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Streszczenie

Tytut: Wielokryterialne wspomaganie decyzji EIPICI umozliwiajgce wybor zrownowazonej

receptury mieszanki betonowe;j.

Pod pojeciem technologii betonu rozumie si¢ wiedz¢ naukowg o ksztaltowaniu
wlasciwosci betonu odpowiednio do wymagan konstrukcyjnych, ekologicznych i trwatosci
uzupetniong o doswiadczenia praktyczne z wykonania i eksploatacji konstrukcji i wyrobow
z betonu. W obliczu bardzo szybko postgpujacych zmian klimatu i degradacji srodowiska
naturalnego aspekt ekologiczny zyskal na znaczeniu. Katalizatorem dynamizacji byta
popularyzacja idei zréwnowazonego rozwoju. Dzialania proklimatyczne przedstawione
w Europejskim prawie o klimacie z dnia 30 czerwca 2021 r. [1] przyczynily si¢ do inkluzyjne;j
1 zrOwnowazonej gospodarki panstw Unii Europejskiej, ktére za cel prawnie wigzacy
postawily osiggnigcie zerowej emisji gazow cieplarnianych do 2050 r. W zakresie technologii
betonu kluczem do sprostania temu wyzwaniu jest analiza wptywu sktadnikéw betonu
1 procesdw jego wytwarzania na srodowisko.

W pierwszym rozdziale rozprawy przegladowi poddano wybrane zagadnienia wpisane
w koncepcje zrOwnowazonego budownictwa majace istotne znaczenie w projektowaniu
1 produkcji betonu. Przedstawiono i usystematyzowano podejmowane dzialania majace na
celu ograniczenie nadmiernego negatywnego wpltywu przemystu betonowego na jakos$¢
srodowiska i klimatu. W aspekcie produkcji betonu w szczegdlnosci rozwazaniom poddano
dostgpne sposoby redukcji emisji dwutlenku wegla do atmosfery oraz racjonalne
gospodarowanie surowcami naturalnymi. Wskazano, iz znakiem szczeg6lnym technologii
betonu XXI wieku jest dazenie do stosowania materiatdéw odpadowych z réznych gatezi
przemystu i gospodarki oraz z recyklingu.

W rozdziale drugim, uwzgledniajac przestanki do prowadzenia rozprawy doktorskiej, tezg
rozprawy sformutowano nast¢pujaco: metoda wielokryterialna wspomagania decyzji, ktora
ze wzgledu na zdefiniowane obszary formutowania celu: ekologiczny, techniczny
i ekonomiczny, umozliwi wybor optymalnego wariantu receptury mieszanki betonowej.
Majac na uwadze teze rozprawy, okreslono jej cel oraz cele szczegdtowe. Rozdziat trzeci
rozprawy poswiecono metodom badan wiasnych.

W kolejnym rozdziale pracy zaproponowano metode wielokryterialnego wspomagania
decyzji — EIPICI. Metode oparto na dzialaniu aparatu matematycznego, ktéry umozliwia
wybor optymalnego wariantu receptury mieszanki betonowej stosownie do zatozonych

kryteriow decyzyjnych. Wariantem optymalnym okreslono receptur¢, ktéra na podstawie



zdefiniowanych kryteriow w najwiekszym stopniu odpowiada oczekiwaniom decydenta.
Obliczenia, wykonane zgodnie z aparatem matematycznym przyjetym w metodzie EIPICI,
umozliwiaja uszeregowanie receptur mieszanek betonowych, od najlepiej do najgorzej
spetniajagcych wymagania decydenta.

Ostatnie dwa rozdzialy po$wiecono rozwigzaniu probleméw decyzyjnych, polegajacych
na wyborze receptury mieszanki betonowej do zastosowania w budownictwie

infrastrukturalnym.

W ramach rozprawy przygotowano aplikacje, umozliwiajaca wykonywanie obliczen

przyjetych w metodzie EIPICI.

Stowa kluczowe: technologia betonu, wielokryterialne wspomaganie decyzji, metoda EIPICI,

koncepcja zrbwnowazonego rozwoju.



The summary

Title: Multi-criteria decision support EIPICI enabling the selection of the sustainable

concrete mix formulation.

Concrete technology is understood as the scientific knowledge of shaping the properties
of concrete in accordance with structural, durability and ecological requirements,
supplemented by practical experience from the construction and operation of concrete
structures and products. In the context of very rapid climate change and environmental
degradation, the ecological aspect has become increasingly important. The catalyst for further
dynamism was the popularisation of the idea of sustainability. The pro-climate measures
outlined in the European Climate Law of 30 June 2021 [1] contributed to an inclusive and
sustainable economy of the European Union countries, which established the goal of
achieving zero greenhouse gas emissions by 2050 as a legally binding target. In the field of
concrete technology, the key to meeting the aforementioned challenge is to analyse the
environmental impact of concrete components and concrete production processes.

The first chapter of the dissertation reviews selected issues embedded in the concept of
sustainable construction that are relevant to the design and production of concrete. The
measures undertaken to reduce the negative, excessive impact of the concrete industry on
environmental and climate quality are presented and systematised. In the aspect of concrete
production, in particular, the available means of reducing carbon dioxide emissions into the
atmosphere and the rational management of natural resources were considered. It was
indicated that a distinctive feature of 21st century concrete technology is the trend towards the
use of waste materials from various industrial and economic sectors and from recycling.

In chapter two, considering the rationale for the dissertation, the thesis of the dissertation
was formulated as follows: a multi-criteria decision support method which, due to the
defined areas of goal formulation: ecological, technical and economic, will enable the
selection of the optimum concrete mix formulation variant. Considering the thesis of the
dissertation, its aim and specific objectives were defined. The third chapter of the dissertation
is devoted to the methods of the own research.

The next chapter of the dissertation proposes a multi-criteria decision support method —
EIPICI. This method is supported by the operation of a mathematical apparatus that enables
the selection of the optimum concrete mix formulation variant according to the established
decision criteria. The optimum option was identified as the recipe that most closely matches

the expectations of the decision-maker based on the defined criteria. The calculations,



performed in accordance with the mathematical apparatus adopted in the EIPICI method,
enable concrete mix formulations to be ranked from best to worst to match the decision-
maker's requirements.

The last two chapters are devoted to solving decision-making problems involving the
selection of a concrete mix formulation for use in infrastructure construction.

As part of the dissertation, an application was prepared to perform the calculations
adopted in the EIPICI method.

Keywords: concrete technology, multi — criteria decision support, EIPICI method, the concept

of sustainable development.
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Rozdziat 1

Idea zrbwnowazonego rozwoju w budownictwie

1.1. Definicja zréwnowazonego budownictwa w §wietle obowigzujacych przepiséw prawa

Poczatkowo idea zrownowazonego rozwoju ograniczala si¢ do potrzeby zmniejszenia
negatywnego oddziatywania gospodarek na S$rodowisko naturalne. Wraz z uptywem lat
koncepcja zyskata pelniejsza definicj¢, uwzgledniajaca istote trzech czynnikéw rozwoju:
poszanowania Srodowiska, postepu spotecznego oraz wzrostu gospodarczego. Definicje
zrbwnowazonego rozwoju reguluje Ustawa z dnia 27 kwietnia 2021 r. Prawo ochrony
srodowiska jako rozwdéj spoleczno - gospodarczy, w ktérym nastepuje proces integrowania
dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych z zachowaniem réwnowagi przyrodnicze;j
oraz trwatosci podstawowych potrzeb poszczegdlnych spotecznosci lub obywateli, zar6wno
wspotczesnego pokolenia, jak i przysztych pokolen [2].

W 1997 r. zasadzie zrbwnowazonego rozwoju nadano range prawa podstawowego
wynikajacego z zapisow Konstytucji RP. Art. 5 ustawy zasadniczej, ktéry moéwi:
»Rzeczpospolita Polska strzeze niepodlegtosci 1 nienaruszalno$ci swojego terytorium,
zapewnia wolnosci 1 prawa cztowieka i obywatela oraz bezpieczenstwo obywateli, strzeze
dziedzictwa narodowego oraz zapewnia ochron¢ sSrodowiska, kierujac si¢ zasada
zrownowazonego rozwoju’ [3].

Budownictwo jako dziat gospodarki narodowej o duzym znaczeniu spolecznym
i gospodarczym, a takze o znaczagcym wplywie na Srodowisko naturalne, jest wpisane
w zasady zréwnowazonego rozwoju. Powszechnie ,,zrobwnowazone budownictwo” oznacza
szereg dzialan majacych na celu ograniczenie negatywnego wptywu obiektéw budowlanych
na srodowisko w ciggu ich catego ,,cyklu zycia”. Dziatania te sg regulowane przez krajowe
oraz mi¢dzynarodowe akty prawa w tym Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) NR 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. ustanawiajagce zharmonizowane warunki
wprowadzenia do obrotu wyrobéw budowlanych [4] 1 uchylajace dyrektywe Rady
89/106/EWG, Ustawe z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane [5] oraz krajowe
i miedzynarodowe normy. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego nr 305/2011 [4]
definiuje podstawowe wymagania stawiane obiektom budowlanym w gospodarczo
uzasadnionym okresie uzytkowania takie jak:

¢ nosnos¢ i statecznosc;

* Dbezpieczenstwo pozarowe;

* higiena, zdrowie, Srodowisko;
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* Dbezpieczenstwo uzytkowania i dostgpnos¢ obiektow;

* ochrona przed hatasem;

* oszczedno$¢ energii, izolacyjnosc¢ cieplna;

* zrébwnowazone wykorzystanie zasobow naturalnych.

W publikacjach naukowych termin ,,budownictwo zréwnowazone” okreslany jest
mianem ,,budownictwa ekologicznego”. Budownictwo ekologiczne to dziatania czlowieka
polegajace na projektowaniu, wznoszeniu, uzytkowaniu, a w koncowym etapie rozbidrce
obiektow budowlanych z ograniczeniem nadmiernego wplywu tych dziatan na jakos¢
srodowiska 1 klimatu, z uwzglednieniem racjonalnego gospodarowania surowcami
naturalnymi, przy zachowaniu wszystkich parametrow technicznych zapewniajacych ich

bezpieczne uzytkowanie [6, 7].

1.2. Neutralnos¢ klimatyczna Unii Europejskie;j

Dziatania proklimatyczne panstw Unii Europejskiej przedstawione w Europejskim
prawie o klimacie z dnia 30 czerwca 2021r. [1] to strategia rozwoju, ktéra ma przeksztatci¢
panstwa cztonkowskie w obszar neutralny klimatycznie. Europejskie prawo klimatyczne,
celem posrednim, zobowigzato panstwa cztonkowskie do redukcji emisji dwutlenku wegla
0 55% do 2030 r. w poréwnaniu do poziomu z 1990 r., za$, celem prawnie wigzacym, do
osiggnigcia zerowej emisji gazow cieplarnianych do 2050 r. Opracowano pakiet Gotowi na 55
[8] majacy na celu zmiang ustawodawstwa w dziedzinie klimatu, energii i transportu oraz
wprowadzenie nowych inicjatyw ustawodawczych tak, by dostosowac unijne przepisy do
celdow klimatycznych Unii Europejskiej. Istotnym instrumentem do osiggnigcia ww. celdéw ma
by¢ raportowanie wiarygodnych informacji na temat realizacji idei zréwnowazonego rozwoju,
a jednym z podstawowych narze¢dzi bedzie wartos¢ sladu weglowego.

Pojecie sladu weglowego zostato opracowane przez Mathisa Wackernagela oraz Wiliama
Reesa w 1992 r. [9]. W kolejnych latach definicja §ladu weglowego przeszta dynamiczng
transformacj¢ — z koncepcji o charakterze naukowym po powszechnie stosowane narzedzie
oceniajagce wptyw na klimat dziatalnosci antropogenicznej — stajac si¢ stopniowo elementem
wspotczesnych, prosrodowiskowych wymogéw Unii Europejskiej. Slad weglowy jest jedna
z metod liczenia sumy emisji wszystkich gazéw cieplarnianych, wyrazony ekwiwalentem
CO,. Moze dotyczy¢ produktéw i ustug, aktywnosci pojedynczych osob i1 gospodarstw

domowych, a takze dziatalno$ci przedsigbiorstw, rzadéw czy catych sektor6w gospodarki.
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Slad weglowy uwzglednia nie tylko emisje bezposrednio generowane przez dang aktywno$¢

czy produkt, ale tez emisje zwigzane ze wszystkimi etapami ich cyklu zycia.

1.3. Realizacja zasady zrOwnowazonego rozwoju w przemysle cementowym

Wspolczesny przemyst budowlany jest nieroztacznie zwigzany z szerokim stosowaniem
budowlanych materialéw wigzacych, a najpowszechniejszym z nich jest cement portlandzki
wraz z liczng grupa jego pochodnych. Budowlane materialy wiazace, takie jak, spoiwa
hydrauliczne s3 to substancje pochodzenia mineralnego, wytwarzane w postaci
sproszkowanej stanowigce poOtprodukt, ktéry nalezy podda¢ dalszej obrébce celem
wytworzenia gotowego wyrobu. Spoiwa hydrauliczne po zmieszaniu z woda wigzg, nastepnie
w wyniku reakcji i proceséw hydratacji twardniejg, osiggajac cechy wytrzymalosciowe, ktére
zachowuja réwniez pod woda. W budownictwie do wznoszenia obiektéw budowlanych
powszechnie stosuje si¢ beton, czyli mieszanke zestawiong z cementu, kruszywa drobnego
i grubego, wody, dodatkéw i domieszek. Stale postepujacy rozwdj gospodarczy wplywa na
wzrost przemystu budowlanego w tym na zwigkszone zapotrzebowanie na produkcj¢ betonu,
w konsekwencji na produkcj¢ cementu.

Produkcja cementu polega na obrébce termicznej mieszanki sktadajacej si¢ z surowcow
naturalnych - glin i wapieni lub margli. Przemystowa synteza mineratow wymaga temperatur
rzedu 1250°C — 1450°C [10]. Otrzymany ze spiekania produkt — klinkier cementowy —
w kolejnym etapie wraz z dodatkiem gipsu i innych sktadnikéw poddaje si¢ mieleniu.

Przemyst cementowy ze wzgledu na technologi¢ produkcji klinkieru cementowego jest
jednym z dominujagcych emitentow dwutlenku wegla do atmosfery. Wedtug danych
zgromadzonych w ramach projektu Global Carbon Atlas globalna emisja dwutlenku wegla
w roku 2020 wyniosta 34,8 Gt, z czego 1,6 Gt pochodzita z przemystu cementowego [11].
W pierwszej piatce panstw majacych najwieksza roczng emisja dwutlenku wegla, bedacego
produktem ubocznym w procesie produkcji cementu, znalazty si¢ Chiny, Indie, Wietnam,

Stany Zjednoczone oraz Indonezja (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Ranking 10 najwigkszych swiatowych emitentow CO; pochodzgcego z przemystu

cementowego w 2020 r. [11]

Wraz ze stale postgpujacym rozwojem budownictwa do powszechnej produkcji

wdrozono cementy o obnizonym udziale klinkieru cementowego, oznaczone zgodnie z polska

normg [12]:

CEM II - cement portlandzki zuzlowy, krzemionkowy, pucolanowy, popiotowy,
tupkowy, wapienny zawierajgcy nie mniej niz 65% klinkieru portlandzkiego oraz
kazdy inny jeden sktadnik sposréd sktadnikéw gléwnych; wyjatkiem w tej grupie jest
cement portlandzki wielosktadnikowy, ktéry poza klinkierem zawiera co najmniej
dwa sktadniki gtéwne sposrdd wyszczegdlnionych w normie [12];

CEM III — cement hutniczy, zwierajacy nie mniej niz 36% granulowanego zuzla
wielkopiecowego;

CEM IV — cement pucolanowy, zwierajacy od 11% do 55% mieszanego materiatu
o charakterze pucolanowym;

CEM V - cement wielosktadnikowy zawierajacy od 20% do 64% klinkieru, od 18%
do 49% granulowanego zuzla wielkopiecowego, reszt¢ stanowi pucolana naturalna,

sztuczna lub popiét lotny krzemionkowy.

Obnizenie zawarto$ci klinkieru w sktadzie cementu poprzez zastosowanie dodatkow

takich jak np.: granulowany zuzel wielkopiecowy, popiét lotny czy pyt krzemianowy

zmniejsza zuzycie energii, ogranicza emisj¢ CO, do atmosfery oraz umozliwia oszczednos¢

naturalnych zasobéw surowcéw mineralnych w procesie produkcji cementu. Takie dziatania

pomimo iz, nie s3 nowoscig, wpisujg si¢ w koncepcj¢ zrOwnowazonego rozwoju, a postep

w nauce czyni je coraz doskonalszymi [10, 13-16].
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Zintegrowanym dziataniem przemystu cementowego w kierunku zmniejszenia zuzycia
tradycyjnych no$nikOw energii jest stosowanie paliw zastgpczych, zwanych alternatywnymi.
Substytutem paliwa sa np. szlamy z przemystu farb i lakieréw, odpady przemystu
chemicznego, odpady drzewne, papier, tkaniny, wysuszone osady $ciekowe czy zuzyte opony
samochodowe. Stosowanie paliw alternatywnych w procesach wspotspalania przyczynia si¢
do zmniejszenia emisji CO,, powstajagcego w wyniku spalania paliw kopalnianych,

jednoczesnie oszczedzajac ich zasoby [17-20].

1.4. Beton jako zréwnowazony wyrdb

Rozw¢j gospodarczy wptynal nie tylko na rozwéj przemystu budowlanego, ale rowniez
na wzrost $wiadomosci ekologicznej spoteczenstw. Budownictwo objeto ideg
zrownowazonego rozwoju, a rok 2011 okazal si¢ przetlomowy, gdyz Rozporzadzeniem
Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) NR 305/2011 okre$lono wymagania stawiane
obiektom budowlanym, uwzgledniajac ich wptyw na $rodowisko, klimat, wykorzystanie
zasobow naturalnych oraz oszczedno$¢ energii. Zgodnie z zapisami [4] obiekty budowlane
powinny by¢ zaprojektowane i1 wykonane w taki sposob, aby podczas ich budowy,
uzytkowania 1 rozbiorki nie stanowily zagrozenia dla higieny, zdrowia oraz bezpieczenstwa
ich uzytkownikéw lub sgsiadow oraz nie wywieraly nadmiernego wplywu na jakos$¢
srodowiska ani klimatu.

Jednym z powszechnie stosowanych, w budownictwie indywidualnym i przemystowym,
wyrobow budowlanych jest beton. Zapisy polskiej normy [21] definiujg beton jako wyréb
koncowy powstaly w wyniku zmieszania wody, cementu, kruszywa drobnego i grubego oraz
ewentualnych domieszek i dodatkéw, ktéry wiasciwosci techniczne uzyskuje w wyniku
hydratacji cementu. W literaturze naukowej pojecie ,,zrdwnowazonego wyrobu”
zdefiniowano jako minimum materii (energii i masy) zuzytej podczas produkcji oraz okresu
uzytkowania 1 minimum negatywnego oddzialywania na srodowisko, przy zapewnieniu
komfortu eksploatacji [22]. Beton w aspekcie zrbwnowazonego wyrobu, na etapie produkciji,
wymaga rozwazenia wielu dziatan, w tym:

* stosowanie do produkcji betonu cementéw o obnizonym sktadzie klinkieru [23];

* zwigkszenie udziatu dodatkéw mineralnych w sktadzie mieszanki betonowej;

* stosowanie w produkcji betonu dodatkéw uzyskanych z materiatéw odpadowych;

* stosowanie w produkcji betonu kruszywa pochodzacego z recyklingu [24];
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* stosowanie w produkcji betonu lokalnego kruszywa w konsekwencji ograniczenie
transportu na duze odlegtosci;

* stosowanie betonu o zwigkszonej trwatosci w efekcie zmniejszenie nakladéw na
przedwczesne naprawy betonowych/zelbetowych elementéw budowlanych oraz
wydluzenie czasu ich uzytkowania.

Zréwnowazonym dzialaniem jest rOwniez projektowanie elementow konstrukcji

o mniejszym przekroju, lecz z betonu wyzszej klasy. Takie postepowanie zwigksza ilos¢

cementu w 1 m’ betonu réwnoczeénie zmniejszajac ilo§¢ m? betonu [23].
1.4.1. Zwigkszenie udziatu dodatkéw mineralnych w sktadzie betonu

W procesie produkcji betonu duza cze$¢ emisji dwutlenku wegla pochodzi z przemystu
cementowego. Szacuje si¢, ze jest to ok. 95%. Pozostate 5% przypada na transport surowcow
1 wyrobu koncowego [25]. Najskuteczniejszym sposobem uzyskania zrOwnowazonego betonu
jest stosowanie wielosktadnikowych cementéw oraz zwigkszenie w sktadzie betonu udziatu
dodatkéw mineralnych tj. granulowanych zuzli wielkopiecowych, popioléw lotnych, pytu
krzemionkowego czy metakaolinu. Takie dziatania nie tylko ograniczajg zuzycie surowcOw
naturalnych, zmniejszajag emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery, ale réwniez moga
pozytywnie wptyna¢ na wtasciwosci techniczne betonu [26-31].

Zgodnie z zapisami normy [21], dodatek to drobnoziarnisty nieorganiczny sktadnik
stosowany do produkcji betonu w celu poprawy pewnych wiasciwosci lub uzyskania
specjalnych, ktérego zawarto$¢ zazwyczaj przekracza 5% masy cementu. Dodatki moga
w znaczy sposéb modyfikowaé wiasciwosci zar6wno mieszanki betonowej, jak i betonu.
Norma [21] wyr6znia dwa typy nieorganicznych dodatkow do betonu — typ I i typ II. Do
dodatkéow typu I naleza kruszywa wypetniajace oraz pigmenty. Typ II stanowia dodatki
charakteryzujace si¢ wilasciwosciami pucolanowymi tj. pyt krzemionkowy, popiot lotny,
metakaolin lub hydraulicznymi - granulowany zuzel wielkopiecowy. Podzial dodatkéw do

betonu przedstawiono na Rysunku 2.
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Rysunek 2. Dodatki do betonu wedtug [21]

Popiét lotny to wartosciowy produkt uboczny przemystu energetycznego powstaty
podczas spalania wegla kamiennego lub brunatnego w konwencjonalnych kottach pytowych
(popidt lotny konwencjonalny) lub w kottach z paleniskiem fluidalnym (popiét lotny
fluidalny) [30]. Popiot lotny modyfikuje zaréwno wiasciwosci mieszanki betonowej, jak
1 betonu. Wptyw dodatku popiotu na wlasciwosci mieszanki zalezy od jego skltadu
chemicznego 1 fazowego, a takze od rodzaju instalacji, z jakiej pochodzi (warunki
otrzymywania). Wyrdznia si¢ trzy podstawowe rodzaje popiotu lotnego:

* krzemionkowy popiét lotny z kottéw konwencjonalnych — produkt uboczny ze

spalania wegla kamiennego;

* wapniowy popiotl lotny z kottéw konwencjonalnych — produkt uboczny ze spalania

wegla brunatnego;

e popidt lotny z kottéw fluidalnych.

Konwencjonalne popioty lotne charakteryzujg si¢ wlasciwosciami pucolanowymi,
drobnym wuziarnieniem oraz kulistym ksztaltem ziaren. Dzigki tym wlasciwosciom
zmniejszaja wodozadno$¢ 1 porowatos¢ kapilarng mieszanki betonowej, poprawiaja jej
urabialno$¢ oraz przeciwdzialajg segregacji. Wprowadzenie popiotu lotnego do betonu, bez
rOwnoczesnego zmniejszania w nim ilo$ci cementu, nie wplywa w spos6b istotny na zmiang
czasu wigzania. Zastgpienie cz¢Sci cementu popiotem lotnym opdznia poczatek 1 koniec
wigzania betonu. Wielko$¢ opdznienia zalezy od ilosci cementu, ktory zostal zastagpiony przez
popidt lotny, od catkowitej ilosci dodanego popiotu oraz od jego wiasciwosci pucolanowych
[30, 32-34]. Beton z dodatkiem popiotu lotnego charakteryzuje si¢ zwigkszong odpornoscia

chemiczng, w tym na agresj¢ siarczanowg. Zastosowanie zbyt duzej ilosci popiotéw lotnych
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moze spowodowac opOznienie przyrostu wytrzymalosci we wczesnym okresie oraz
zmniejszy¢ odpornos¢ betonu na mrdz. Wlasciwa pielegnacja, zastosowanie domieszek
uplastyczniajagcych  oraz  napowietrzajacych  skutecznie  wpltywaja na  poprawe
mrozoodpornosci [33, 35-37].

Popioty z kottéw fluidalnych, w wyniku spalania i wspdtspalania biomasy, posiadaja
bardzo r6zne 1 zmienne wlasciwosci chemiczne [38]. Ziarna charakteryzuja si¢ nieregularnym
ksztattem 1 wielko$cia. Popi6t fluidalny wykazuje duzg aktywnos$¢ pucolanowg i wlasciwosci
hydrauliczne. Jako skladnik mieszanki betonowej niekorzystnie wptywa na jej wtasciwosci
reologiczne. Uzyskanie wlasciwej konsystencji wigze si¢ z konieczno$cig dozowania wigksze;j
ilosci superplastyfikatora oraz zwigkszenia ilosci wody zarobowej (zwigkszenie w/s).
Zmienne sktady chemiczne popiotéw fluidalnych oraz ich negatywny wplyw na wiasciwosci
reologiczne mieszanki betonowej powoduja, ze dodatki te mogg by¢ efektywnie
wykorzystane tylko w ograniczonym segmencie budownictwa, takim jak podbudowy
w inzynierii komunikacyjnej, mieszaniny osuszajace grunty czy mieszaniny SpOiwowo-
gruntowe [37, 39, 40].

Pyty krzemionkowe, inaczej mikrokrzemionki, sg to produkty uboczne, ktére powstaja
w procesie hutniczym podczas wytwarzania krzemu metalicznego lub jego stopdw
w elektrycznych piecach tukowych réznej konstrukcji. Bardzo drobne uziarnienie i silnie
rozwinigta powierzchnia ziaren bezpostaciowe] krzemionki decyduja o jej wysokich
wlasciwosciach  pucolanowych. Pyly krzemionkowe charakteryzuja si¢  wysoka
wodozadnoscig. Zastosowanie ich jako dodatkéw mineralnych powoduje, ze woda
przeznaczona do wykonania mieszanki betonowej w duzym stopniu jest absorbowana na
ziarnach mikrokrzemionki, co skutkuje zmniejszeniem jej ptynnosci. W celu zachowania
odpowiedniej konsystencji, konieczne jest stosowanie domieszek uplastyczniajacych lub
uplynniajacych. Dodatek popiotéw krzemionkowych zmniejsza porowato$¢ kapilarna,
zwigksza wytrzymatos¢ 1 wodoszczelnos¢ betonu [34, 37, 41-45].

Granulowany zuzel wielkopiecowy to rowniez wartosciowy produkt uboczny. Otrzymuje
si¢ go w wyniku szybkiego chtodzenia ptynnego zuzla powstajacego przy wytopieniu zelaza.
Dodatek ten jest materiatem o utajonych wiasciwosciach hydraulicznych. Odpowiednio
rozdrobniony wykazuje wtasciwosci wigzace, tzn. w potaczeniu z wodg wigze i twardnieje.
Wprowadzenie zuzla do mieszanki betonowej poprawia jej urabialno$¢, powoduje wolniejsze
wydzielanie si¢ ciepta 1 nizszy gradient temperatury w elemencie betonowym lub
zelbetowym. Beton charakteryzuje si¢ nizszg wczesng wytrzymaloscig na Sciskanie niz ta,

ktora osiggnatby, gdyby spoiwem byt tylko cement portlandzki wprowadzony do mieszanki
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w takiej samej ilosci. Badania naukowe betondéw zawierajacych zuzel wielkopiecowy
wykazaty ich dobrg odporno$¢ na przenikanie jondw chlorkowych [34, 46, 47].

Metakaolin to mineralny dodatek powstaly w procesie prazenia w temperaturze
700°C — 900°C naturalnego kaolinitu. Z uwagi na nizszg temperatur¢ i krétszy czas
wypalania, produkcja metakaolinu jest znacznie mniej energochlonna niz klinkieru
cementowego. Badania betonu zawierajacego w swoim sktadzie metakaolin potwierdzaja, iz

przy wlasciwym jego dozowaniu mozna uzyska¢ poprawe wlasciwosci mechanicznych [48].

1.4.2. Stosowanie kruszywa pochodzacego z recyklingu w procesie produkcji betonu

Nieustajace zapotrzebowanie na beton podczas realizacji nowych inwestycji oraz znaczne
ilosci materiatébw pochodzacych z rozbidrek obiektow budowlanych powodujg koniecznos¢
poszukiwania alternatywnych metod produkcji betonu z wykorzystaniem dostepnych
zasobow. Rownolegle popularyzacja koncepcji zréwnowazonego rozwoju, ktorej jednym
z postulatow jest ochrona nieodnawialnych z16z surowcoé6w naturalnych, wptyneta na rozwdj
recyklingu czyli systemu czynnos$ci polegajacy na ograniczeniu zuzywania Surowcow
naturalnych metoda odzysku. Recykling to proces przetwarzania odpadéw na wartoSciowe
produkty, materialy lub substancje, ktére mozna wykorzysta¢ ponownie w pierwotnym lub
innym celu. W przemys$le budowlanym najcze¢sciej stosowanymi materiatami pochodzacymi
z recyklingu sg kruszywa. Wilasciwosci kruszyw, kruszyw wypetniajacych uzyskiwanych
podczas procesu naturalnego, przemystowego lub recyklingowego oraz mieszanek tych
materialéw okreslono w normie [49].

W rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) NR 305/2011 z dnia 9 marca
2011 r. okreslono wymagania stawiane nowo realizowanym obiektom budowlanym. Zgodnie
z zapisami rozporzadzenia [4] obiekty budowlane muszga by¢ zaprojektowane, wykonane
1 rozebrane w taki sposob, aby wykorzystanie zasob6w naturalnych byto zréwnowazone
1 zapewniato w szczegolnosci:

* ponowne wykorzystanie lub recykling materialéw i czgsci pochodzacych z rozbidrki

obiektéw budowlanych;

* trwalos$¢ obiektéw budowlanych;

* wykorzystanie w obiektach budowlanych surowcéw 1 materiatow wtérnych

przyjaznych srodowisku.
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Juz na etapie planowania inwestycji, dobér materiatéw, z jakich bedzie wykonany obiekt
budowlany, zdecyduje o mozliwosci jego ponownego zastosowania. Dobierajac materialy
budowlane nalezy podda¢ analizie ich wptyw na srodowisko w ciggu ich catego cyklu zycia.

Norma [49] definiuje kruszywo recyklingowe, jako kruszywo, powstale w wyniku
przerdbki nieorganicznego materialu zastosowanego uprzednio w budownictwie. Norma [49]
wyrdznia kategorie dla kruszywa grubego pochodzacego z recyklingu w oparciu o udziat:
gruzu betonowego (Rc), niezwigzanego kruszywa (Ru), gruzu z elementéw murowych (Rb),
materiatdw bitumicznych (Ra), szkta (Rg), niestabilizowanego materiatu (FL) oraz innych
sktadnikow (X). Gruz betonowy obecnie stanowi udzial ponad 50% sposréd kruszyw
recyklingowych, wykorzystywanych do nowych mieszanek betonowych [50]. Z uwagi na
sposOb pozyskania jego struktura sklada si¢ z kruszywa pierwotnego, zaprawy oraz
zanieczyszczen fizycznych i chemicznych. Rodzaj i udzial zanieczyszczen rodzimego
materialtu moze wplynag¢ negatywnie na wlasciwosci techniczne nowego betonu
tj. wytrzymato$¢ na $ciskanie, szczelnos¢ betonu, moze obnizy¢ wartos¢ modutu sprezystosci,
a takze naruszy¢ ochrong¢ antykorozyjng zbrojenia [51].

Zarébwno w polskiej jak i zagranicznej literaturze naukowej odnajdziemy informacije,
w ktérych autorzy opisujg wlasciwosci mieszanek betonowych oraz badania wtasciwosci
technicznych betonu zawierajagcego w swoim sktadzie kruszywa recyklingowe. Wedtug badan
opisanych w [52-54] beton cementowy zawierajacy RCA (recycled concrete agregatte)
charakteryzuje si¢ poréwnywalnymi parametrami technicznymi w stosunku do betonu
zawierajacych w swoim sktadzie kruszywa naturalne. Wedtug innych badan [55-57] maleje
wytrzymato$¢ betonu na S$ciskanie, mrozoodpornos¢, modut sprezystosci, gorsza jest tez
urabialno$¢ mieszanki betonowej. Istotnie na wyniki badan wptywaja wlasciwosci
fizykochemiczne kruszyw pozyskanych z recyklingu, ktére zalezg przede wszystkim od
pierwotnej klasy betonu, stopnia hydratacji ziaren cementu, poziomu skorodowania, a takze
wystepujacych w nich zanieczyszczen. Kruszywa uzyskane metoda odzysku czesto uwaza si¢
za sktadniki niskiej jakos$ci, ktore wptywaja negatywnie na wiasciwosci mechaniczne betonu.
Pojawiajg si¢ sugestie, ze RCA nie jest wlasciwym komponentem do produkcji betonu
o projektowanej wytrzymatosci na $ciskanie wyzszej niz 25 MPa [58]. Prowadzone sg
badania, ktérych celem jest opracowanie odpowiedniego procesu obrdbki kruszyw
recyklingowych. Skuteczne usunigcie drobnych, luznych czastek zaprawy obecnych w RCA
moze znacznie poprawi¢ wilasciwosci techniczne betonu [59, 60]. Rownolegle naukowcy

badajag mozliwo$¢ zastosowania dodatkéw do betonu. W przypadku betonu zawierajacego
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w swoim sktadzie kruszywo recyklingowe pozytywne wyniki uzyskano stosujac dodatek —
nanokrzemionki [61], popiotu lotnego klasy F czy metakaolinu [48, 62].

Polityka zréwnowazonego rozwoju zaktada poszukiwanie nowych rozwigzan w celu
oszczednos$ci zasoboéw naturalnych oraz jak najwickszego wykorzystania materiatow
odpadowych. W artykule [63] zaprezentowano badania na temat mozliwosci zastgpienia
catosci lub czesci drobnego kruszywa w betonie zuzlem pomiedziowym. Zuzel pomiedziowy
jest to produkt uboczny powstaly w wyniku czyszczenia konstrukcji stalowych z korozji
metodg strumieniowo — $cierng. Badano beton o stosunku w/c = 0,6 i zawarto$cig cementow
CEM 1 32,5 R i CEM II/B-V 32,5N 300 kg/m3. Stopien zastgpienia drobnego kruszywa (0-2
mm), zuzlem pomiedziowym wynidst odpowiednio 33%, 66% i1 100%. Beton o tym samym
sktadzie ze 100% zawartoscig piasku rzecznego jako kruszywa drobnego postuzyl jako
referencyjny. Wykonano badanie wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie (po 28 dniach),
sorpcyjnosci, nasigkliwosci i1 odporno$ci na S$cieranie. Uzyskane wyniki wykazaly, ze
wytrzymatos¢ 1 niektore badane wlasciwosci betonéw z zuzlem pomiedziowym jako
zamiennikiem piasku byly podobne lub lepsze niz wlasciwosci betonu referencyjnego.

Pomimo, iz stosowanie produktow ubocznych jak i odpadéw niesie ze sobg
prosrodowiskowe korzy$ci, wymaga spetnienia warunkéw postawionych w Ustawie
o0 odpadach [64]. Krajowe przepisy prawa stanowig, ze produkt uboczy, nie bedacy odpadem,
jest to przedmiot lub substancja powstajace w wyniku procesu produkcyjnego, ktérego
podstawowym celem nie jest ich produkcja. Ich dalsze wykorzystanie wymaga uzyskania
decyzji administracyjnej wydanej przez marszatka wojewodztwa wtasciwego ze wzgledu na
miejsce wytwarzania przedmiotu lub substancji. W decyzji marszatek wojewddztwa
potwierdza spetnienie warunkOw uznania przedmiotu lub substancji za produkt uboczny lub
stwierdza niespetnienie tych warunkéw.

Réwniez ponowne wykorzystanie odpadéw poddanych recyklingowi lub innemu
procesowi odzysku wymaga uzyskania decyzji administracyjnej wydawanej przez organ
wlasciwy ze wzgledu na miejsce wytwarzania odpadoéw. Zgodnie z ustawg [64] decyzja
stanowi zezwolenie na przetwarzanie odpadoéw. Jej uzyskanie oznacza, ze wskazany we

wniosku odpad traci taki status i staje si¢ produktem.

1.5. Wybrane zagadnienia dotyczace trwatosci obiektow budowlanych

Trwatos¢ jest to zdolno$¢ materiatu lub konstrukcji do utrzymania wymaganych
wlasciwosci uzytkowych w okreSlonym czasie. Trwala konstrukcja powinna przez caly

projektowany okres uzytkowania spelnia¢ wymagania ze wzgledu na uzytkowanie, nosnos¢
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i statecznos$¢, bez istotnego obnizenia przydatnosci lub nadmiernych kosztéw utrzymania.
Obnizona trwato$¢ konstrukcji betonowej moze doprowadzi¢ do konicznosci wykonania
przedwczesnych napraw lub wymiany jej elementéw. Dodatkowe naprawy wigza sie
bezposrednio ze zuzyciem materialéw i energii, a w konsekwencji obcigzeniem $rodowiska
naturalnego oraz dodatkowymi naktadami finansowymi. Z uwagi na powyzsze trwatos$¢
obiektow budowlanych jest waznym elementem ksztaltowania zrbwnowazonego rozwoju.
Aspekt trwatosci w projektowaniu konstrukcji betonowych zostat podjety w normie [65].
Projektowany okres uzytkowania okreslono jako przyjety w projekcie przedziat czasu,
w ktorym konstrukcja lub jej czes¢ ma by¢ uzytkowana zgodnie z zamierzonym
przeznaczeniem i przewidywanym utrzymaniem bez potrzeby duzych napraw. Projektowane

okresy uzytkowania zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1. Orientacyjne projektowane okresy uzytkowania wedtug [65]

Kategoria Orientacyjny
projektowanego okresu projektowany okres Przyklady
uzytkowania uzytkowania (lata)
1 10 Konstrukcje tymczasowe

Wymienne czesci konstrukcji
np. belki, podsuwnice, tozyska

2 od 10 do 25
3 od 15 do 30 Konstrukcje rolnicze i podobne
4

Konstrukcje budynkéw i inne

>0 konstrukcje zwykle
Konstrukcje budynkéw
5 100 monumentalnych, mosty i inne

konstrukcje inzynierskie

Trwatos¢ obok bezpieczenstwa i uzytkowalnosci, jest analizowana jako jeden z trzech
filarow niezawodnosci konstrukcji [66]. Normowym kryterium niezawodnosci konstrukcji
jest nieprzekroczenie standw granicznych nos$nosci i uzytkowania [65]. Do uszkodzen
konstrukcji budowlanej moze doj§¢ w wyniku btedéw projektowych, wykonawczych oraz
niewtasciwego uzytkowania. Uszkodzenia mogg by¢ réwniez wynikiem réznych oddziatywan
pochodzacych ze $rodowiska. W konstrukcjach zelbetowych dzielimy je na uszkodzenia
betonu oraz korozje¢ zbrojenia. Uszkodzenia betonu mogg wystgpi¢ w wyniku oddziatywan:

* mechanicznych np. uderzenia, przecigzenia, przemieszczenia, wybuchu, wibracji,

Scierania;

* chemicznych np. reakcji alkalicznych, dziatania czynnikéw agresywnych tj. siarczany,

wody, sole, czynniki biologiczne;

* fizycznych np. zamrazanie/rozmrazanie, skurcz, erozja, oddzialywania cieplne.
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Uszkodzenia zbrojenia moga by¢ skutkiem miedzy innymi: karbonatyzacji,
zanieczyszczeh dzialajacych korozyjnie oraz w wyniku pojawienia si¢ pradow btadzacych
[67, 68].

Warunki s$rodowiskowe, w jakich realizowany begdzie nowo projektowany obiekt
budowlany, nalezy okres$li¢ na etapie projektowania tak, aby mozna byto oceni¢ ich wptyw na
trwato$¢ 1 podja¢ odpowiednie $rodki ochrony materiatdw stosowanych w konstrukcji.
W Tabeli 2 przedstawiono 6 klas ekspozycji, ktére wyr6znia norma [2]. W tej samej Tabeli
uwzgledniono klas¢ ekspozycji XM wg krajowego uzupetnienia [69]. Tabela 3 zawiera
wartosci graniczne dotyczace klas ekspozycji w przypadku agresji chemicznej gruntu

naturalnego i wody gruntowe;j.

Tabela 2. Klasy ekspozycji betonu wedtug [21] i [69]

Oznaczenie Opis §rodowiska Przyklady wyste;po.‘.vania klas
klasy ekspozycji
1. Brak zagrozenia korozja lub agresja Srodowiska
W przypadku betonéw niezawierajacych
zbrojenia i innych elementéw metalowych:
wszystkie oddziatywania §rodowiska
z wyjatkiem przypadkéw wystepowania Beton wewnatrz budynkéw
X0 zamrazania/rozmrazania, $cierania lub o bardzo niskiej wilgotnos$ci
agresji chemiczne;j. powietrza.
W przypadku betonéw zbrojonych lub
zawierajacych inne elementy zbrojone:
bardzo suche.

2. Korozja spowodowana karbonatyzacja
W przypadku gdy beton zawierajacy zbrojenie lub inne elementy metalowe jest narazony na
kontakt z powietrzem i wilgocia, ekspozycja powinna by¢ klasyfikowana w nastepujacy sposob:
Beton wewnatrz budynku o niskiej
XC1 Suche lub stale mokre wilgotno$ci powietrza;
Beton stale zanurzony w wodzie
Powierzchnie betonowe narozne na
XC2 Mokre, sporadycznie suche dlugotrwaty kontakt z woda;
Wiele fundamentéw
Beton wewnatrz budynkéw
o umiarkowanej lub wysokiej
XC3 Umiarkowane wilgotne wilgotno$ci powietrza;
Beton na zewnatrz ostonigty przed
deszczem
Powierzchnie betonowe narazone
XC4 Cyklicznie mokre i suche na kontakt z woda, ale nie jak
w klasie ekspozycji XC2
3. Korozja spowodowana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej
W przypadku, gdy beton zawierajacy zbrojenie lub inne elementy metalowe jest narazony na
kontakt z woda zawierajaca chlorki, w tym sole odladzajace, pochodzace z innych zrédet niz woda
morska, ekspozycja powinna by¢ klasyfikowana w nastepujacy sposob:
Powierzchnie betonowe narazone
na dziatanie chlorkéw z powietrza

XD1 Umiarkowanie wilgotne
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Tabela 2. Klasy ekspozycji betonu wedtug [21] i [69] — cd.

Oznaczenie
klasy

Przyklady wystepowania klas

Opis Srodowiska .
ekspozycji

Baseny;
Beton narazony na dziatanie wody
przemystowej zawierajacej chlorki

XD2 Mokre, sporadycznie suche

Elementy mostéw narazone na
dziatanie rozpylanych cieczy
zwierajacych chlorki;
Nawierzchnie drogowe;
Plyty parkingowe

XD3 Cyklicznie mokre i suche

4. Korozja spowodowana chlorkami pochodzgcymi z wody morskiej

W przypadku, gdy beton zawierajacy zbrojenie lub inne elementy metalowe jest narazony na
kontakt z chlorkami pochodzacymi z wody morskiej, znajdujacej si¢ w wodzie lub w powietrzu,
ekspozycja powinna by¢ klasyfikowana w nastepujacy sposéb:

Narazenie na dzialanie soli zawartych w .
. . , . Budowle zlokalizowane na
XS1 powietrzu, ale nie na bezposredni kontakt z . . ..
wybrzezu lub w jego poblizu
wodg morska
XS2 State zanurzenie Elementy budowli morskich
XS3 Strefy ptywdéw, rozbryzgdw i aerozoli Elementy budowli morskich

5. Agresja spowodowana zamrazaniem/rozmrazaniem przy udziale Srodkow odladzajacych
lub bez ich udzialu

W przypadku, gdy beton w stanie mokrym jest narazony na znaczacg agresj¢ spowodowana
cyklicznym zamrazaniem/rozmrazaniem, ekspozycja powinna by¢ klasyfikowana w nastepujacy
sposdb:

XF1 Umiarkowane nasycenie woda bez srodkéw | Pionowe powierzchnie betonowe
odladzajacych narazona na deszcz i zamarzanie
Pionowe powierzchnie betonowe
XE2 Umiarkowanie nasycenie woda ze §rodkami | konstrukcji drogowych narazone
odladzajacymi na zamarzanie i dziatanie srodkow
odladzajacych z powietrza
XF3 Silne nasycenie ngq bez §rodkéw Poziome powierzchr.lie betonoxye
odladzajacych narazone na deszcz i zamarzanie
Jezdnie drég i mostdw narazone na
dziatanie $rodkéw odladzajacych;
Powierzchnie betonowe
. . , . bezposrednio narazone na dziatanie
XF4 Silne nasycenie woda ze srodkami aerozoli zawierajacych $rodki
odladzajacymi lub woda morska . .
odladzajace i zamarzanie;
Strefy rozbryzgu w budowlach
morskich i narazonych na
zamarzanie

6. Agresja chemiczna

W przypadku, gdy beton jest narazony na agresj¢ chemiczng gruntéw naturalnych lub wody

gruntowej, ekspozycja powinna by¢ klasyfikowana w nastepuj

Cy sposob:

Beton narazony na kontakt
z gruntem naturalnym i woda

XAl Srodowisko chemicznie mato agresywne .
gruntowg z uwzglednieniem
zgodnie z Tabelg 3
Beton narazony na kontakt
z gruntem naturalnym i woda
XA2 Srodowisko chemicznie $rednio agresywne gruntowg z uwzglednieniem

zgodnie z Tabelg 3
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Tabela 2. Klasy ekspozycji betonu wedtug [21] i [69] — cd.

Oznaczenie Opis $rodowiska Przyklady wystcpo.v'vama klas
klasy ekspozycji
Beton narazony na kontakt
XA3 Srodowisko chemicznie silnie agresywnie z gruntem naturalnym.l \yodq
gruntowg z uwzglednieniem
zgodnie z Tabelg 3

7. Agresja wywolana §cieraniem
W przypadku, gdy powierzchnia betonu narazona jest na obciagzenie mechaniczne, oddziatywanie
srodowiska nalezy klasyfikowa¢ wedtug nastepujacych zasad:

Posadzki i nawierzchnie
XMl Umiarkowane zagrozenie $cieraniem eksploatowane przez pojazdy
0 ogumieniu pneumatycznym
Posadzki i nawierzchnie
eksploatowane przez pojazdy
0 ogumieniu petnym oraz wdzki
podno$nikowe z ogumieniem
elastomerowym lub na rolkach
stalowych
Posadzki oraz nawierzchnie czgsto
najezdzane przez pojazdy
gasienicowe, filary mostéw,
XM3 Ekstremalnie silne zagrozenie Scieraniem powierzchnie przelewdw, Sciany
spustoéw i sztoli
hydrotechnicznych, niecki
wypadowe

XM2 Silne zagrozenie $cieraniem

Tabela 3. Wartosci graniczne dotyczgce klas ekspozycji w przypadku agresji chemicznej gruntu
naturalnego i wody gruntowej [21]

Referencyjna
Charakterystyka | toda XAl XA2 XA3
chemiczna .
badania
Woda gruntowa
S0Z~ mg/l EN 196-2 >2001<600 > 6001<300 > 3000 i < 6000
pH ISO 4316 <6,51i>5,5 <55i=>45 <4,51>4,0
CO; mg/l EN 13577 >10i<40 > 40§ < 100 > 100 az do
agresywny nasycenia
NHZ mg/l ISO 7150-1 >151<30 >30i<60 >601<100
Mg ENISO7980 | >300i<1000 | >1000i<3000 | ~>000azdo
nasycenia
Grunt
_ A N
503 ma/kg EN 1962° | >2000i<3000° | >3000Ci<12000 | ~ 20001=
catkowite 24000
e e PrEN 16502 >200 Niespotykane Niespotykane
Gully’ego ml/ke w praktyce w praktyce
A — Grunty ilaste o przepuszczalno$ci ponizej 10”° m/s mozna zakwalifikowaé do nizszej klasy;
B — Metoda badania przewiduje ekstrakcje SO3~ z uzyciem kwasu chlorowodorowego,
alternatywnie mozna zastosowaé ekstrakcje wodng, jezeli takie badania byly juz wczesniej
prowadzone w miejscu stosowania betonu;
C — W przypadku, gdy istnieje ryzyko akumulacji jonéw siarczanowych w betonie na skutek
cyklicznego wysychania i nawilzania lub podciagania kapilarnego, warto$¢ graniczng 3000 mg/kg
nalezy zmniejszy¢ do 2000 mg/kg.
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Dla kazdej klasy ekspozycji norma [21] okresla zalecenia w formie informacji
o wartoSciach granicznych dla skladu 1 wlasciwosci betonu. Zalecenia dotycza:
maksymalnego wspoétczynnika woda/cement, minimalnej klasy wytrzymatosci, minimalnej
ilo$ci cementu w mieszance, minimalnej zawarto$ci powietrza oraz ograniczen w stosowaniu
typOw cementOow.

Projektowanie obiektow budowlanych ze wzgledu na trwato$¢ koncentruje si¢ na
zachowaniu odpornos$ci konstrukcji na wpltywy srodowiskowe przekazywane na konstrukcje.
Jedng z najczestszych przyczyn destrukcji betonu jest korozja mrozowa, zwtaszcza gdy beton
jest narazony na zawilgocenie i stosowane sg $rodki odladzajace. Zwigkszenie objetosci
zamarzajacej wody powoduje lokalne zniszczenia w utwardzonym spoiwie betonu lub
w ziarnach kruszywa. Powszechnie jako beton mrozoodporny stosuje si¢ beton zawierajacy
domieszki napowietrzajace. Wprowadzenie do mieszanki betonowej sktadnikow
powierzchniowo czynnych powoduje réwnomierne roztozenie drobnych pecherzykéw
powietrza. W porach moze gromadzi¢ si¢ woda, ktoéra pod wptywem zmian temperatury
zmienia stan skupienia, w konsekwencji objetos¢. ROwnomiernie roztozenie pecherzykow
wplywa na zmniejszenie napre¢zen betonu na skutek procesu zamrazania-rozmrazania
znajdujacej si¢ w strukturze betonu wody [70]. Do réwnie czestych przyczyn uszkodzen
konstrukcji zelbetowych nalezy utrata zdolnosci ochronnych otuliny betonowej wobec
zbrojenia, w wyniku procesOw karbonatyzacji. Karbonatyzacja jest to chemiczna reakcja
wodorotlenku wapnia powstalego w wyniku hydratacji cementu z atmosferycznym
dwutlenkiem wegla, ktérej gtéwnym skutkiem jest zmniejszenie alkaliczno$ci betonu i utrata
wlasciwosci otuliny betonowej wobec stali. Konsekwencja zjawiska karbonatyzacji jest
korozja stali zbrojeniowej [71-73]. Wlasciwe okreslenie klasy ekspozycji betonu oraz
grubos$ci otuliny wobec zbrojenia na etapie projektowania umozliwia uzyskanie konstrukcji
odpornej na dzialanie szkodliwych substancji znajdujacych si¢ w powietrzu atmosferycznym,
w wodzie majacej kontakt z powierzchnig betonu, czy na dzialanie zmiennej temperatury
powietrza podczas sezonu jesienno—zimowego.

Ocena potencjalnej trwatosci zbrojonego betonu na podstawie klas zwigzanych
ze wskaznikami trwatosci, DIs ang. durability indicators, polega na jako$ciowej ocenie
potencjalnej trwatos$ci poprzez pomiar réznych wilasciwosci betonu. Pigeciostopniowa skala
zawiera wartosci graniczne, w przypadku takich wlasciwosci betonu jak: porowatosc,
efektywna lub pozorna dyfuzja chlorkéw, przepuszczalno$¢ powietrza i wody, wstepng
zawarto$s¢ wodorotlenku wapnia. Wartosci graniczne wyznaczono dla szerokiego zakresu

betonéw dojrzewajacych w wodzie przez 90 dni. Ocena polega na poréwnaniu otrzymanych
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wynikdw z badan wtasnych betonu z zaproponowanymi warto$ciami granicznymi. Beton
moze charakteryzowa¢ si¢ bardzo niska, niskg, S$rednig, wysoka lub bardzo wysoka

potencjalng trwatoscia [74].

1.6. Nowe kierunki rozwoju betonu

Sukcesywnie zwigksza si¢ baza materialowa betonu. Rozw6j ten odbywa si¢ poprzez
modyfikowanie i doskonalenie dotychczas stosowanych materiatow (cementéw i domieszek)
oraz wdrazanie nowych, zwlaszcza odpadowych, z recyklingu, a takze domieszek nowych
generacji. Wiasciwy dobor ilosciowy i jakosciowy sktadnikow betonu, w tym zastosowanie
odpadowych dodatkéw mineralnych, umozliwia uzyskanie betonéw wysokowartosciowych.
Oprécz korzystnego wptywu na wilasciwosci wytrzymato$ciowe betonu, zastosowanie
produktéw ubocznych jest istotne z uwagi na aspekt ekologiczny (wykorzystanie materiatu

odpadowego, oszczgdnos¢ surowcdw naturalnych, ochrona srodowiska naturalnego).

1.6.1. Beton wysokowarto$ciowy (wysokiej wytrzymatosci)

Beton wysokowartosciowy (wysokiej wytrzymatosci) jest pochodng tradycyjnego betonu
zwyklego, uzyskiwany na drodze modyfikacji sktadu mieszanki betonowej pod wzgledem
jakosciowym i ilo§ciowym, ukierunkowany na redukowanie stabych stron betonu zwykltego.
Beton ten wykonany jest z wysokiej jakosci spoiw cementowych, przy zachowaniu niskiego
wspotczynnika wodno—spoiwowego oraz z zastosowaniem domieszek chemicznych, giéwnie
ksztaltujacych wtasciwosci reologiczne, dodatkéw mineralnych, jak réwniez wypelniaczy
i widkien. Powszechnie stosuje si¢ nastepujacy podziat betondw ze wzgledu na wytrzymatos$¢
na Sciskanie oznaczong po 28 dniach dojrzewania:

* Dbeton zwykly do 60 MPa;

* Dbeton wysokowartosciowy (BWW) od 60 MPa do 100 MPa;

* Dbeton bardzo wysokowartosciowy (BBWW) od 100 MPa do 150 MPa;

* beton ultrawysokowartosciowy (BUWW) powyzej 150 MPa.

W przypadku wielu zastosowan kryteria trwalosci sg tak samo wazne jak kryteria
wytrzymatosci. W Dbetonie wysokowartosciowym dodatkowym wymaganiem, oprdocz
wysokiej wytrzymatosci, jest wysoka trwatos¢. Betony BWW charakteryzuja si¢:

* dobrg urabialnos$cig §wiezej mieszanki betonowej, utrzymywang co najmniej przez

jedng godzing;

* wytrzymatoscig na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania co najmniej 60 MPa;
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* dobrg szczelnoscig (niska przepuszczalnoscig mediow cieklych i gazowych);

* wysokg odpornoscig na agresj¢ chemiczng;

* wysokg odpornoscig na mréz;

* dobra wodoszczelnoscia;

* niskg nasigkliwoscig;

* dobrg odpornos$cig na $cieranie.

Wysoka trwato$¢ betondw BWW jest ksztattowana szczelng strukturg zaczynu poprzez
redukcje stosunku wody do cementu oraz dzieki uszczelnieniu mikroporowato$ci na drodze
wypelnienia mieszanki fazg mikroziarnistag. W tym celu stosuje si¢ nieorganiczne dodatki do
betonu tj. pyt krzemionkowy, popidt lotny, mielony granulowany zuzel oraz inne sktadniki
mineralne. Powyzsze dziatania powoduja zmniejszenie grubos$ci i porowatosci strefy
przejsciowe]j zaczyn—kruszywo, co pozwala lepiej przenosi¢ obcigzenia pomi¢dzy zaczynem
cementowym, a kruszywem. W efekcie w betonach BWW, to kruszywo staje si¢ jego

najstabszym elementem [34, 75, 76].

1.6.2. Beton z proszkéw reaktywnych

Beton z proszkéw reaktywnych (skr6t BPR lub ang. RPC) nalezy do grupy betonéw
ultrawysokowartosciowych. Beton RPC charakteryzuje si¢ duzg zawartoscig cementu i pytu
krzemionkowego, zastosowaniem zbrojenia rozproszonego w postaci wiokien stalowych lub
weglowych, maczki kwarcowej oraz superplastyfikatorow. W betonie z proszkéw
reaktywnych funkcje grubego kruszywa pelni piasek kwarcowy, przy czym S$rednica ziaren
miesci si¢ w granicach 0,15-0,40 mm. Zastosowanie piasku kwarcowego wyeliminowato
stabe ogniwo, jakim przy duzych wytrzymatosciach na $ciskanie jest grube kruszywo.
Gtéwng zaletg tak uzyskanego materiatu jest wysoka wytrzymatos¢ na Sciskanie. Dla betonu
bez dodatku zbrojenia rozproszonego osiagni¢to wytrzymato$¢ na Sciskanie do 300 MPa,
natomiast z dodatkiem witokien stalowych, po specjalnej obrobce cieplno—ci$nieniowej, az
810 MPa [75]. Szczelna mikrostruktura betonu RPC przektada si¢ na odpornos¢ na dziatanie
szkodliwych czynnikow chemicznych, dobra mrozoodpornos¢, a takze wysoka odpornos¢
ogniowa. Beton RPC stosuje si¢ do budowy konstrukcji obiektow mostowych — typowych
ustrojow nosnych oraz w postaci konstrukcji zespolonych, do obiektéw narazonych na
dziatanie czynnikow Srodowiskowych oraz w celu nadania budowli wyjatkowego wyrazu

architektonicznego [34, 77-79].
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1.6.3. Beton polimerowy

Beton polimerowy otrzymuje si¢ poprzez dodanie do mieszanki betonowej monomeru,
oligomeru, prepolimeru lub polimeru, ktoére jesli sga aktywne chemicznie, ulegaja
polimeryzacji lub polikondensacji. Do grupy betonéw polimerowych zalicza si¢ r6zne rodzaje
kompozytéw ziarnistych zawierajacych polimery:

* beton zywiczny (PC), bezcementowy, otrzymywany przez zmieszanie syntetycznych

zywic, prepolimeréw lub monomeréw z odpowiednio dobranym kruszywem;

* Dbeton polimerowo—cementowy (PCC), otrzymywane poprzez dodanie do mieszanki

betonowej polimeru, oligomeru lub monomeru;

* beton impregnowany polimerem (PIC), otrzymywany przez impregnacj¢ betonu

monomerem lub prepolimerem i nast¢pnie jego wewnetrzng polimeryzacje [80].

Beton polimerowy rézni si¢ sposobem wprowadzania polimeru. Polimer moze by¢
wprowadzany z woda zarobowg (PCC), dodawany do mieszanki betonowej (PCC i PC) lub
w wyniku specjalnych zabiegéw technicznych ,,wciskany” do utwardzonego betonu (PIC). Do
betonu polimerowego mozna stosowac rézne rodzaje polimerdw, w réznej ilosci, przy czym
ta sama odmiana polimeru moze rdézni¢ si¢ strukturg lancuchéw polimeru (diugosé,
rozgalezienia). Wprowadzenie polimeru do betonu powoduje istotng zmian¢ wihasciwosci
technicznych w poréwnaniu z niemodyfikowanym betonem. Beton polimerowy
charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi, szczelnoscig, dobra
odpornoscig chemiczng i mrozowa. Ze wzgledu na posiadane cechy stosuje si¢ go
powszechnie w naprawach konstrukcji zelbetowych i w ich ochronie powierzchniowej, jako
beton posadzkowy oraz do betonowania konstrukcji prefabrykowanych. Beton polimerowy
PC i1 PCC ze wzgledu na swoje wilasciwosci mechaniczne jest czesto stosowany do
betonowania elementéw cienkos$ciennych [34, 75, 81].

W artykule [82] podjeto probe otrzymania betonu polimerowego z zywic epoksydowych
wykorzystujac kruszywo ze sttuczki przednich szyb samochodowych oraz piasek kwarcowy
w roznych proporcjach objetosciowych. Przygotowano pie¢ serii betonu. Kompozyty
charakteryzowaty sie 20%, 35%, 50% lub 70% zawartoscig szkta odpadowego. Wykonano
badania wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, zginanie, udarno$¢ Charpy’ego, nasigkliwos¢
oraz oznaczono porowato$¢ 1 gesto$¢ pozorng. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
wykorzystanie mielonych szyb samochodowych jest dobrg metoda wykorzystania tych

odpadéw. Mieszanka betonowa charakteryzowata dobrg urabialnoscig, jednorodng i spdjng

33



masa. Probki zawierajace 20% objetosci mielonego szkla uzyskaty wytrzymatos¢ na Sciskanie

101 MPa.

1.6.4. Beton o wysokiej zawartosci popiotow HVFAC

We wspodlczesnie wznoszonych konstrukcjach czesta praktyka jest stosowanie betonu
o zawarto$ci dodatku popiotu lotnego w ilosci od 25% do 30% w stosunku do zawartosci
cementu. Taka praktyka jest zgodna z zapisami normy [21], ktora okresla, iz zawartos¢
popiotu lotnego w betonie nie powinna przekracza¢ 1/3 zawartosci cementu. Beton,
w ktérych stosowane sa wigksze ilosci popiotéw — powyzej 1/2 zawarto$ci cementu —
klasyfikuje si¢ do betonu o duzej zawartosci popiotu lotnego HVFAC [22]. Beton HVFAC
osigga klase wytrzymatosci od C20/25 do C45/55. Charakteryzuje si¢ zwickszong
odpornoscig chemiczng, w tym na agresj¢ siarczanowa, dziatanie srodkow odladzajacych oraz
zmniejszong podatnoscig na alkaliczng reakcje kruszywa. Beton HVFAC stosuje si¢
zwlaszcza w konstrukcjach masywnych, gdzie zastosowanie spoiwa o mniejszym cieple
hydratacji pozwala zmniejszy¢ ryzyko wystgpienia rys termicznych. Stosowanie popiotow
lotnych w betonie ma takze inne korzysci. Pozwala zmniejszy¢ zawarto$¢ cementu, przy
jednoczesnym zapewnieniu wymagan zwiekszonej zawartosci frakcji pytowej, w efekcie

uzyskujac beton zrobwnowazony, przyjazny dla srodowiska naturalnego [83, 84].

1.6.5. Beton ze zbrojeniem strukturalnym

Znaczacg modyfikacje wlasciwosci betonu uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie do betonu
dodatku widknistego, rozproszonego w sposdb rownomierny w mieszance betonowej. W ten
sposOb uzyskuje si¢ beton zawierajacy zbrojenie strukturalne, zwany fibrobetonem. Jako
zbrojenie rozproszone stosuje sig¢:

* wldkna stalowe — w postaci krétko pocigtego drutu stalowego;

* wldkna szklane — krétkie lub dtugie, ciete ze szkta o podwyzszonej odpornosci na

dziatanie srodowiska;

* widkna bazaltowe — cienkie wtokna wykonane z bazaltu powleczonego polimerem;

* wldkna polimerowe — w postaci krotkich, cienkich nitek, postrzgpionych powierzchni

z materiatu polimerowego.
W poréwnaniu do betonu bez widkien, fibrobeton charakteryzuje si¢ wigksza wytrzymatoscia

na rozcigganie przy zginaniu, rozlupywaniu, czy na $cinanie. Obecno$¢ witdkien pozytywnie
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wplywa na hamowanie powstawania mikro i makro pgknie¢ w kompozytach betonowych [85,
86].

W artykule [87] zaprezentowano badania na temat mozliwosci zastosowania widkien
stalowych z recyklingu opon samochodowych. Badano beton o stosunku w/c=0,55,
zawartoscia cementu CEM I 42.5 R 350 kg/m’ oraz kruszywem naturalnym niekruszonym
o maksymalnym wymiarze 16 mm. Wt6kna stalowe z recyklingu dodano w ilosci 10, 20, 30,
40 kg/m3. Jednocze$nie przygotowano beton o tym samym sktadzie, lecz ze zbrojeniem
przemystowym, ktéry postuzyt jako referencyjny. Wykonano badania: wytrzymato$ci na
$ciskanie, zginanie i rozcigganie przy rozlupywaniu, wytrzymatos¢ resztkowg na rozcigganie
przy zginaniu. Wyniki badan uzyskane dla betonu z dodatkiem widkien recyklingowym

wykazaly, ze posiada on lepsze wlasciwosci techniczne, niz beton referencyjny.

1.7. Wybrane systemy certyfikacji, metodologie i narzedzia oceny budynkéw ,,zielonych”

Zréwnowazone budownictwo to szereg dziatan majacych na celu ograniczenie
negatywnego wpltywu budynkéw na srodowisko w catym ich ,,cyklu zycia”, poczawszy od
przygotowania projektu przez proces budowy, az po eksploatacje. W aspekcie
zrOwnowazonego rozwoju, budynek zielony (zréwnowazony) to obiekt oszczedny,
komfortowy i stworzony z poszanowaniem S$rodowiska naturalnego. Projektujac, budujac
i uzytkujac budynki zielone, jednoczes$nie spetniamy nasze biezace potrzeby, a takze dbamy
o to, aby nastepne pokolenia mogly zaspokoi¢ swoje przyszie potrzeby [88]. Na wszystkich
etapach ,,zycia” uwzglednia si¢, w stopniu szczegldlnym, oszczedzanie zasobow naturalnych
1 dbanie o srodowisko. Do tego stuzg systemy certyfikacji budynkéw.

Certyfikowanie budynkéw pod wzgledem ekologii oraz energooszczgdnosci budzito
kontrowersje, wsrdd architektéw i inwestoréw, ze wzgledu na zwickszony koszt inwestycji.
Z czasem zauwazono, ze zyski w catym ,cyklu zycia” budynku przewyzszaja koszty,
a oszczednosci w stosunku do budynku referencyjnego moga sigga¢ kilkunastu procent [25].
Obecnie istnieje kilkadziesigt systeméw certyfikacji budynkéw opracowanych w réznych
panstwach np. w Wielkiej Brytanii BREEAM, w Stanach Zjednoczonych LEED i WELL, we
Francji HQE, w Niemczech DGNB, w Polsce GBS, w Austrii TQB, w Szwajcarii GOBAS
1 wiele innych. Miedzynarodowe systemy oceny i certyfikacji opieraja si¢ na kompleksowe;j
ocenie budynku, uwzgledniajagcej kryteria ekologiczne, finansowe 1 spoteczne
zrownowazonego rozwoju. Wielos¢ systemoéw wskazuje, zardwno, na $wiadomos¢ znaczenia
koncepcji zrOwnowazonego rozwoju, jak i na trudno$¢ w utworzeniu jednego, jednolitego dla

wszystkich panstw systemu certyfikacji. Trudnos¢ ta wynika ze zréznicowania klimatycznego
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krajéw, uwarunkowan prawno—politycznych, ekonomicznych i gospodarczych, od poziomu
rozwoju gospodarczego danego kraju oraz od popularyzacji koncepcji budownictwa
ZrOwnowazonego.

System certyfikacji BREEM powstat w latach dziewigédziesigtych XX wieku w Wielkiej
Brytanii. Od tamtego czasu ewaluowat poprzez dostosowanie nie tylko do rozwoju w zakresie
technologii budowlanych i eksploatacyjnych budynkéw, lecz takze do zmieniajacych sig
potrzeb spotecznych, ekonomicznych i srodowiskowych. System pozwala na certyfikacje
budynkéw nowo powstajacych, istniejagcych oraz uzytkowanych minimum dwa lata. Obecnie
system, dzigki duzej ilosci rodzajéw certyfikatow, pozwala na ocen¢ migdzy innymi:
budynkéw mieszkalnych, handlowych, biurowych, magazynowych, hoteli, szkot, opieki
zdrowotnej, obiektdw przemystowych, zaktadow karnych. Wybranie odpowiedniej wersji
certyfikatu wigze si¢ z okreSleniem funkcji budynku, sposobem zarzgdzania i szeregiem
innych cech, ktére powoduja, ze pozornie podobne budynki nie powinny by¢ oceniane w ten
sam sposob. Certyfikowany budynek podlega ocenie w 10 kategoriach nazwanych ,.issues and
aims” — ,.sprawy i cele” tj. zarzadzanie, zdrowie i samopoczucie, energia, transport, woda,
odpady, =zanieczyszczenie, zagospodarowanie dziatki i ekologia, materialy oraz
innowacyjnos¢. W kazdej kategorii przyznawane sg punkty, ktére pomnozone przez wage
procentowa, a nastgpnie zsumowane daja wynik procentowy — finalny certyfikat
w nastgpujacej pieciostopniowej skali: 30-44% zadowalajacy, 45-54% dobry, 55-69% bardzo
dobry, 70-84% doskonaty, 85-100% wyr6zniajacy si¢ [25, 88-90].

System certyfikacji LEED réwniez powstat w latach dziewig¢cédziesigtych XX wieku.
Opracowany zostat przez amerykanska organizacj¢ Green Building Council. System LEED
analogicznie jak BREEM przewiduje nieco zmodyfikowane parametry dla oceny na przyktad:
doméw mieszkalnych, szkoét, obiektéw handlowych i opieki zdrowotnej, zagospodarowania
obszaru, nowych realizacji i generalnych remontéw, wnetrz budynkéw komercyjnych,
konstrukcji 1 wykonczenia budynkéw. Certyfikowany budynek podlega ocenie
w nastgpujacych kategoriach: zintegrowany proces projektowy, energia i Srodowisko,
racjonalne/oszczedne zuzywanie wody, zrOwnowazone wykorzystanie zasobéw i materialow,
jako$¢ powietrza wewnatrz budynku, zrownowazona lokalizacja i transport, innowacyjnos$¢
projektu, priorytety regionalne. W zaleznosci od ilosci uzyskanych punktéw, budynek
uzyskuje finalnie $wiadectwo wedlug nastepujacej czterostopniowej skali: 40-49 punktéw
zwykle, 50-59 punktéw srebrne, 60-79 punktoéw zlote oraz powyzej 80 punktow platynowe
[25, 88, 91].
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WELL Building Standard to system certyfikacji budynkéw wprowadzony na przestrzeni
lat 2007 — 2014 w Stanach Zjednoczonych. System ten umozliwia certyfikacj¢ nowo
powstajacych 1 istniejagcych budynkéw, nowych i istniejgcych wnetrz oraz budynkéw
w stanie deweloperskim. Sktada si¢ z szeregu funkcji zawierajacych wskazniki wydajnosci,
strategie planowania i wykonawcze, ktdre stuzg regulacji r6znych aspektéw wptywajacych na
zdrowie, komfort i §wiadomos¢ uzytkownikéw. Budynek systemem WELL oceniany jest
w nastgpujacych dziesigciu kategoriach: powietrze, woda, odzywianie, §wiatlo, ruch, komfort
termiczny, akustyka, materiaty, umyst oraz spotecznos¢. W kazdej kategorii wyznaczono
warunki konieczne oraz warunki opcjonalne. Warunki konieczne sg to kluczowe wymagania,
ktére nalezy zrealizowa¢, aby otrzymac certyfikat. Warunki opcjonalne to wymagania,
ktorych spetniane podwyzsza oceng. W zaleznosci od stopnia spetnienia wymagan w systemie
WELL mozna otrzymac certyfikat srebrny, ztoty lub platynowy [25, 92].

DGNB to niemiecki system certyfikacji opracowany przez Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen w 2008 r. System moze stuzy¢ do oceny nowych realizacji, istniejacych
budynkéw oraz catych kwartaléw miast, przy uwzglednieniu wszystkich istotnych aspektéw
koncepcji budownictwa zréwnowazonego. Metoda DGNB polega na ocenie szeregu
kryteriow definiujacych szes¢ gléwnych dziedzin tj. jako$¢ ekologiczna, ekonomiczna,
spoteczno—kulturalna, funkcjonalna, techniczna, proceséw oraz lokalizacji. Poszczegdlnym
dziedzinom jakos$ci nadane s3 nieco zmodyfikowane parametry (wagi) dla oceny: budynkéw
biurowych i administracyjnych, obiektow handlowych, placéwek edukacyjnych, hoteli,
budynkéw przemystowych i mieszkalnych oraz dzielnic biznesowych, przemystowych
1 miejskich. W zalezno$ci od stopnia spetnienia wymagan w systemie WELL mozna otrzymac
certyfikat: bragzowy, srebrny lub ztoty [25, 93].

W Polsce uzyskanie certyfikatu ekologicznego jest dobrowolne. Z roku na rok inwestorzy
oraz wtasciciele nieruchomosci coraz czesciej siegaja po narzedzia oceny wptywu budynkéw
na srodowisko naturalne. Sukcesywnie zwigksza si¢ liczba certyfikowanych, zaréwno nowo
powstatych, jak i istniejacych budynkéw. Aktualne dane sg zbierane, analizowane oraz
archiwizowane przez Polskie Stowarzyszenie Budownictwa Ekologicznego. Zgodnie
z informacjami zawartymi w raporcie [94], podsumowujacym okres od marca 2021 r. do
marca 2022 r., certyfikaty ekologiczne przyznano w szesciu réznych systemach: brytyjskim
BREEM, amerykanskim LEED i WEEL, niemieckim DGNB, francuskim HQE oraz polskim
GBS. Najczesciej stosowanym systemem certyfikacji byt BREEAM, stanowit 81,2% udziatu
w rynku. W LEED certyfikowano ponad 15,7% wszystkich budynkéw, natomiast udziat
DGNB, WELL, HQE, GBS wyniost ok. 1%. Analizujac podzial branzowy certyfikowanych
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obiektow (Rysunek 3) do marca 2022 liderem byty obiekty biurowe z udziatem 47,6%.
Budynki magazynowe 1 przemystowe, z 29,4% udziatem, zajety drugg pozycje. Branza

nieruchomosci handlowych, z 12,6% udziatem, znalazla si¢ na trzeciej pozycji [94].
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Rysunek 3. Podziat branzowy certyfikowanych budynkéw w Polsce (marzec 2022) [94]

Parametrem, ktory najlepiej przedstawia obraz zrOwnowazonego, certyfikowanego
budownictwa jest powierzchnia uzytkowa certyfikowanych budynkéw. W Polsce w marcu
2022 r. przekroczyta ona 28,6 min m2, co daje 24% wzrost w stosunku do marca 2021 r.
Jednoczesnie liczba certyfikowanych budynkéw acznie wyniosta 1359, czyli o 259 obiektow
wiece] w stosunku do roku ubieglego [94, 95]. W Tabeli 4 zestawiono liczbe oraz
odpowiadajacg jej powierzchni¢ uzytkowa certyfikowanych budynkéw z podziatem na lata
2019, 2020, 2021, 2022 [94-97]. Dane liczbowe dowodza, ze certyfikowanie obiektow

budowlanych w Polsce to trwatly kierunek zmian w branzy budowlane;.

Tabela 4. Liczba/powierzchnia uzytkowa certyfikowanych budynkow w Polsce [94-97]

Zastosowana metoda
OKres BREEAM LEED DGNB WELL HQE GBS LACZNIE
(szt./m®) (szt./m®) (szt./m%) (szt./m%) (szt./m%) (szt./m%) (szt./m®)
Marzec 21;(;182 213/ 15/ 13/ 5/ 12/ 212:3556932
2022 770 3344346 | 564 000 403 800 38 560 299 228 704
Marzec 18865 5/2 190/ 15/ 16/ 5/ 9/ 21 ; %3;
2021 370 2890646 | 564 000 479 400 38 560 220 528 504
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Tabela 4. Liczba/powierzchnia uzytkowa certyfikowanych budynkow w Polsce [94-97] — cd.

Zastosowana metoda
OKres BREEAM LEED DGNB WELL HQE GBS LACZNIE
(szt./m?) (szt./m?) (szt./m?) (szt./m?) (szt./m?) (szt./m?) (szt./m?)
Marzec 124595/9 169/ 14/ 8/ 5/ 0 1§438/1
2020 270 2721466 | 552 000 209 800 38 560 696
Marzec 477/ 146/ 137/ 7/ 5/ 0 648 /
2019 10911670 | 2278866 460000 182500 38560 13871596

1.8. Wielokryterialne metody wspomagania decyzji

Mowigc o podejmowaniu decyzji, mysli si¢ zwykle o sytuacji problemowej, ktéra

wymaga znalezienia wtasciwego rozwigzania. Powszechno$¢ takich sytuacji oraz duza waga

wielu z nich, przyczynity si¢ do rozwoju wielokryterialnych metod wspomagania decyzji. Ich

zebranie i usystematyzowanie, a takze dalszy rozwdj metodologii, realizowane byty w latach

2009-2012 w ramach badan zespolowych pod kierunkiem T. Trzaskalika [98]. Metody

posiadaja szerokie spektrum stosowania, mogg by¢ wykorzystane do analizy podejmowania

decyzji w réznych dziedzinach aktywnosci ludzkiej. Celem metod jest wsparcie decydenta

w podjeciu decyzji

poprzez wskazanie wariantu zgodnego z jego preferencjami.

W odniesieniu do sposobu dziatania metod wyrdznia si¢:

metody analitycznej hierarchizacji: AHP [99], AHP w uje¢ciu rozmytym [100],
REMBRANDT [101, 102, 103], ANP [104, 105, 106], ANP w uj¢ciu rozmytym [98];
metody addytywne: sumy wazonej SAW [107], sumy wazonej w ujgciu rozmytym
FSAW [108], SMART [98], SMARTER [109];

metody wykorzystujace punkty referencyjne: TOPSIS [110], F-TOPSIS [111],
VIKOR [112], BIPOLAR [113, 114], BIPOLAR z dominacjami stochastycznymi
[115];

metody budujace relacje przewyzszenia - metody rodziny ELECTRE [116];

metody konstrukcji rankingu preferencji w celu wzbogacenia preferencji — metody
rodziny PROMETHEE [117, 118];

metody werbalne VDA: ZAPROS I-I1II [119, 120];

metoda pomiaru atrakcyjnosci wariantu przy uzyciu techniki oceny opartej na
kategoriach — metoda MACBETH [221, 122];

1inne.
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Ustalenie metody wielokryterialnego wspomagania decyzji jest samo w sobie problemem
wielokryterialnego wyboru. Z uwagi na r6znorodnos¢ dostepnych metod, przed wyborem tej
wlasciwej, konieczne jest ustalenie struktury problemu decyzyjnego, stopnia jego ztozonosci,
ilosci 1 rodzaju dostepnych informacji oraz preferencji decydenta [123]. W rozprawie podjeto
problem wyboru receptury mieszanki betonowej w aspekcie ekologicznego, technicznego
1 ekonomicznego obszaru formulowania celu. Kryteria decyzyjne podzielono zgodnie
z obszarami celu na trzy podzbiory. Zatozono, iz wszystkie kryteria zostang wyrazone
w warto$ciach liczbowych w sposéb niewymagajacy dokonywania obiektywnych ocen.
Zauwazono brak zebranych informacji niezbednych do wyznaczenia przyjetych w rozprawie
kryteriow ekologicznych tj. Slad weglowy mieszanki betonowej oraz wartos¢ zuzycia
surowcOw naturalnych niezbednych do jej produkcji. Wobec tego, nie zdecydowano si¢
rozwigzac¢ przedstawionego w rozprawie problemu za pomocg dostepnych metod. Uznano, iz
istnieje potrzeba zaproponowania nowej, wiarygodnej i czytelnej metody, stuzacej do
wskazania rozwigzania (receptury mieszanki betonowej) najbardziej pozadanego. Wobec
powyzszego, opracowano metod¢ dedykowang podjetemu w rozprawie problemowi
decyzyjnemu oraz zbidr informacji zawierajacy charakterystyki skladnikow mieszanek

betonowych (Tabela 22).
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Rozdziat 2
Cel i zakres rozprawy

2.1. Przestanki do prowadzenia tematu rozprawy

W rozdziale pierwszym niniejszej rozprawy przegladowi poddano wybrane zagadnienia
wpisane w koncepcj¢ zrOwnowazonego budownictwa, majace istotne znaczenie
w projektowaniu i produkcji betonu. Przedstawiono i usystematyzowano podejmowane
dziatania majace na celu ograniczenie nadmiernego wptywu przemystu betonowego na jako$¢
srodowiska 1 klimatu. W aspekcie produkcji betonu, w szczegdlnosci rozwazaniom poddano
dostgpne sposoby redukcji emisji dwutlenku wegla do atmosfery oraz racjonalne
gospodarowanie surowcami naturalnymi. Wskazano, iz znakiem szczegdlnym technologii
betonu XXI wieku jest dazenie do stosowania materiatdéw odpadowych z réznych gatezi
przemystu 1 gospodarki oraz z recyklingu. Realizacja powyzszych celow jest mozliwa
wylacznie przy zachowaniu wszystkich parametréw technicznych zapewniajacych bezpieczne

uzytkowanie konstrukcji.

Zauwazono, iz:

* przemyst budowlany jest wpisany w koncepcje zrOwnowazonego rozwoju;

* przemyst cementowy poprzez ograniczenie emisji pyldw, zmniejszenie
energochtonnosci procesu klinkieryzacji, zastosowanie produktéw odpadowych
z przemystu energetycznego 1 hutnictwa poczynil znaczace kroki na drodze
ZrOwnowazonego wyrobu;

* w artykutach naukowych szeroko opisano wptyw zastosowania produktéw ubocznych
przemystu energetycznego i hutnictwa jako dodatkow do betonu oraz dodatkéw,
ktoérych produkcja wigze si¢ ze zmniejszeniem energii na ten cel,

* prowadzone s3 badania naukowe, ktorych celem jest poprawa wilasciwosci betonu
wykonanego z udziatem kruszyw recyklingowych;

e prowadzone sg badania naukowe, ktérych celem jest wykorzystanie produktow
odpadowych z r6znych dziedzin gospodarki do produkcji betonu;

e wprowadzono systemy kompleksowej oceny projektow budowlanych, po ktére
pomimo, iZ nie sg prawem obowigzkowe, coraz czgsciej siggajg inwestorzys;

e wplyw betonu na $rodowisko, jako wyrobu, jest wyrazony za pomocg ,,parametru’”

jakim jest Slad weglowy;
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* jednocze$nie brak jest zebranych i1 usystematyzowanych informacji umozliwiajacych
wyznaczenie $§ladu weglowego mieszanki betonowej;

e brak jest metod analizy wielokryterialnych stuzacych do wyboru receptury mieszanki
betonowej;

* europejskie prawo klimatyczne zobowigzato kraje Unii Europejskiej do redukcji
emisji dwutlenku wegla o 55% do 2030 r. w poréwnaniu do poziomu z 1990 r. oraz
ustanowito cel neutralnos$ci klimatycznej do 2050 r.

* coraz to wigksze skomplikowanie konstrukcji betonowych pracujacych w ztozonych
warunkach srodowiskowych stawia nowe wyzwania przed projektantami
1 wykonawcami betonu powodujac rozwdj nowych technologii betonu.

Powyzsze aspekty staly sie przestanka do podjecia badan i analiz z zaproponowaniem

metody wielokryterialnej wspomagania decyzji, opartej na aparacie matematycznym, ktéra

pozwoli na wyboOr optymalnego wariantu receptury mieszanki betonowe;.

2.2. Cel i zakres rozprawy doktorskiej

Uwzgledniajac przestanki do prowadzenia rozprawy doktorskiej, teze rozprawy

sformutowano nast¢pujaco:

* metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji oparta na aparacie
matematycznym, ktora ze wzgledu na zdefiniowane obszary formutowania celow:
ekologiczny, ekonomiczny i techniczny, umozliwi wybor optymalnego wariantu
receptury mieszanki betonowej.

W zwigzku z tak postawiong teza celem niniejszej pracy jest:

* opracowanie metody wielokryterialnego wspomagania decyzji opartej na aparacie
matematycznym, ktora ze wzgledu na zdefiniowane obszary formutowania celow:
ekologiczny, ekonomiczny i techniczny, pozwoli na wybor optymalnego wariantu
receptury mieszanki betonowej.

Cele szczegbdlowe:

* realizacja badan wtasnych betonu;

* za pomocg metody EIPI rozwigzanie problemu decyzyjnego polegajacego na wyborze,
sposrdd zbioru receptur mieszanek betonowych, wariantu optymalnego;

e opracowanie autorskiej metody wspomagania decyzji EIPICI oraz przy jej uzyciu
rozwigzanie problemu decyzyjnego polegajacego na wyborze, sposrdd zbioru receptur

mieszanek betonowych, wariantu optymalnego;
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* za pomocg metody EIPICI rozwigzanie problemu decyzyjnego polegajacego na
wyborze, sposrdd receptur mieszanek betonowych, wariantu optymalnego do
zastosowania w budownictwie mostowym;

* za pomocg metody EIPICI rozwigzanie problemu decyzyjnego polegajacego na
wyborze, sposrod receptur mieszanek betonowych, wariantu optymalnego do
zastosowania w budownictwie drogowym jako dolna i goérna warstwa betonu
nawierzchniowego;

* implementacja komputerowa metody.

Utylitarne efekty pracy planuje si¢ zweryfikowa¢ na podstawie opracowanych w ramach
niniejszej rozprawy bazach wiedzy zawierajacych:

 wyniki badan wtasciwosci technicznych betonu (badania wilasne wykonane
w Centralnym Laboratorium Mechaniki i Budownictwa Filii PW w Plocku, ul.
Jachowicza 2);

* wyniki badan wtasciwos$ci technicznych betonu C30/37 stosowanego w budownictwie
mostowym oraz betonu C35/45 stosowanego w budownictwie drogowym;

* dane o emisji dwutlenku wegla, powstalego bezposrednio przy produkcji
1 m® mieszanki betonowej oraz jej sktadnikéw ($lad weglowy);

« wartoéci zuzycia surowcéw naturalnych niezbednych do wyprodukowania 1 m’
mieszanki betonowej;

« koszt bezposredni wyprodukowania 1 m’ mieszanki betonowej: materialéw
budowlanych wraz z kosztem ich dostawy (M), robocizny (R), pracy maszyn
i pracy sprz¢tu budowlanego (S).

Zatozono, ze autorska metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPICI powinna
charakteryzowa¢ si¢ uzytecznoscig i1 latwoscia w definiowaniu bazy wiedzy, natomiast
zaproponowany algorytm postgpowania powinien poszerza¢ dotychczasowy stan wiedzy
w zakresie oceny wielokryterialnej betonu. Dotyczy¢ to bedzie w szczegdlnosci:

* aspektu wspétuczestnictwa w analizie trzech obszar6w formulowania celu:
ekologicznego, technicznego i ekonomicznego;

* w zwiazku z tak zdefiniowanymi obszarami formutowania celu podziat kryteriéw na

trzy podzbiory.

Na Rysunku 4 przedstawiono gtéwne elementy dysertacji.
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ANALIZA LITERATURY:

- koncepcja zrOwnowazonego rozwoju;
- beton jako zréwnowazony wyrdb;

- nowe kierunki rozwoju betonu;

- certyfikacja obiektow budowlanych.

Y

SPRECYZOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO:
- cel rozprawy;
- teza rozprawy,

PA

¢

BADANIA WEASNE BETONU

Y

METODA EIPL:
- chrakterystyka metody;
- rozwigzanie problemu decyzyjnego.

\/

METODA EIPICI:

- zalozenia og0lne;

- pojecia stosowane w metodzie;

- okres$lenie wariantow oraz kryteriéw decyzyjnych;
- przygotowanie aparatu matematycznego;

- przygotowanie bazy wiedzy;

- ocena wariantéw decyzyjnych;

- rankinowanie wariantow.

4

@

STOSOWALNOSC METODY:

- rozwigzanie probleméw decyzyjnych za pomocg metody EIPICI.

%

@

IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA METODY

Rysunek 4. Gtowne elementy dysertacji
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Rozdziat 3

Badania wlasne

3.1. Materiaty i receptury mieszanek betonowych

W celu osiggnigcia utylitarnych zamierzen podjetych w rozprawie zaprojektowano
dwadziescia siedem receptur mieszanek betonowych. Receptury podzielono na trze serie:
CCI-CC9, MIC-M9C i CF1-CF9. Pierwsza seri¢ przygotowano bezposrednio w ramach
rozprawy doktorskiej. Dwie kolejne opisano odpowiednio w pracy dyplomowej magisterskiej
[124] 1 inzynierskiej [125]. Receptury opracowano w taki sposéb, aby rdznity si¢: rodzajem
zastosowanego cementu, rodzajem i frakcjg zastosowanego kruszywa, uzytymi dodatkami
i domieszkami. Sktadniki receptur mieszanek betonowych oraz ich oznaczenia zamieszczono
w Tabeli 5, natomiast receptury w Tabeli 6.

Tabela 5. Wykaz sktadnikow receptur mieszanek betonowych

Oznaczenie Skladnik mieszanki betonowej
Cl1 Cement CEM 1 32,5R
C2 Cement CEM II/B-S32,5R — NA
C3 Cement CEM II/B M(V-LL) 32,5R
Cc4 Cement CEM II/B-V 42,5R
C5 Cement CEM 142,5R
C6 Cement CEM 1I/B-V 32,5R
C7 Cement CEM 1V/B(V) 32,5N - LH
C8 Cement CEM 1III/A 42,5 N- LA
C9 Cement CEM III/A 32,5 N-LA
F1 Kruszywo granitowe 2-8 mm
F2 Kruszywo granitowe 8-16 mm
F3 Kruszywo granitowe 2-16 mm
F8 Kruszywo wapienne 2-8 mm
F9 Kruszywo wapienne 8-16 mm
F10 Kruszywo zwirowe 2-4 mm
F11 Kruszywo zwirowe 2-8 mm
F12 Kruszywo zwirowe 8-16 mm
F13 Kruszywo recyklingowe 4-16 mm
F14 Grys szarogtazowy 2-8 mm
F15 Grys szarogtazowy 8-16 mm
F16 Scierniwo na bazie zuzla pomiedziowego
F17 Piasek 0-2 mm
M Mikrosfery 150 um od EKO EXPORT S.A.
P Polimer SikaLatex
D1 Plastyfikator - SP OPTIMA FLUID 1000
D2 Plastyfikator - SAVEMIX — 4000
D3 Plastyfikator - ATLAS DUROFLOW PE-220
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Sro - - £q/o8’t Sel LT14/STC - 14/099 | 91d/L6S ¢d/099 €3/00¢€ 61D
Sro - - €a/or'C Sel LTA/LLY cd/ee e1d/ecs T4/T¢ee 0T14/08 €3/00¢€ 84D
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Sro - - €a/0r'C Sel LTA/LLY - - C1d/LS9 TT4/LS9 €3/00¢€ raD
Sro - - €a/0r'C Sel LTA/LLY erd/ecs | C14/8C¢ | TT14/8C¢ 0T14/08 €3/00¢€ €AD
Sro - - €a/or'C Sel LTA/LLY - - 64/699 84/699 €3/00¢€ <D
Sro - - €a/or'C Sel LTA/LLY - - ¢d/799 14/299 €3/00¢€ 140
I7°0 | /00709 | d/00°SH 7a/no'¢ £€Cl L14/0T¢ - - - £A/61F71 €3/00¢€ D61
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0S°0 | IN/00°0E - 7a/no'¢ 0ST LTd/LEE - - - eA/PrST €3/00¢€ IVIA
170 - d/00°St 7a/no'¢ £€Cl L1d/8%¢ - - - £4/S6ST €3/00¢€ DN
90 - d/0S°TT 7a/no'¢ LEl L1A/CSE - - - £A/F191 €3/00¢€ DTN
050 - - 7a/no'¢ 06T LT14/9S¢ - - - £4/€€91 €3/00¢€ DTN
050 - - 1a/or'C 0ST LTA/SS9 - - ¢A/819 1d4/8%9 6/00¢ 6JD
050 - - 1a/or'C 0ST L14/659 - - ¢d/189 14/259 82/00¢€ 82D
050 - - 1a/or'C 06T L14/659 - - ¢d/189 14/159 LD/00€ LID
050 - - 1a/or'C 06T LTA/SS9 - - ¢d/819 1d4/8%9 9/00¢ 99D
050 - - 1a/or'C 0ST L14/299 - - cA/7S9 1d/¥#59 €3/00¢€ £JD
050 - - 1a/or'C 0ST LT1A/¥S9 - - ¢A/Lr9 1d/L¥9 ¥2/00¢ 11008
050 - - 1a/or'C 06T L14/299 - - cA/7S9 1d/¥59 £2/00¢€ €D
050 - - 1a/or'C 0ST LTA/SS9 - - ¢A/819 1d4/8%9 I/00¢€ D
050 - - 1a/or'C 0ST L14/299 - - cA/7S9 1d/¥#59 1D/00¢ DD
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Do wykonania prébek betonowych wykorzystano powszechnie stosowane w Polsce
cementy oraz kruszywa. Wyjatek stanowi Scierniwo na bazie zuzla pomiedziowego. Do
przygotowania betonu CF6 1 CF9 uzyto scierniwo o twardosci 6-7 wedlug skali Mohsa.

Zawarto$¢ procentowg zwigzkéw chemicznych $Scierniwa zamieszczono w Tabeli 7.

Tabela 7. Zawartos¢ procentowa zwigzkow chemicznych Scierniwa

Zwiazek chemiczny Zawartos$¢ procentowa

SiO, 30,00 — 41,00

CaO 24,20 - 26,20

Al O, 11,50 - 12,60
MgO 6,07 - 10,40

FeO 4,60 - 9,02

K,O 2,61-3,90

CuO 0,90-1,12

NaO 0,40 - 0,53

PbO 0,50-1,00

Kruszywo recyklingowe wykorzystane w badaniach otrzymano w wyniku kruszenia
probek betonowych po badaniu wytrzymalo$ci na rozcigganie przy roztupywaniu. Beton,
z ktorego zostaly wykonane probki, mial wytrzymatos¢ od 30 MPa do 50 MPa. Do badan
wykorzystano frakcj¢ 4-16 mm, przy czym frakcja 4-8 mm stanowita 40% catosci.

Jako dodatek do betonu uzyto ceramiczne (krzemowo — glinowe) mikrosfery o frakcji
150 um. Tego rodzaju mikrosfery pozyskiwane sg miedzy innymi w trakcie spalania wegla
kamiennego, gdzie stanowia jedng z frakcji popiotu lotnego. Do badan wykorzystano
mikrosfery szare pochodzace z zakladu ECO EXPORT S.A o zawarto$ci procentowej

zwigzkOéw chemicznych zamieszczonych w Tabeli 8.

Tabela 8. Sktad chemiczny mikrosfery szarej

Zwiazek chemiczny Zawarto$¢ procentowa
AL O, 34,00 — 38,00
Fe,0, 1,00 — 3,00
SiO, 50,00 — 60,00
K,O 0,10 -2,00
CaO 1,00 — 4,00
MgO 0,20 - 2,00
TiO, 0,50 - 3,00
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3.2. Metody badan

Zgodnie z zamieszczonymi w Tabeli 6 recepturami mieszanek betonowych
przygotowano facznie 864 probek szesciennych o krawedzi 10 cm, po 35 sztuk z kazdego
betonu. Probki do badan formowane byly w plastikowych formach poddanych dwukrotnie
wibrowaniu na stole wibracyjnym. Po rozformowaniu prébki dojrzewaly w wodzie przez 28
lub 90 dni w zalezno$¢ od planowanego badania. Pomiary rozpoczeto po okresie dojrzewania,
natomiast probki w okresie przed badaniem przechowywane byly w Centralnym
Laboratorium Mechaniki i Budownictwa Filii Politechniki Warszawskiej w Plocku. Wykaz
badan oraz oznaczenie normy, zgodnie z ktérg zostaty wykonane, zamieszczono w Tabeli 9.
Badania serii CC1-CC9 wykonano w ramach rozprawy doktorskiej. Badania probek
z seriit MIC-M9C w ramach pracy dyplomowe] magisterskiej [124], zas z serii CF1-CF9
w ramach pracy dyplomowej inzynierskiej [125]. Autorka dysertacji brata czynny udziat

w badaniach i powstawaniu wymienionych prac.

Tabela 9. Wykaz badan wtasnych betonu

Ilo$¢ probek
Rodzaj badania Norma przeznaczonych
do badania
Badanie wytrzymglosm betonu na sciskanie po 28 [126] 135
dniach dojrzewania
Badanie wytrzymglosm l:{etonu na Sciskanie po 90 [126] 135
dniach dojrzewania
Badanie wytrzymatosci betonu na rozciaganie [127] 135

przy rozlupywaniu

Wykonano na

L prébkach po
. S Badanie nienormowe .
Badanie sorpcyjnosci betonu [128] badaniu
rozciagania przy
roztupywaniu
Badanie nasigkliwosci betonu [129] 162
Badanie mrozoodpornosci betonu - 135
Badanie glebokosci wnikania chlorkoéw Badame[rlnzfif]ormowe 81
Badanie $cieralno$ci betonu na tarczy Boehmego [130] 81

3.2.1. Badanie wytrzymato$ci betonu na $ciskanie po 28 oraz po 90 dniach dojrzewania

Badanie wytrzymatosci betonu na Sciskanie po 28 oraz 90 dniach dojrzewania wykonano
na probkach szesciennych o krawedzi 10 cm na maszynie wytrzymatosciowej ToniTechnik
ToniPACT II zgodnie z normg [126]. Prébki obcigzano z predkoscig 0,5 MPa/s. Na potrzeby

badania przygotowano tacznie 270 probek, po 10 sztuk z kazdego betonu (5 szt. przeznaczono
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na badanie wytrzymatosci po 28 dniach i 5 szt. na badanie po 90 dniach). Wytrzymatos$¢

betonu na $ciskanie wyznaczono ze wzoru (1), a $rednig z badan ze wzoréw (2) i (3):

F
fe2g feo0 = A_c (1)

gdzie:

feos — wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania [kN/mmz];
feo0 — wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie po 90 dniach dojrzewania [kN/mmz];
F — maksymalne obcigzenie przy zniszczeniu [kN];

Ac — pole powierzchni przekroju poprzecznego probki, na ktéry dziata sita $ciskajaca [mm?].

fc
fomzg = 228 )

fc
femgo = 222 3)

Otrzymane wyniki wyrazono w MPa z doktadnoscig do 0,1.
3.2.2. Badanie wytrzymalosci betonu na rozciaganie przy roztupywaniu

Badanie wytrzymatos$ci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu wykonano na prébkach
szeSciennych o krawedzi 10 cm na maszynie wytrzymato$ciowej ToniTechnik ToniPACT II
w oparciu o zapisy normy [127]. Na potrzeby badania przygotowano tacznie 135 prébek, po 5
sztuk z kazdego betonu. Badanie wykonano po 28 dniach dojrzewania probek. Prdbki
obcigzano z predkoscig 0,05 MPa/s. Wytrzymalo§¢ na rozcigganie obliczono zgodnie z
formutg (4), a srednig wynikéw ze wzoru (5):

2-F

for = —— )

gdzie:

f.t — wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy roztupywaniu [MPa];
F — maksymalne obcigzenie probki [kN];

L — dtugos¢ linii styku probki [mm];

d — deklarowany wymiar przekroju poprzecznego [mm].
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f,
tm a

Otrzymane wyniki wyrazono w MPa z doktadnoscia do 0,05.
3.2.3. Badanie sorpcyjnosci betonu

Badanie sorpcyjnosci betonu wykonano metodg masowg, oparta na zatozeniu, ze woda
penetruje beton przy jednokierunkowym przeptywie. Taki przeplyw mozna zapewnié
w przypadku, kiedy jedna z powierzchni probki w catosci styka si¢ z woda, co umozliwito
wykonanie badania na probkach o wymiarach 10x10x5cm uzyskanych po badaniu
wytrzymato$ci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu. Probki przed badaniem byly
suszone do stalej masy w temperaturze okoto 100°C. Nastepnie probki zwazono
1 umieszczono w wodzie destylowanej na glgbokos¢ okoto 3 mm. Test polegat na zwazeniu
probek po 15 i 30 minutach, nastepnie po 1, 2, 3, 4, 51 6 godzinach od zanurzenia probek
w wodzie destylowanej. Sorpcyjnos¢ S jest wspoétczynnikiem kierunkowym prostej na

wykresie obrazujagcym przyrost masy probki w czasie, okreslonym wzorem (6) [128]:
Am _ 5.\t (6)

gdzie:

Am — masa zaabsorbowanej wody [g]

As — powierzchnia badanej probki [cm?];
t —czas [s].

Sorpcyjnos¢ jest to parametr, ktory okresla szybkos$¢ wnikania wody w beton, co czyni go
dobrym predykatorem trwalosci konstrukcji betonowych/zelbetowych [128]. Im wartos¢
sorpcyjnosci jest nizsza, tym mniejsze jest zagrozenie korozyjne betonu. Sorpcyjnosc, jako
cecha betonu, moze by¢ wykorzystana do oceny lub zapewnienia trwalosci konstrukcjom
z betonu. Powyzsze wptyneto na wybdr sorpcyjnosci jako kryterium decyzyjnego w dalszej
czeSci pracy. Na rysunku 5 przedstawiono zdjgcie z badanh laboratoryjnych sorpcyjnosci

betonu.
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Rysunek 5. Badanie sorpcyjnosci betonu [124]

3.2.4. Badanie nasigkliwos$ci betonu

Badanie nasigkliwo$ci betonu wykonano na probkach szesciennych o krawedzi 10 cm
postepujac zgodnie z normg [129]. Na potrzeby badania przygotowano tacznie 162 probki, po
6 sztuk z kazdego betonu. Przyjeto temperature suszenia probek 105°C. Nasigkliwos$cig
okresla si¢ maksymalng ilo§¢ wody, jaka moze zabsorbowa¢ beton i wyraza si¢ wzorem (7).

Srednig z wynikéw obliczono wedtug wzoru (8).

n, = (G%f“ 100 % 7)
gdzie:
ny, — nasigkliwos¢ probki [%];
G, — masa probki nasyconej woda [g];
G; — masa probki wysuszonej w 105°C [g].
Ny = 2o ®)
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Nasigkliwos$¢ betonu nie powinna by¢ wieksza niz:
e 5% — w przypadku betonu narazonego na bezposrednie dziatanie czynnikéw
atmosferycznych;
* 9% — w przypadku betonéw ostonigtych przed bezposrednim dziataniem czynnikdéw

atmosferycznych.
3.2.5. Badanie mrozoodpornosci betonu

Badanie mrozoodpornosci betonu wykonano na probkach szesciennych o krawedzi 10
cm. Na potrzeby badania przygotowano tgcznie 135 probek, po 5 sztuk z kazdego betonu.
Probki poddano stu piec¢dziesieciu cyklom zamrazania — rozmrazania. Jeden cykl sktadat si¢
z 4 godzin zamrazania w temperaturze -18°C oraz 2 godzin rozmrazania w temperaturze
18°C. Badanie pozwala oceni¢ odpornos¢ betonu na dziatanie mrozu, z uwzglgdnieniem
zarOwno stopnia wewnetrznego zniszczenia betonu, charakteryzowanego przez spadek
wytrzymatosci probki, jak réwniez destrukcji zewnetrznych, okreslonych wizualnie oraz na
podstawie ubytku masy probki. Ubytek masy préobki po badaniu mrozoodpornosci,

Amg, obliczono zgodnie ze wzorem (9), a srednig z wynikéw ze wzoru (10):

Amp = TETF2.100% )

mgq

gdzie:
Amp — ubytek masy probki po badaniu mrozoodpornosci [%];
mpg; — masa probek przed ich zamrazaniem, w stanie nasycenia wodg [kg];

mpg, — masa probek po ich ostatnim rozmrazaniu, w stanie nasycenia woda [kg].

A= 22 (10)

Sredni spadek wytrzymatosci prébek po badaniu mrozoodpornosci, Afmy , nalezy obliczyé

wedtug wzoru (11), a $rednig wynikdéw ze wzoru (12):

Afp = 2= 10004 (11)

c90
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gdzie:
Afr — spadek wytrzymatosci probki po badaniu mrozoodpornosci [%];
feo0 — wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie po 90 dniach dojrzewania [kN/mmz];

fr, — wytrzymato$¢ probki badanej, po jej ostatnim rozmrazaniu, nasyconej woda [MPa].

A
Afm = 22LE (12)

n

Zgodnie z normg [131] stopien mrozoodpornos$ci betonu jest osiggniety, jezeli po wymagane;j
liczbie cykli zamrazania/rozmrazania probek betonowych, spetnione zostang nastepujace
warunki:
* probki nie wykazuja pgkniec;
* laczna masa ubytkdw betonu w postaci zniszczonych naroznikdw i krawedzi,
odpryskéw itp. nie przekracza 5% masy prébek przed rozpoczeciem cykli zamrazania
— rozmrazania;
* obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie w stosunku do wytrzymatosci probek

niezamrozonych jest nie wigksze niz 20%.
3.2.6. Badanie glgbokosci wnikania chlorkow

Badanie gtebokosci wnikania chlorkéw wykonano na probkach szesciennych o krawedzi
10 cm w komorze solnej ASCOTT 10001P. Na potrzeby badania przygotowano lacznie 81
probek, po 3 sztuki z kazdego betonu. Prébki poddano trzydziestu cyklom
natrysk—osuszanie. Jeden cykl obejmowal czterogodzinny natrysk dziesigcioprocentowego
wodnego roztworu chlorku sodu (mgty solnej) oraz dwugodzinne osuszanie probek. Po
zakonczeniu ostatniego cyklu probki przecieto na poét. W celu ukazania glgbokosci wnikania
do prébek chlorku sodu wewngtrzne ich strony spryskano roztworem AgNOs, ktdry reagujac
z NaCl spowodowat zabarwienie si¢ probek na fioletowo (Rysunek 6) [125]. W wyniku
reakcji azotanu srebra z chlorkiem sodu powstaje chlorek srebra i azotan sodu (13). Chlorek
srebra rozktada si¢ pod wptywem dziatania $wiatta lub temperatury. W wyniku rozktadu

wydziela si¢ gazowy chlor oraz metaliczne srebro, ktére nadaje barwe (14).

AgNO; + NaCl — AgCl | + NaNOs (13)
2AeCl — 2A¢g | + Cl (14)
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k po badaniu gtebokosci wnikania chlorkow [125]

&

Ryunek 6. Zdjecie probe
3.2.7. Badanie $cieralnosci na tarczy Boehmego

Badanie $cieralnosci wykonano zgodnie z metoda B opisang w normie [130]. Na
potrzeby badania przygotowano Ilacznie 81 prébek, po 3 sztuki z kazdego betonu.
Prostopadioscienne probki o podstawie 71 x 71 mm poddano szesnastu cyklom $cierania,
kazdy po 22 obroty. Wynikiem badania jest zuzycie probek w skutek S$cierania po 352
obrotach wyrazone jako $rednie zmniejszenie objetosci probki, AV, zgodnie ze wzorem (15).

Sredniq z wynikéw obliczono ze wzoru (16).

AV = 4m (15)

gdzie:
Am — ubytek masy po 16 cyklach Scierania [g];
Pp — gestos¢ objetosciowa probki lub w przypadku probek wielowarstwowych, gestosé

objetosciowa warstwy $cieranej [g/mm’].

Ay, =&Y (16)



Na Rysunku 7 przedstawiono zdjecie z badania §cieralno$ci betonu na tarczy Boehmego.

Rysunek 7. Badanie scieralnosci na tarczy Boehmego [124]

3.3. Wyniki badan laboratoryjnych

W Tabelach od 10 do 19 zestawiono wyniki badan laboratoryjnych wykonanych na
przygotowanych prébkach betonowych. Przedstawione wyniki sg wartosciami S$rednimi
z kazdej serii pomiarow. Zestawienie wszystkich wynikéw zamieszczono w Zataczniku 1 do
rozprawy. Otrzymane obszerne wyniki pomiarowe postuzyly jako dane wejSciowe do
utylitarnego zobrazowania dzialania aparatow matematycznych przyjetych w metodach

wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPI oraz EIPICI opisanych w rozdziatach 4, 51 6.
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Tabela 10. Wyniki badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania

Srednia Srednia Srednia .,
. L. wytrzymalosé
wytrzymalosé wytrzymalosé betonu na
Receptura betonu na Sciskanie Receptura betonu na Sciskanie Receptura $ciskanie po 28
po 28 dniach po 28 dniach dniach
dojrzewania dojrzewania dojrzewania
[MPa] [MPa] [MPal
CC1 54,9 Mi1C 53,5 CF1 64,9
CC2 63,8 M2C 474 CF2 59,3
CC3 45,0 M3C 445 CF3 52,8
CC4 50,6 M4C 52,9 CF4 57,1
CCS 62,4 M5C 48,0 CF5 65,2
CCeo 63,8 M6C 43,7 CF6 55,4
CcC7 45,3 M7C 40,9 CF7 48,1
CC8 63,7 MS8C 40,6 CF8 57,7
CcC9 45,5 M9C 43,7 CF9 59,4

Tabela 11. Wyniki badania wytrzymatosci betonu na sciskanie po 90 dniach dojrzewania

Srednia Srednia Srednia .,
. L. wytrzymalosé
wytrzymalosé wytrzymalosé betonu na
Receptura betonu na Sciskanie Receptura betonu na Sciskanie Receptura $ciskanie po 90
po 90 dniach po 90 dniach )
. . . . dniach
dojrzewania dojrzewania dojrzewania
[MPa] [MPa] [MPal
CC1 58,5 Mi1C 60,5 CF1 71,9
CC2 69,3 M2C 51,5 CF2 66,1
CC3 56,5 M3C 49,3 CF3 58,1
CC4 56,3 M4C 57,8 CF4 63,5
CC5 70,7 M5C 53,5 CF5 71,4
CCeo 75,7 M6C 50,2 CF6 63,5
CC7 53,0 M7C 44,6 CF7 50,1
CCS8 71,2 MS8C 443 CF8 63,1
CC9 58,1 M9C 49,2 CF9 68,0

Tabela 12. Wyniki badania wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu

Srednia Srednia Srednia
wytrzymalos$é wytrzymalosé wytrzymalosé
betonu na betonu na betonu na
Receptura . . Receptura . . Receptura . .
rozciaganie przy rozciaganie przy rozciaganie przy
rozlupywaniu rozlupywaniu rozlupywaniu
[MPa] [MPa] [MPa]
CC1 4,30 Mi1C 3,80 CF1 4,15
CC2 4,70 M2C 3,55 CF2 4,25
CC3 3,60 M3C 3,30 CF3 3,45
CC4 4,40 M4C 3,75 CF4 3,45
CC5 4,30 M5C 3,50 CF5 4,75
CCé6 3,70 M6C 3,40 CF6 3,85
CC7 3,35 M7C 3,40 CF7 3,20
CCS8 4,44 MS8C 3,30 CF8 3,60
CC9 4,00 M9C 3,50 CF9 4,00

56




Tabela 13. Wyniki badania sorpcyjnosci

Sorpcyjnosé Sorpcyjnosé Sorpcyjnosé

Receptura e/ (clr)n;’:]h 05)] Receptura e/ (cI)m}ZI:]hO’S)] Receptura e/ (fm)gh“’s)]
CcC1 0,0950 M1C 0,0994 CF1 0,0687
CcC2 0,0740 M2C 0,0801 CF2 0,0849
CC3 0,0692 M3C 0,0645 CF3 0,0929
CC4 0,0487 M4C 0,0898 CF4 0,0568
CCs 0,0951 M5C 0,0866 CF5 0,0658
CCé 0,0740 Me6C 0,0702 CF6 0,0765
cc7 0,0837 M7C 0,0558 CF7 0,1209
CC8 0,0704 MS8C 0,0490 CF8 0,1012
CC9 0,0584 MIC 0,0429 CF9 0,0530

Tabela 14. Wyniki badania mrozoodpornosci - sredni spadek wytrzymatosci

Sredni spadek Sredni spadek Sredni spadek

Receptura wytrzymalosci Receptura wytrzymalosci Receptura wytrzymalosci
[%] [%] [%]
cc1 5,98 Mi1C 18,64 CF1 4,53
CcC2 1,73 M2C 18,91 CF2 3,78
CcCc3 19,65 M3C 61,76 CF3 4,17
Cc4 2,84 M4C 57,64 CF4 6,24
CCs 3,40 M5C 52,99 CF5 4,15
CCeo 10,57 Me6C 25,57 CFeo6 7,94
cc7 7,55 M7C 11,19 CF7 3,59
CC8 4,07 MS8C 27,28 CF8 2,92
CcC9 10,84 M9IC 28,88 CF9 3,41

W przypadku préobek wykonanych zgodnie z recepturami M3C, M4C, M5C, M6C,
MS8C, MOC obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie w stosunku do wytrzymatosci prébek
niezamrozonych jest wigksze niz 20%, a wigc otrzymane warto$ci przekraczaja wartos¢
normowg [131]. Oznacza to, ze beton nie uzyskal odpornosci w zakresie 150 cyklow
zamrazania—rozmrazania, a otrzymane wyniki $wiadczg o jego wewngtrznym zniszczeniu.
Wobec tego powyzsze receptury nie zostaty uwzglednione jako warianty decyzyjne w dalsze;j

czeSci pracy.
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Tabela 15. Wyniki badania mrozoodpornosci - sredni ubytek masy

Receptura Sr:;;u[l‘))z)f;ek Receptura Sr:;;u[l‘))z)f;ek Receptura Sr::‘;;u[l;i’;ek
CcC1 0,046 M1C -0,248 CF1 0,521
CcC2 0,040 M2C -0,144 CF2 0,469
CC3 -0,289 M3C 7,832 CF3 0,435
CC4 0,323 M4C 2,638 CF4 0,662
CCs -2,467 M5C 0,796 CF5 0,738
CCé -0,495 Me6C 0,010 CFe6 0,792
cc7 2,653 M7C 0,168 CF7 0,943
CC8 -0,023 MS8C 0,780 CF8 -0,037
CC9 -0,076 MIC 2,176 CF9 -0,067

Tabela 16. Wyniki badania mrozoodpornosci - pekniecia powierzchni probek

Pekniecia Pekniecia Pekniecia
Receptura powierzchni Receptura powierzchni Receptura powierzchni
probek probek probek
CC1 brak M1C brak CF1 brak
cC2 brak M2C brak CF2 brak
CC3 brak M3C brak CF3 brak
CC4 brak M4C brak CF4 brak
CCs brak Ms5C brak CF5 brak
CCeé brak M6C brak CF6 brak
cc7 brak M7C brak CF7 brak
CC8 brak MS8C brak CF8 brak
CC9 brak MIC brak CF9 brak
Tabela 17. Wyniki badania nasigkliwosci
Nasigkliwosé Nasigkliwos$é Nasigkliwosé
Receptura bet(?nu [%] Receptura bet(?nu [%] Receptura bet(?nu [%]
cc1 4,81 M1C 4,51 CF1 4,85
CcC2 4,75 M2C 4,82 CF2 3,54
CC3 5,21 M3C 5,00 CF3 4,55
Cc4 5,03 M4C 4,67 CF4 4,20
CCs 4,61 M5C 5,00 CF5 4,06
CCo 4,85 Me6C 4,79 CF6 3,85
cc7 5,21 M7C 4,96 CF7 3,96
CC8 4,76 MS8C 4,77 CF8 4,98
CcC9 5,00 MIC 4,85 CF9 3,44
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Tabela 18. Wyniki badania gtebokosci wnikania chlorkow

Glebokos¢ Glebokos¢ Glebokos¢
Receptura wnikania Receptura wnikania Receptura wnikania
chlorkow [mm] chlorkow [mm] chlorkow [mm]
CcC1 7,14 M1C 6,69 CF1 6,83
CC2 8,64 M2C 8,69 CF2 4,92
CC3 6,83 M3C 6,97 CF3 6,81
CC4 8,44 M4C 8,83 CF4 7,92
CCs 8,08 M5C 7,69 CF5 6,44
CCeo 6,69 Me6C 6,33 CFe6 5,83
CC7 6,64 M7C 5,64 CF7 7,03
CC8 8,03 MS8C 7,28 CF8 7,36
CC9 5,97 MIC 5,92 CF9 5,78
Tabela 19. Wyniki badania scieralnosci betonu na tarczy Boehmego
Zmniejszenie Zmniejszenie Zmniejszenie
Receptura objetosci betonu Receptura objetosci betonu Receptura | objetosci betonu

[mm’] [mm’] [mm’]

CcC1 18330,45 M1C 13527,05 CF1 18906,15

CC2 18035,37 M2C 13582,92 CF2 18653,11

CC3 14101,89 M3C 14061,79 CF3 14710,27

CcCc4 14350,03 M4C 15116,11 CF4 15149,32

CCs 13667,35 M5C 15640,09 CF5 13247,05

CCé 18608,78 Me6C 15011,71 CFe6 12208,62

cc7 14866,53 M7C 15214,02 CF7 17723,89

CC8 13727,85 MS8C 14531,39 CF8 14078,20

CC9 19338,71 MIC 13232,51 CF9 13086,36

Z uwagi na gléwny cel pracy doktorskiej zwigzany z zaproponowaniem metody

wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPICI nie przeprowadzono glebszej analizy

otrzymanych wynikoéw badan betonu. Jak zaznaczono juz wczes$niej, obszerne wyniki badan

postuzyly za dane wejsciowe do prowadzonej metody.
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Rozdzial 4

Rozwigzanie problemu decyzyjnego metoda EIPI

4.1. Wprowadzenie

Metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPI zostala opracowana przez
W. Kubissg, R. Jaskulskiego, J. Chen, P.L. Ng oraz W. Dobaczewska w 2019 roku [132].
Metoda dedykowana jest do wspomagania procesu decyzyjnego polegajacego na wyborze
wariantu receptury mieszanki betonowej w aspekcie ekologicznego oraz technicznego
obszaru formulowania celu. W metodzie za pomocg przyjetego sposobu obliczen, kryteria,
a nastepnie warianty decyzyjne, zostaja wyrazone w wartosciach liczbowych. Takie dziatanie,
w efekcie koncowym umozliwia hierarchizacje wariantéw decyzyjnych. Rysunek 8

przedstawia zdefiniowane w metodzie EIPI obszary formutowania celu oraz odpowiadajace

im kryteria decyzyjne.
Obszar ekologiczny Obszar techniczny
[kryterium EI] [kryterium PI]
e N e ™

K3 - Wytrzymatos$¢ betonu na
— $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
[126]

K1 - Slad weglowy obliczony dla
Im3 mieszanki betonowe;j

K2 - Zuzycie surowcoéw naturalnych
— niezbednych do wyprodukowania 1m? — K4 - Sorpcyjnos¢ betonu [128]
mieszanki betonowej

A J (& J

Rysunek. 8. Obszary formutowania celu oraz odpowiadajgce im kryteria decyzyjne
w metodzie EIPI [132]

60




4.2. Rozwigzanie problemu decyzyjnego metodg EIPI
4.2.1. Zdefiniowanie problemu decyzyjnego

Rozpatrujemy zbioér 21 wariantow decyzyjnych C = {CCl, ..., CC9, M1C, M2C, M7C,
CFl1, ..., CF9} oraz zbioér kryteriow decyzyjnych, ktéry ze wzgledu na zdefiniowane
wczesniej obszary formulowania celu (ekologiczny i techniczny) podzielono na dwa

podzbiory:

* podzbidr kryteriow ekologicznych EI = {K1, K2}
*  podzbidr kryteriow technicznych PI = {K3, K4}.

Zbior wariantdw decyzyjnych stanowig zamieszczone w Tabeli 6 receptury mieszanek
betonowych, z wyjatkiem M3C, M4C, M5C, M6C, M8C, MIC. Obszary formutowania celu
oraz odpowiadajace im kryteria decyzyjne przedstawiono na Rysunku 8.

Znane s3 rOwniez wagi kryteriow W = {W; W,, W3, W4} oraz miejsce produkcji mieszanki
betonowej — Ptock, wojewddztwo mazowieckie.

Uwzgledniajac tak zdefiniowane warianty oraz kryteria decyzyjne schemat algorytmu metody

EIPI przedstawiono na Rysunku 9.

N
* Wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego wartosci kryterium
Krok 1 ekologicznego (EI)

J/

\/ ™
* Wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego wartosci kryterium
Krok 2 technicznego (PI)

A

* Wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego wartosci wskaznika GEPI
Krok 3

¥
* Wybor najlepszego wariantu, czyli takiego dla ktérego wartos¢ wskaznika
Krok 4 GEPI jest najnizsza

Rysunek 9. Schemat algorytmu metody EIPI
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4.2.2. Przygotowanie aparatu matematycznego

Zgodnie z przyjetymi dla rozpatrywanego problemu zatozeniami, do wykonania obliczen

przyjeto nastepujacy aparat matematyczny [132]:

El = \/K1-W, + K2-W, (17)
EM RM

El = | Wi+ — W, (18)

Pl = K3 -Ws+K4-W, (19)

pr= Jmz oy g oy, (20)
femasr S

GEPI = /EIZ + # 1)

Do obliczenia kryterium ekologicznego EI przyjeto [132]:
¢ EW —490 kgCO,/m’;
« RW —2000 kg/m*;
* wspdlczynnik wagowy W, =0,5;

* wspotczynnik wagowy W, =0,5.

Podstawiajac powyzsze wartosci, rownanie (18) przyjmie postac (22):

EI =\/L 05+ —a .05 (22)

490 kgCO,/m3 ' 2000 kg/m3 '

Do obliczenia kryterium technicznego PI przyjeto [132]:
*  femosr— 60 MPa;
e 5,-0,12 cm/ho’s;
* wspétczynnik wagowy W3 = 0,6;

* wspotczynnik wagowy W4 = 0,4.
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Podstawiajac powyzsze wartosci, rownanie (20) przyjmie postac (23):

0,5
p| = Jemzs g 4 Q12ZCM/MTE g

60 MPa

(23)

4.2.3. Przygotowanie bazy wiedzy o wariantach decyzyjnych

Wyznaczenie kryteriow EI 1 PI, a nastgpnie wskaznika GEPI, jest mozliwie po
przygotowaniu dla kazdego obszaru formutowania celu kompletnych zbioréw informacji.
Zbiér informacji niezbedny do wyznaczenia kryteriow ekologicznych K1 oraz K2

stanowig:

* wartosci $ladu weglowego wyznaczone dla kazdej receptury, zestawione w Tabeli 20.

Szczegdtowe obliczenia zamieszczono w Zataczniku 2 do rozprawy;

* wartosci zuzycia surowcoéw naturalnych potrzebnych do wyprodukowania 1 m’ kazdej

mieszanki betonowej zestawione w Tabeli 20. Szczegbétowe obliczenia zamieszczono

w Zataczniku 2 do rozprawy.

Tabela 20. Slad weglowy oraz wartosé¢ zuzycia surowcéw naturalnych wyznaczone dla
receptur CC1-CC9, MI1C, M2C, M7C i CF1-CF9

Receptura EM 3 RM 3 Receptura EM 3 RM 3 Receptura EM 3 RM 3

[kgCO/m’] | [kg/m’] [kgCO/m’] | [kg/m’] [kgCO/m’] | [kg/m’]
cc1 336,79 1817,65 M1C 346,16 1970,69 CF1 338,04 1838,65
CC2 281,23 1751,90 M2C 351,52 2000,15 CF2 329,75 1851,78
CC3 280,56 1766,65 M3C - - CF3 302,23 1517,40
CC4 278,63 1749,53 M4C - - CF4 303,49 2239,90
CCs 337,30 1817,65 MsC - - CF5 325,12 1851,78
CCé6 280,71 1742,90 M6C - - CFe6 303,48 2014,30
CcC7 240,72 1723,53 M7C 345,66 1816,20 CF7 300,62 716,15
CC8 214,94 1691,03 MS8C - - CF8 319,52 1318,03
CC9 214,63 1718,90 M9IC - - CF9 338,94 161430

Zbidr informacji niezbedny do wyznaczenia kryteriow technicznych K3 oraz K4 stanowia:

* wyniki badania wytrzymatosci betonu na S$ciskanie po 28 dniach dojrzewania

zamieszczone w Tabeli 10;

* wyniki badania sorpcyjnosci betonu zamieszczone w Tabeli 13.
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4.2.4. Wyznaczenie wartosci kryteriow EI i PI oraz wartosci wskaznika GEPI

Posiadajac  odpowiednio uporzadkowang baz¢ wiedzy o wszystkich wariantach
decyzyjnych przystagpiono do wykonania obliczen zgodnie z przyjetym w metodzie EIPI
aparatem matematycznym.

Dla kazdego wariantu decyzyjnego C = {CCl, ..., CC9, M1C, M2C, M7C, CFl1, ...,
CF9} wyznaczono wartos$¢ kryterium ekologicznego EI (22), warto$¢ kryterium technicznego

1/PI (23) oraz wskaznik GEPI (21). Wyniki obliczen zestawiono w Tabeli 21.

Tabela 21. Wartosci kryteriow EI, 1/PI oraz wskaznika GEPI dla receptur CCI1-CC9, MIC
M2C, M7C, CF1-CF9

Receptura Wartos$¢ Wartos$¢ Wartos$¢ Miejsce
kryterium EI kryterium 1/PI wskaznika GEPI w rankingu
CC1 0,798 0,949 1,240 19
cC2 0,725 0,777 1,063 6
CC3 0,728 0,874 1,137 11
CC4 0,722 0,670 0,985 1
CCs 0,799 0,886 1,193 17
CCeo 0,722 0,777 1,061 5
cCc7 0,677 0,974 1,186 16
CC8 0,642 0,758 0,993 2
CC9 0,649 0,783 1,017 4
Mi1C 0,846 0,982 1,296 21
M2C 0,859 0,932 1,267 20
M7C 0,807 0,788 1,128 10
CF1 0,805 0,742 1,095 8
CF2 0,799 0,863 1,176 14
CF3 0,688 0,957 1,179 15
CF4 0,870 0,706 1,120 9
CF5 0,795 0,724 1,075 7
CFe6 0,813 0,846 1,173 13
CF7 0,486 1,139 1,238 18
CF8 0,656 0,951 1,155 12
CF9 0,749 0,667 1,003 3
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KRYTERIUM EI

Rysunek 10. Wykres obrazujqcy zaleznos¢ wartosci kryteriow 1/PI i EI dla receptur
CCI-CC9, MIC, M2C, M7C, CFI-CF9

Dla kazdego wariantu decyzyjnego wyznaczono wynikowg warto$¢ oceny — wskaznik
GEPI, ktéry umozliwit utworzenie rankingu receptur mieszanek betonowych (Tabela 21).
Najlepszym rozwigzaniem jest ta receptura, w przypadku ktérej uzyskano najnizszg wartos¢
wskaznika. Na miejscu pierwszym znalazl si¢ wariant CC4, za$ kolejne w rankingu sg: CCS,
CF9, CC9, CC6, CC2, CF5, CF1, CF4, M7C, CC3, CF8, CF6, CF2, CF3, CC7, CC5, CF7,
CC1, M2C, M1C. Do przygotowania Im’ mieszanki betonowej CC4 uzyto: 300 kg cementu
CEM II/B-V 42,5R, 647 kg kruszywa granitowego 2-8 mm, 647 kg kruszywa granitowego
8-16 mm, 654 kg piasku 0-2 mm, 150 kg wody, 2,40 kg plastyfikatora SP OPTIMA FLUID
1000. Wspodtczynnik woda/cement wyniost 0,50. Rysunek 10 przedstawia zaleznos¢ wartosci
kryterium ekologicznego EI i technicznego wyrazonego 1/Pl. Receptury zlokalizowane
najblizej poczatku ukladu wspoéhrzednych charakteryzuja si¢  najkorzystniejszym

wlasciwosciami ekologicznymi i technicznymi.
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Rozdziat 5

Metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPICI

5.1. Wprowadzenie

Zastosowany w metodzie EIPI algorytm stat si¢ podstawa do opracowania autorskiego
rozwigzania EIPICI. Metoda EIPICI jest dedykowana do wspomagania procesu decyzyjnego
polegajacego na wyborze optymalnego wariantu receptury mieszanki betonowej, zardwno
w aspekcie ekologicznego, technicznego oraz dodatkowo ekonomicznego obszaru
formutowania celu.

Podejmowanie decyzji jest procesem, w ktérym osoba decydujaca — decydent, opierajac
si¢ na dostgpnych mu informacjach, dokonuje wyboru sposobu dalszego dziatania.
Uogodlniajac, proces decyzyjny opiera si¢ na kryteriach oceny decyzji, na podstawie ktérych
dokonywany jest wybor. Analiza wielokryterialna stosowana jest przy wspomaganiu procesu
decyzyjnego w sytuacjach, gdy dokonywany wybor nast¢puje pomiedzy wieloma wariantami
decyzyjnymi. Istotny jest tutaj odpowiedni dobér kryteridw oceny oraz wilasciwe przypisanie
kryteriom wag. Celem analizy wielokryterialnej EIPICI jest wybdr optymalnego wariantu
decyzyjnego. Wobec powyzszego, korzystne jest modelowanie matematyczne, ktore pozwoli,
za pomocg aparatu matematycznego, znalez¢ najlepsze rozwigzanie z uwzglednieniem
kryteriow decyzyjnych. Metoda EIPICI umozliwia uszeregowanie dostepnych wariantow
decyzyjnych od najlepiej do najgorzej spetniajacego preferencje decydenta.

W metodzie EIPICI w nastepujacy sposéb zdefiniowano podstawowe pojecia:

* proces decyzyjny — proces wyboru, na podstawie kryteriow decyzyjnych, optymalnego

wariantu sposrod zbioru wariantéw decyzyjnych;

e zbiér wariantow decyzyjnych — zbioér zaprojektowanych receptur mieszanek
betonowych;

* optymalny wariant decyzyjny — wariant (receptura mieszanki betonowej), ktéry na
podstawie  zdefiniowanych  kryteriow  decyzyjnych, sposréd  wariantéw
dopuszczalnych, w najwiekszym stopniu odpowiada oczekiwaniom decydenta;

* zbidr kryteriow decyzyjnych — wartosci, cechy, na podstawie ktorych, oceniane beda
warianty decyzyjne. Kryteria decyzyjne podzielono na zbiory zgodnie
z zdefiniowanymi w metodzie EIPICI obszarami formutowania celu;

* obszary formutowania celu — obszar ekologiczny, techniczny i ekonomiczny;

* baza wiedzy — zbiory informacji niezbedne do wyznaczenia wartosci kryteriow
decyzyjnych;

66



e kryterium techniczne PI — odwzorowanie wilasciwosci technicznych wariantow
decyzyjnych wyrazone w wartos$ciach liczbowych;

* kryterium ekologiczne EI — odwzorowanie wplywu wariantdw decyzyjnych na
srodowisko wyrazone w warto$ciach liczbowych;

e kryterium ekonomiczne CI — koszty bezposrednie wyprodukowania wariantow
decyzyjnych — mieszanek betonowych;

* wskaznik EIPICI — warto$¢ wynikowa oceny.

W kontekscie tematyki rozprawy, w metodzie EIPICI:
* cekologiczny obszar formulowania celu nalezy odnie$¢ do minimalizacji wptywu
produkcji betonu na srodowisko naturalne;
* techniczny obszar formutowania celu nalezy odnie$¢ do maksymalizacji wtasciwosci
technicznych betonu;
* ckonomiczny obszar formulowania celu nalezy odnies¢ do minimalizacji kosztu

bezposredniego produkcji mieszanki betonowe;.

Schemat metody wspomagania decyzji EIPICI przedstawiono na Rysunku 11.
Zdefiniowanie problemu decyzyjnego oznacza okreslenie zbioru wariantdw oraz zbioru
kryteriow decyzyjnych. W praktyce, zbior wariantdw decyzyjnych stanowi¢ beda wczesniej
zaprojektowane receptury mieszanek betonowych, natomiast zbidr kryteriéw decyzyjnych
zostanie zaproponowany przez autorke metody. Jest to etap, ktéry ma odzwierciedlaé
preferencje decydenta, wobec tego zbidr kryteriow decyzyjnych mozna modyfikowac.
Przygotowanie bazy wiedzy o wariantach decyzyjnych oznacza opracowanie zbioréw
informacji o wariantach decyzyjnych, ktére majg zosta¢ poddane ocenie. Istotne jest, aby dla
kazdego wariantu posiada¢ komplet informacji. W przeciwnym wypadku dzialanie przyjetego
aparatu matematycznego bedzie niemozliwe. Na tym etapie kryteria decyzyjne nalezy wyrazi¢
w wartosciach liczbowych, przyja¢ wartosci referencyjne oraz nada¢ wagi kryteriom. Ocena
wariantow decyzyjnych obejmuje zasadniczg pracg opracowanego aparatu matematycznego.
W efekcie warianty decyzyjne zostang rOwniez wyrazone w wartosciach liczbowych, co

umozliwi utworzenie ich rankingu.
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* Zdefiniowanie problemu decyzyjnego
Krok 1
* Okres$lenie zbioru wariantéw decyzyjnych
Krok
1.1
= * Okreslenie zbioru kryteriow oceny wariantow decyzyjnych
(&)
1.2
* Przygotowanie bazy wiedzy o wariantach decyzyjnych
Krok 2
* Przygotowanie aparatu matematycznego
Krok 3
* Ocena wariantéw decyzyjnych
Krok 4
* Rankingowanie wariantéw decyzyjnych
| Krok 5

v

Rysunek 11. Schemat metody wspomagania decyzji EIPICI
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Kluczowe zalozenia metody wielokrotnego wspomagania decyzji EIPICI dedykowanego
do wyboru optymalnego wariantu receptury mieszanki betonowej sg nastgpujace:

* wybdr odbywa si¢ sposrdd ustalonego skonczonego zbioru wariantéw decyzyjnych;

* warianty sg oceniane wzgledem zdefiniowanych kryteriow decyzyjnych;

* kryteria sg zgrupowane w trzech podzbiorach zwanych obszarami formutowania celu:
ekologicznym, technicznym i ekonomicznym;

* w przypadku kazdego wariantu decyzyjnego znane sg parametry (informacje)
wzgledem, ktorych jest on oceniany;

* kryteriom decyzyjnym przypisane sg wspoiczynniki wagowe;

* w kazdym ocenianym obszarze suma wspdtczynnikow wagowych jest rowna jeden;

* indywidualnie opracowany aparat matematyczny metody jest oparty na wyznaczeniu
w kazdym obszarze $redniej wazonej kryteriéw decyzyjnych;

* ocena wariantow decyzyjnych sluzy okresleniu stopnia zgodno$ci wybranych
wlasciwosci technicznych, ekologicznych i1 ekonomicznych charakteryzujacych
receptury mieszanek betonowych z preferencjami decydenta;

» efektem obliczen jest uszeregowanie wariantow decyzyjnych od najlepiej do najgorze;j
spetniajacych oczekiwania decydenta;

* optymalnym, czyli najlepszym rozwigzaniem jest ten wariant, dla ktérego wskaznik

EIPICI jest najnizszy.

5.2. Przygotowanie zbioru informacji o sktadniach mieszanek betonowych

Warunkiem koniecznym dzialania aparatu matematycznego jest przygotowanie bazy
wiedzy o wszystkich wariantach decyzyjnych (recepturach).

Zbiér informacji potrzebny do wyznaczenia wartosci kryteriow ekologicznych
w metodzie EIPICI stanowia, obliczone dla 1 m’ kazdej mieszanki betonowej, §lad weglowy
oraz warto$¢ zuzycia surowcoéw naturalnych potrzebnych do jej wyprodukowania.

W przypadku betonu, podejscie do okreslenia §ladu weglowego staje si¢ coraz bardziej
kompleksowe, uwzgledniajace ,,gtéwne zycie” (pozyskanie surowcOw, ich transport,
produkcje materiatu, transport na plac budowy, uktadanie itp.), ,,drugie zycie” (rozbidrka
1 ewentualny recykling), a takze sekwencj¢ CO, w procesie karbonatyzacji [133].
W rozprawie do obliczen przyjeto, ze slad weglowy to suma emisji gazow cieplarnianych
wywotana bezposrednio podczas produkcji mieszanki oraz jej sktadnikéw, obejmujgca

nastepujace etapy: wydobycie surowcOw, ich przetworstwo i towarzyszace temu zuzycie
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energii, transport i wlasciwy proces produkcji, tzw. ,,od pobrania do bram zakltadu”. Slad
weglowy obliczono dla 1 m® kazdej mieszanki betonowej. Wyznaczone wartosci nie zawieraja
strumienia masy 1 energii, ktére wykluczono ze wzgledu na trudno$¢ przypisania ich do
okreslonego przeptywu odniesienia np. o$wietlenie i ogrzanie biur, transport pracownikdow,
produkcja i utrzymanie narzedzi i infrastruktury produkcyjne;.

Wspoélczynnik zuzycia surowca to iloczyn dwoéch wartosci — parametru rzadkosSci
surowca oraz jego ilosci niezb¢dnej do wyprodukowania 1 kg mieszanki betonowej. Parametr
rzadkos$ci okreslono na podstawie posiadanej wiedzy i doswiadczenia autorki oraz informacji
dostepnych w literaturze przedmiotu [132, 134-136]. Jest to wartos¢ szacunkowa
z uwzglednieniem ilosci 1 rodzaju zasoboéw surowcoOw w Polsce.

Zbior informacji potrzebny do wyznaczenia wartosci kryteriow technicznych stanowig
wyniki wybranych badan technicznych betonu.

Zbior informacji niezbgedny do wyznaczenia wskaznika ekonomicznego tworzg koszty
bezposrednie wyprodukowania 1 m’ kazdej z mieszanek betonowych. W metodzie EIPICI
koszt (18) wyznaczono jako sume kosztow bezposrednich: materiatow i ich dostawy (M),
robocizny (R), pracy maszyn i pracy sprz¢tu budowlanego (S). Nie uwzgledniono kosztéw
posrednich (Kp) takich jak np. ptace, koszty marketingu i reklamy, delegacji i przejazdéw,
eksploatacji samochodéw stuzbowych, prowadzenia biura, ubezpieczenia, zuzycia sprzgtu
budowlanego, koszty bezpieczenstwa 1 higieny pracy. W analizie pomini¢to rowniez zysk

i warto$¢ podatku VAT.

Ck=R+M+ S (24)

W Tabeli 22 zestawiono informacje o sktadnikach mieszanek betonowych uzytych
w dysertacji. Sg to dane niezbedne do wyznaczenia zespoléw informacji o wariantach
decyzyjnych. Kazdemu sktadnikowi przypisano oznaczenie oraz charakterystyke, wyrazong
w liczbach. Te same oznaczenia sktadnikow oraz warto$ci zadano w kalkulatorze EIPICI —
aplikacji umozliwiajacej wykonywanie obliczen zgodnie =z przyjetym aparatem

matematycznym. Przedmiotowej tematyce poswiecono Rozdziat 9 rozprawy.
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5.3. Rozwiazanie problemu decyzyjnego metodg EIPICI
5.3.1. Opis problemu decyzyjnego

Analogicznie jak w metodzie EIPI rozpatrujemy zbiér 21 wariantow decyzyjnych
C = {C(Cl, ..., CC9, M1C, M2C, M7C, CF1, ..., CF9}. Zbiér kryteriow decyzyjnych, ktory
ze wzgledu na zdefiniowane wcze$niej obszary formutowania celu: ekologiczny, techniczny
i ekonomiczny dzielimy na trzy podzbiory:

* podzbidr kryteriow ekologicznych w postaci EI = {K1, K2};

* podzbior kryteridw technicznych w postaci PI = {K3, K4};

* kryterium ekonomiczne CI — K5.

Zbiér wariantéw decyzyjnych stanowig zamieszczone w Tabeli 6 receptury mieszanek
betonowych, z wyjatkiem M3C, M4C, M5C, M6C, M8C, MIC. Obszary formutowania celéw
oraz odpowiadajgce im kryteria decyzyjne przedstawia Rysunek 12.

Znany jest rOwniez zbior wag kryteriow decyzyjnych W = {W; W,, W3, W4} oraz miejsce
produkcji mieszanki betonowej — Ptock, wojewddztwo mazowieckie.

Zdefiniowany w identyczny sposéb jak w metodzie EIPI podzbidr kryteriow ekologicznych
1 technicznych umozliwi zweryfikowanie wptywu kryterium ekonomicznego na ranking

wariantoOw decyzyjnych (Tabela 21).

Obszar ekologiczny Obszar techniczny Obszar ekonomiczny
[kryterium EI] [kryterium PI] [kryterium CI]
( 1 e ™
K1 - Slad weglowy K3 - Wytrzymato$¢ betonu na
— obliczony dla 1m? —  $ciskanie po 28 dniach K5 - Koszt
mieszanki betonowe; dojrzewania [126] wyprodukowania
L \ 1 m? mieszanki
betonowej
4 N
— K4 - Sorpcyjnos¢ betonu [128] - J
K2 - Zuzycie naturalnych
surowcow niezbednych do

wyprodukowania 1m3
mieszanki betonowej

Rysunek 12. Obszary formutowania celu oraz odpowiadajgce im kryteria decyzyjne dla

wariantow CCI1-CC9, M1C, M2C, M7C, CFI-CF9
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Uwzgledniajac tak zdefiniowane warianty oraz kryteria decyzyjne, algorytm metody

EIPICI, nalezy przedstawi¢ w nastepujacy sposéb (Rysunek 13):

* Wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego wartosci kryterium
Krok 11  ¢kologicznego (EI)

* Wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego wartosci kryterium
Krok 2 technicznego (PI)

* Wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego wartosci kryterium
Krok 31  ¢konomicznego (CI)

7 * Wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego wartosci wskaznika EIPICI
10

\/ * Wybdr najlepszego wariantu, czyli takiego dla ktérego warto$¢ wskaznika EIPICI
Krok 5 jestnajnizsza

Rysunek 13. Schemat algorytmu metody EIPICI

5.3.2. Przygotowanie aparatu matematycznego

Zgodnie z przyjetymi dla rozpatrywanego problemu zatozeniami, wartosci kryterium PI
nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (23). W celu wyznaczeniu wartosci kryterium ekologicznego El,

ekonomicznego CI oraz wskaznika EIPICI przyjeto nastepujacy aparat matematyczny:

El = K1-W, + K2 - W, 25)
EM RM
EI:W‘Wl‘l' W.WZ (26)

lW1+ W2=1,0

cl = K5 27)
— Sk
Cr= ;- (28)
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W metodzie EIPICI:

* cekologiczny obszar formulowania celu nalezy odnie$¢ do minimalizacji wptywu

produkcji betonu na srodowisko naturalne;

* techniczny obszar formutowania celu nalezy odnies¢ do maksymalizacji wtasciwosci

technicznych betonu;

* ckonomiczny obszar formulowania celu nalezy odnies¢ do minimalizacji kosztu

bezposredniego produkcji mieszanki betonowe;j.

W zwigzku z powyzszym wartos¢ kryterium EI 1 CI dazy do minimum, za$ warto$¢ kryterium

PI dazy do maksimum. Stad we wzorze (29) stosujemy odwrotno$¢ wartosci PI. Woéwczas

wskaznik EIPICI réwniez dazy do minimum, a wi¢c rozwigzaniem najlepszym jest ten

wariant, w przypadku ktérego warto$s¢ wskaznika jest najnizsza.
EIPICI = (EI - Wq + o=+ Wy + CI - Wy)

lW8+ W9+W10=1,0

Do obliczenia wskaznika ekologicznego EI przyjeto [132]:
EW — 490 kgCO,/m’;

RW — 2000 kg/m’;

wspolczynnik wagowy W, = 0,5;

wspolczynnik wagowy W, = 0,5;

Podstawiajac powyzsze dane, wzor (26) przyjmie postac¢ (30):

EM RM
El'= 490 kgCO,/m3 0,5+ 2000 kg/m3 0,5

Do obliczenia kryterium ekonomicznego CI przyj¢to:
Cyr—400 zt

Podstawiajac warto$¢ Cy;, wzor (28) przyjmie postac (31):

Ck
400 zt

Cl =

77
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5.3.3. Przygotowanie bazy wiedzy o wariantach decyzyjnych

Analize wielokryterialng zarowno za pomoca metody EIPI jaki i EIPICI zastosowano do
rozwigzania problemu decyzyjnego, w ktorym warianty decyzyjne zdefiniowano jednakowo
jako zbiér C = {CCl, ..., CC9, M1C, M2C, M7C, CFl, ..., CF9}. Rowniez w ten sam sposob
wyrazono podzbiér kryteriow ekonomicznych i technicznych. Wybér pomiedzy tak samo
zdefiniowanymi wariantami decyzyjnymi w konsekwencji umozliwil wykorzystanie
wczesniej zebranych 1 opracowanych zbioréw informacji.

Zbi6r informacji niezbedny do wyznaczenia kryteriow K1 1 K2 stanowia:
* wartosci $ladu weglowego wyznaczone dla kazdej receptury zamieszczone
w Tabeli 20;
* wartosci zuzycia surowcoéw naturalnych potrzebnych do wyprodukowania 1 m’ kazdej
mieszanki betonowej zamieszczone w Tabeli 20.
Zbi6r informacji niezbedny do wyznaczenia kryteriow technicznych K3, K4 stanowig:
* wyniki badania wytrzymatosci betonu na S$ciskanie po 28 dniach dojrzewania
zamieszczone w Tabeli 10;

* wyniki badania sorpcyjnosci betonu zamieszczone w Tabeli 13.

Zbiér informacji niezbedny do wyznaczenia wartosci kryterium ekonomicznego, tworzy:

« koszt bezposredni wyprodukowania 1 m’ mieszanki betonowej obliczony dla kazdej

receptury zestawiony w Tabeli 23. Szczeg6étowe obliczenia zamieszczono

w Zalaczniku 3 do rozprawy.

Tabela 23. Koszt bezposredni 1 m’ mieszanek betonowych CCI1-CC9, M1C, M2C, M7C, CFI1-CF9

Koszt 1m’ Koszt 1m’ Koszt 1m’

Receptura mieszanki Receptura mieszanki Receptura mieszanki

betonowej betonowej betonowej
[z/m*] [z/m*] [z/m*]
CC1 373,61 Mi1C 458,06 CF1 430,17
CC2 401,80 M2C 726,40 CF2 400,50
CC3 397,61 M3C - CF3 333,60
CC4 407,51 M4C - CF4 358,61
CCs 427,61 M5C - CF5 386,45
CCo 418,30 M6C - CF6 385,74
CcC7 405,73 M7C 714,96 CF7 306,85
CC8 414,73 MS8C - CF8 369,45
CCY 401,80 M9IC - CF9 460,96
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5.3.4. Wyznaczenie wartosci kryteriow EI, PI i CI oraz warto$ci wskaznika EIPICI

Posiadajac uporzadkowang bazg¢ wiedzy o wariantach decyzyjnych, nalezy przystgpi¢ do
wykonania obliczen warto$ci kryteriow decyzyjnych zgodnie z przyjetym w metodzie EIPICI
aparatem matematycznym.

Dla kazdego wariantu decyzyjnego C = {CCl, ..., CC9, M1C, M2C, M7C, CFl1, ...,
CF9} wyznaczono wartos$¢ kryterium ekologicznego EI (30), warto$¢ kryterium technicznego
PI (23), warto$¢ kryterium ekonomicznego CI (31) oraz wskaznik EIPICI (29). Wyniki
obliczen zestawiono w Tabeli 24.

Wyznaczenie wskaznika EIPICI jest ostatnim dzialaniem aparatu matematycznego.
Dziatanie to umozliwia pozyskanie jednej wartosSci wynikowej oceny dla kazdego
z wariantéw decyzyjnych. Uzyskane wartosci pozwolg na uszeregowanie wariantéw od
najbardziej do najmniej preferowanych. Zgodnie z przyjeta metodyka, rozwigzaniem
najlepszym jest ten wariant decyzyjny, dla ktérego wartos¢ wskaznika EIPICI jest najnizsza.

Zatozono, ze wszystkie obszary formulowania celu sg tak samo wazne, dlatego do obliczen

przyjeto Wg = Wy = Wy = g

Tabela 24. Wartosci kryteriow EI, 1/PI, CI oraz wskaznika EIPICI dla receptur CCI-CC9,
MIC, M2C, M7C, CFI-CF9

Receptura Wartos$¢ Wartos$¢ Wartos$¢ w‘:;(zlzz:l:a Miejsce
kryterium EI | kryterium 1/PI | Kkryterium CI w rankingu
EIPICI

CC1 0,798 0,949 0,934 0,894 17
CC2 0,725 0,777 1,005 0,836 8
CC3 0,728 0,874 0,994 0,865 12
CC4 0,722 0,670 1,019 0,804 2
CCs 0,799 0,886 1,069 0,918 18
CCeé 0,722 0,777 1,046 0,848 10
CcC7 0,677 0,974 1,014 0,888 15/16
CC8 0,642 0,758 1,037 0,812 3/4
CC9 0,649 0,783 1,005 0,812 3/4
M1C 0,846 0,982 1,145 0,991 19
M2C 0,859 0,932 1,816 1,202 21
M7C 0,807 0,788 1,787 1,127 20
CF1 0,805 0,742 1,075 0,874 13/14
CF2 0,799 0,863 1,001 0,888 15/16
CF3 0,688 0,957 0,834 0,826 6
CF4 0,870 0,706 0,897 0,824 5
CF5 0,795 0,724 0,966 0,828 7
CFeo6 0,813 0,846 0,964 0,874 13/14
CF7 0,486 1,139 0,767 0,797 1
CF8 0,656 0,951 0,924 0,844 9
CF9 0,749 0,667 1,152 0,856 11
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Metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPICI umozliwia, spos$réd zbioru
receptur mieszanek betonowych, wskazanie optymalnego wariantu. Jest to mozliwe dzigki
wykonaniu szeregu obliczen, podczas ktorych kryteria oraz warianty decyzyjne zostaja
wyrazone w warto$ciach liczbowych. Wynikiem koncowym jest warto§¢ wskaznika EIPICI
obliczona dla kazdego wariantu decyzyjnego. Rozwigzaniem najlepiej spelniajagcym
oczekiwania decydenta jest wariant charakteryzujacy si¢ najnizszg wartoscig wskaznika
EIPICI. Zgodnie z rankingiem zamieszczonym w Tabeli 24 jest to wariant CF7, zas kolejne
w rankingu sg: CC4, CC9/CC8, CF4, CF3, CF5, CC2, CF8, CC6, CF9, CC3, CF1/CFé6,
CC7/CF2, CC1, CC5, M1C, M7C, M2C. Do przygotowania 1 m> mieszanki betonowej CF7
zastosowano: 300 kg cementu CEM I 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. Kruszywo recyklingowe stanowito 88,21% kruszywa
grubego. Wspdlczynnik woda/cement wyniost 0,45.

W Rozdziale 4 1 5 za pomoca odpowiednio metody EIPI i EIPICI rozwigzano problem
decyzyjny polegajacy na wyborze optymalnego wariantu receptury mieszanki betonowe;j
sposrdd identycznie zdefiniowanego zbioru wariantow decyzyjnych. Uwzglednienie
w analizie trzeciego obszaru formulowania celu, ekonomicznego, znaczaco zmienito
hierarchizacje¢ wariantéw decyzyjnych. Wariant CC4 z pierwszego miejsca rankingowego,
znalazl si¢ na miejscu drugim, za$§ wariant CF7 z miejsca osiemnastego na miejscu
pierwszym.

Zadaniem metod EIPI i EIPICI jest odzwierciedlenie preferencji decydenta w procesie
decyzyjnym jakim jest wybdr receptury mieszanki betonowej. Technika rozwigzania
problemu decyzyjnego zalezy przede wszystkim od zakresu 1 jakosci posiadanej wiedzy.
Niewatpliwie, dzigki trzem obszarom formutowania celu, zaleta metody EIPICI jest jej
uzyteczno$¢. To decydent na etapie formutowania problemu decyzyjnego okresla, modyfikuje
lub pozostawia przyjete przez autorke kryteria w okreSlonych obszarach. Zastosowany
w metodzie aparat matematyczny umozliwia wyrazenie wariantow decyzyjnych za pomoca

wartosci liczbowej, a nastgpnie wybor wariantu optymalnego.
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Rozdzial 6
Rozwigzanie problemu decyzyjnego metoda EIPICI polegajacego na wyborze receptury
mieszanki betonowej sposrod zbioru wariantéw decyzyjnych C = {CCl1, ..., CC9, M1C,
M2C, M7C, CF1, ..., CF9} z uwzglednieniem pigciu kryteriow technicznych

6.1. Wprowadzenie

W metodzie EIPICI to decydent okres§la liczbe kryteriow w podzbiorach na etapie
definiowania problemu decyzyjnego. Liczba i rodzaj kryteriow technicznych zalezg od
wymagan stawianych betonowi np. w projektach budowlanych, specyfikacjach technicznych,
planach zapewnienia jakosci robot budowlanych i1 mogg si¢ r6zni¢ w zaleznosci od
zamierzenia budowlanego. W rozdziale 5 metodg EIPICI wykonano obliczenia
z uwzglednieniem dwoéch kryteriow technicznych: wytrzymatos$ci na $Sciskanie po 28 dniach
dojrzewania i sorpcyjnosci betonu. W niniejszym rozdziale do obliczen przyjeto 5 kryteriow
technicznych: wytrzymato$¢ na sciskanie po 28 dniach dojrzewania, nasigkliwosc,
mrozoodporno$¢ betonu, gleboko$¢ wnikania chlorkéw oraz $cieralno$¢ betonu na tarczy

Boehmego.

6.2. Opis problemu decyzyjnego

Rozpatrujemy zbior 21 wariantow decyzyjnych C = {CCl, ..., CC9, M1C, M2C, M7C,
..., CF1, ..., CF9} oraz zbior kryteriow decyzyjnych, ktéry ze wzgledu na zdefiniowane
wczesniej obszary formulowania celu: ekologiczny, techniczny i ekonomiczny podzielono na
trzy podzbiory:

* podzbidr kryteriow ekologicznych w postaci EI = {K1, K2};

* podzbidr kryteriow technicznych w postaci PI = {K3, K4, K5, K6, K7};

* kryterium ekonomiczne CI — K8.
Zbiér wariantow decyzyjnych stanowig zamieszczone w Tabeli 6 receptury mieszanek
betonowych, z wyjatkiem M3C, M4C, M5C, M6C, M8C, MIC. Obszary formutowania celéw
oraz odpowiadajace im kryteria decyzyjne przedstawia Rysunek 14.
Znany jest rowniez zbidr wag kryteriow decyzyjnych W = {W; W,, W3, W4, W5, W, W5}

oraz miejsce produkcji mieszanki betonowej — Plock, wojewodztwo mazowieckie.
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Obszar ekologiczny Obszar techniczny Obszar ekonomiczny

[kryterium EI] [kryterium PI] [kryterium CI]
4 4 A
K1 Sad weglowy obliczony ||| SRS R KS - Kosz
a 1m? mieszanki betonowej dojrzewania [126] wyprodukowania
L ) \ y, 1 m? mieszanki
betonowej
s ™ )
— K4 - Nasigkliwo$¢ betonu [129]
K2 - Zuzycie naturalnych )
surowcdw niezbednych do
wyprodukowania 1m? 1 h
mieszanki betonowej
= K5 - Mroozodpornos¢ betonu

K6 - Gtebokos¢ wnikania
chlorkéw [125]

K7 - Scieralno$¢ betonu na
tarczy Boehmego [130]

Rysunek 14. Obszary formutowania celu oraz odpowiadajgce im kryteria decyzyjne dla

wariantow CCI-CC9, M1C, M2C, M7C, CFI1-CF9

6.3. Przygotowanie aparatu matematycznego

Zgodnie z przyjetymi dla rozpatrywanego problemu zalozeniami, wartosci kryterium
ekologicznego EI nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (30), wartosci kryterium ekonomicznego CI ze
wzoru (31), zas$ wskaznik EIPIC z (29). W celu wyznaczenia warto$ci kryterium technicznego

PI przyjeto nastgpujacy aparat matematyczny:

PI=K3 W, + K4 W, + K5 Ws + K6 - Wy + K7 - W, (32)
_ femas . wr | 100%—AfFm . 100%—Amy iy ) )
P1= femesr W3 + NMw,m W4 + (100%—Af17,r 0’ + 100%—Amg 0'5) WS + (33)
+ 4w L
d, °¢ AV, 7

lW3+ W4+W5+W6+ W7=1,0
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Do obliczenia kryterium technicznego PI przyjeto:

femosr — 60 MPa. Wartos¢ wytrzymatosci 60 MPa jest powszechnie uznana za
maksymalng wytrzymato$cig betonu zwyktego na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania.
Afp; — 20%. Zgodnie z normg [131] obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie w stosunku
do wytrzymatosci probek niezamrozonych nie moze by¢ wigksze niz 20%.

Amg; — 5%. Zgodnie z normg [131] laczna masa ubytkéw betonu w postaci
zniszczonych naroznikow 1 krawedzi, odpryskow itp. nie moze przekroczy¢ 5% masy
probek przed rozpoczeciem cykli zamrazania — rozmrazania;

Ny: — 5%. Zgodnie z norma [129] nasigkliwos¢ nie powinna by¢ wigksza niz
5% w przypadku betonu narazonego na bezposrednie dzialanie czynnikéw
zewngtrznych.

d: — 8 mm. Warto$¢ przyjeto na podstawie analizy otrzymanych wynikow badania
glebokosci wnikania chlorkéw (Tabela 18).

AV, — 14980 mm’. Warto$¢ przyjeto na podstawie analizy otrzymanych wynikéw
badania Scieralnosci betonu na tarczy Boehmego (Tabela 19).

wspotczynniki wagowe dla kasy ekspozycji XF zgodnie z Tabelg 25.

Podstawiajac powyzsze dane, wzor (33) przyjmie postac (34):

_ Jfemas 5% 100%—Afpm 100%—Am sy .
PI=compe 04— 01+ (—100%_20% 5+ e 0,5) 0,3 + (34)
8 mm 014 14980 mm?3 0
dp AV, ‘

6.4. Propozycja wartosci wag kryteriow w zaleznosci od oddziatywania srodowiska na beton

w konstrukcji

Oddziatywanie $rodowiska na beton w konstrukcji definiuje norma [21] jako klasy

ekspozycji. Klasy ekspozycji zaprezentowano w Tabeli 2. Oddziatywania srodowiska na

beton w konstrukcji mogg mie¢ charakter chemiczny lub fizyczny, mogg wptywac na beton

lub zbrojenie. Beton w konstrukcji moze:

nie by¢ zagrozony agresywnym oddzialywaniem srodowiska;

moze by¢ poddany jednemu oddzialywaniu srodowiska;
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* moze by¢ poddany wiecej niz jednemu oddzialywaniu srodowiska, a zatem warunki
srodowiska, w ktérych znajduje si¢ beton, moga wymaga¢ okreSlenia za pomoca
kombinacji klas ekspozycji.

Na podstawie wiedzy i doswiadczenia autora, w zaleznoSci od klasy ekspozycji betonu
zaproponowano wartosci wag kryteriom decyzyjnym oznaczonym jako K3, K4, K5, K6, K7.
Na potrzeby utylitarne niniejszej dysertacji przyjeto zgodnie z normg [21] podziat na siedem
gléwnych kas ekspozycji X, XC, XD, XD, XS, XF, XA, XM oraz zaproponowano cztery
kombinacje XC XA, XC XF, XC XA XM, XC XF XD. Propozycje wspotczynnikéw

wagowych zamieszczono w Tabeli 25.

Tabela 25. Propozycja nadania wag kryteriom w zaleznosci od klas ekspozycji

XC XC

X X b b

X | XC| XD | XS | XF | XA | XM Xi’ X(F:‘, XA, | XF,
XM XD

K3 - wytrzymalo$¢ na
$ciskanie betonu po28 | 0,6 | 0,8 | 0,6 | 0,4 | 0,4 | 0,6 | 0,6 0,3 0,4 0,4 0,4
dniach dojrzewania

K4 - nasiakliwo$¢ 00{01{01{011]01101] 00| 03 0,3 0,1 0,2

K5 — mroozodopornos¢ | 0,0 | 0,1 | 0,1 | 0,1 | 0,3 | 0,0 | 0,0 | 0,1 0,2 0,1 0,3

K6 - glebokosé

whikania chlorkéw 00(00{01{011]011]03] 00 ] 03 0,1 0,2 0,1

K7 - $cieralno$é na

04,00(01(03]01/|001] 04| 00 0,0 0,2 0,0
tarczy Boehmego

SUMA 1,0/10] 10|10 10| 1,0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

6.5. Przygotowanie bazy wiedzy o wariantach decyzyjnych

Zbiér informacji niezbedny do wyznaczenia kryteriow K1 i K2 stanowia:
* wartosci $ladu weglowego wyznaczone dla kazdej receptury zamieszczone
w Tabeli 20;
* wartoci zuzycia surowcéw naturalnych potrzebnych do wyprodukowania 1 m® kazdej
mieszanki betonowej zamieszczone w Tabeli 20.
Zbior informacji niezbedny do wyznaczenia kryteriow technicznych K3, K4, K5, K6 i K7
stanowig:
* wyniki badania wytrzymatosci betonu na S$ciskanie po 28 dniach dojrzewania
zamieszczone w Tabeli 10;
* wyniki badania mrozoodpornosci — S$redni spadek wytrzymato$ci zamieszczone

w Tabeli 14;
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* wyniki badania mrozoodpornosci — $redni ubytek masy zamieszczone w Tabeli 15;

* wyniki badania mrozoodpornosci — peknigcia powierzchni probek zamieszczone
w Tabeli 16;

* wyniki badania nasigkliwo$ci zamieszczone w Tabeli 17;

* wyniki badania glebokosci wnikania chlorkéw zamieszczone w Tabeli 18;

* wyniki badania $cieralnos$ci na tarczy Boehmego zamieszczone w Tabeli 19;

* wspétczynniki wagowe dla kasy ekspozycji XF zgodnie z Tabelg 25.

Zbidr informacji niezb¢dny do wyznaczenia wartosci kryterium ekonomicznego, tworzy:
*  koszt bezposredni wyprodukowania 1 m® mieszanki betonowej obliczony dla kazdego

wariantu decyzyjnego zestawiony w Tabeli 23.

6.6. Wyznaczenie wartos$ci kryteriow EI, PI i CI oraz wartosci wskaznika EIPICI

Posiadajac  baze wiedzy o wszystkich wariantach decyzyjnych przystagpiono do
wykonania obliczen warto$ci kryteriow decyzyjnych zgodnie z przyjetym w metodzie EIPICI
aparatem matematycznym.

Dla kazdego wariantu decyzyjnego C = {CCl, ..., CC9, M1C, M2C, M7C, CFl1, ...,
CF9} wyznaczono wartos$¢ kryterium ekologicznego EI (30), warto$¢ kryterium technicznego
PI (34), warto$¢ kryterium ekonomicznego CI (31) oraz wskaznik EIPICI (29). Wyniki

obliczen zestawiono w Tabeli 26. Zatozono, ze wszystkie obszary formutowania celu sg tak

samo wazne, dlatego do obliczen przyjeto Wg = Wo = Wi = %
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Tabela 26. Wartosci kryterium EI 1/ PI, CI oraz wskaznika EIPICI dla receptur CCI-CC2,
MIC, M2C, M7C, CF1-CF9

Receptura Wartos$¢ Wartos$¢ Wartos$¢ w‘:;(zlzz:l:a Miejsce
kryterium EI | kryterium 1/PI | Kkryterium CI w rankingu
EIPICI
CC1 0,798 1,002 0,934 0,911 11
CC2 0,725 0,954 1,005 0,894 6
CC3 0,728 1,077 0,994 0,933 17
CC4 0,722 1,025 1,019 0,922 14
CCs 0,799 0,929 1,069 0,932 16
CCeé 0,722 0,948 1,046 0,905 9
CcC7 0,677 1,057 1,014 0,916 13
CC8 0,642 0,929 1,037 0,869 4
CC9 0,649 1,064 1,005 0,906 10
M1C 0,846 0,991 1,145 0,994 19
M2C 0,859 1,073 1,816 1,249 21
M7C 0,807 1,066 1,787 1,220 20
CF1 0,805 0,936 1,075 0,939 18
CF2 0,799 0,895 1,001 0,899 7/8
CF3 0,688 0,982 0,834 0,835 2
CF4 0,870 0,969 0,897 0,912 12
CF5 0,795 0,884 0,966 0,882 5
CFeo6 0,813 0,919 0,964 0,899 7/8
CF7 0,486 1,018 0,767 0,757 1
CF8 0,656 0,961 0,924 0,847 3
CF9 0,749 0,882 1,152 0,928 15

Na podstawie wykonanych obliczen, nalezy stwierdzi¢, iz najlepszym rozwigzaniem jest

receptura CF7.

Jak zmienig si¢ wartosci wskaznika EIPICI, jezeli zmienimy wartosci wspotczynnikow

wagowych W8, W9, W10?

Rozwazmy trzy nastepujace przypadki, w kazdym eksponujac inny obszar formulowania celu.

I tak:

1. zat6zmy, ze W8 = 0,8, W9 =0,11 W10 =0,1;
2. zalézmy, ze W8 = 0,1, W9 =0,81 W10 =0,1;
3. zalézmy, ze W8 = 0,1, W9 =0,11 W10 =0,8.

Stosujac opisane zatozenia, wyznaczono wartosci wskaznika EIPICI. Wyniki obliczen ujgto

w Tabeli 27.
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Tabela 27. Wartosci wskaznika EIPICI w zaleznosci od przyjetych wag

Wartos$¢ Wartos$¢ Wartos$¢
Receptura wskaznika Miejsce wskaznika Miejsce wskaznika Miejsce
EIPICI dla w rankingu | EIPICIdla w rankingu | EIPICI dla w rankingu
zalozenia 1 zaloZenia 2 zalozenia 3

CC1 0,832 14 0,975 14 0,927 5
CC2 0,776 7 0,936 9 0,971 9
CC3 0,789 10 1,034 19 0,976 11
CC4 0,782 9 0,994 16 0,990 14
CCs 0,839 15 0,930 7 1,028 16
CCeé 0,777 8 0,935 8 1,004 15
CcC7 0,748 6 1,015 17 0,985 12
CC8 0,710 2 0,911 4 0,987 13
CC9 0,726 4 1,016 18 0,975 10
Mi1C 0,890 19 0,992 15 1,100 19
M2C 0,976 21 1,126 21 1,646 21
M7C 0,931 20 1,112 20 1,617 20
CF1 0,845 17 0,937 10 1,034 17
CF2 0,829 13 0,896 2/3 0,970 8
CF3 0,732 5 0,938 11 0,834 2
CF4 0,882 18 0,952 13 0,901 3/4
CF5 0,821 12 0,883 1 0,941 6
CFé6 0,839 15 0,913 0,945

CF7 0,567 1 0,940 12 0,764 1
CF8 0,713 0,927 6 0,901 3/4
CF9 0,803 11 0,896 2/3 1,085 18

Obliczenia, wykonane zgodnie z aparatem matematycznym przyjetym w metodzie
EIPICI, umozliwiaja rankingowanie receptur mieszanek betonowych, od najlepiej do
najgorzej spelniajacych wymagania decydenta. Zar6wno w pierwszym jak i trzecim
przypadku najlepszym rozwigzaniem jest receptura CF7. W drugim przypadku jest to wariant
CF5. Do przygotowania 1 m° mieszanki betonowej CF7 zastosowano: 300 kg cementu CEM 1
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.
Kruszywo recyklingowe stanowito 88,21% kruszywa grubego. Do przygotowania 1 m’
mieszanki betonowej CF5 zastosowano: 300 kg cementu CEM 1 42,5R, 669 kg grysu
szarogtazowego 2-8 mm, 669 kg grysu szarogtazowego 8-16 mm, 677 kg piasku 0-2 mm, 135
kg wody, 2,40 kg ATLAS DUROFLOW PE-220. Obie receptury charakteryzowaly si¢
wspotczynnikiem woda/cement 0,45.

Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy stwierdzi¢, iz wykorzystanie kruszyw
recyklingowych do produkcji betonu pozytywnie wpltywa na aspekt ekologiczny

1 ekonomiczny. Badania potwierdzaja, ze betony, w ktérych zastosowano kruszywa z odzysku
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moga rowniez charakteryzowac si¢ dobrymi wiasciwosciami technicznymi. Nalezy pamigtac,
iz znaczna, w poréwnaniu z kruszywem naturalnym, zmienno$¢ parametréw kruszyw
odzyskanych, czgsto jest czynnikiem ograniczajacym mozliwos¢ jego stosowania w betonie.
Wiasciwosci kruszywa wtérnego zalezng w duzym stopniu od wlasciwosci elementu
budowlanego, z ktérego zostato ono wyprodukowane. Poza tym, kruszywo wyprodukowane
z tych samych elementow rozbiérkowych moze charakteryzowac si¢ innymi wlasciwo$ciami.
Zaprojektowane receptury mieszanek betonowych postuzyty do osiggnigcia utylitarnych
celow rozprawy. Na ich podstawie wykonano badania wiasne betonu, a otrzymane wyniki
umozliwity utworzenie zbioru informacji niezbednych do zastosowania w metodach EIPI
1 EIPICI. Korzystajac z tego samego rankingu (Tabela 27), lecz nie uwzgledniajac receptur
zawierajacych w swoim sktadzie kruszywo recyklingowe, otrzymamy:

* w pierwszym przypadku jako rozwigzanie najlepsze — CC8;

* wdrugim przypadku jako rozwigzanie najlepsze — CF5;

* w trzecim przypadku jako rozwigzanie najlepsze — CF3.

W rozprawie analizy wielokryterialne przeprowadzono na betonie o ustalonym sktadzie
jakosciowym 1 iloSciowym oraz znanych wiasciwosciach technicznych. Metode EIPICI
mozna zastosowaé na etapie dobierania sktadnikow mieszanki betonowej oraz ich ilosci.
Woéwczas nalezy przyjac, ze wartos¢ wagi dla kryterium technicznego wynosi zero, a suma
wartosci wag kryterium ekologicznego i kryterium ekonomicznego wynosi jeden. Przy takich
zalozeniach receptury oceniane beda w dwdch obszarach formutowania celu — ekologicznym
i ekonomicznym. Jest to istotne z uwagi na przyjeta powszechnie praktyke zamawiania
betonu projektowanego. Interesariuszami metody EIPICI mogg by¢ zar6wno przedsigbiorcy
dziatajacy w przemysle budowlanym (np. wytwoérca betonu, wykonawca robot budowlanych),
jednostki samorzadu terytorialnego, zarzadcy drog (np. GDDKIiA), czy uczelnie wyzsze

prowadzace badania naukowe betonu.
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Rozdziat 7
Rozwigzanie problemu decyzyjnego metoda EIPICI polegajacego na wyborze receptury

mieszanki betonowej do zastosowania w budownictwie mostowym

7.1. Opis problemu decyzyjnego

Rozwazmy problem decyzyjny polegajacy na wyborze sposrdd szesciu receptur
mieszkanek betonowych, stosowanych w budownictwie mostowym, oznaczonych RC1, RC2,
RC3, RC4, RC5 i RC6 wariantu optymalnego ze wzgledu na trzy obszary formutowania celu:
ekonomiczny, techniczny oraz ekologiczny. Do rozwigzania problemu decyzyjnego
zastosujmy metode wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPICI. Mieszanki betonowe
zaprojektowano w kombinacji klas ekspozycji XC4, XDI1, XF3, XA2, natomiast beton
charakteryzowat si¢ klasa C30/37. Przeznaczenie mieszanek betonowych to wykonanie
konstrukcyjnych elementéw obiektéw mostowych. Receptury mieszanek betonowych

zamieszczono w Tabeli 28.

Tabela 28. Receptury mieszanek betonowych RCI1-RC6

Rec. Cemelslt Kruszywo 3grube Ké::ﬁflzo Wodesl Domiesszki W/C
(kg/m”) (kg/m’) (kg/m®) (kg/m”) (kg/m”)
RC1 350/C10 531/F18 | 683/F19 683/F17 152 2,45/D4 0,70/D5 - 0,43
RC2 350/C10 531/F18 | 683/F19 T14/F17 152 2,45/D6 0,39/D7 1,00/D8 0,43
RC3 370/C11 520/F1 620/F2 650/F17 161 1,11/D9 1,85/D10 0,37/D11 0,44
RC4 370/C12 520/F1 620/F2 650/F17 161 1,11/D9 1,85/D10 0,56/D11 0,44
RC5 360/C10 583/F22 | 583/F23 698/F17 155 0,43/D12 2,16/D13 2,16/D14 0,43
RC6 360/C10 546/F22 | 759/F23 645/F17 155 0,43/D12 2,16/D13 2,16/D14 0,43

Rozpatrujemy zatem zbioér wariantow decyzyjnych sktadajacy sie z szesciu receptur
mieszanek betonowych RC = {RCl, ..., RC6} oraz zbiér kryteriow decyzyjnych, ktéry ze
wzgledu na zdefiniowane w metodzie EIPICI obszary formutowania celow podzielono na trzy
podzbiory:

e podzbidr kryteriow ekologicznych EI = {K1, K2};

* podzbidr kryteriow technicznych PI = {K3, K4, K5, K6};

* kryterium ekonomiczne CI — K7.

Zbiér wariantdw decyzyjnych stanowig zamieszczone w Tabeli 28 receptury mieszanek
betonowych. Obszary formulowania celu oraz odpowiadajace im kryteria decyzyjne

przedstawiono na Rysunku 15.
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Znany jest rowniez zbiér wag kryteriow decyzyjnych W = {W| W,, W3, W4, W5, Wi} oraz

miejsce produkcji mieszanki betonowej — Plock, wojewodztwo mazowieckie.

Obszar ekologiczny Obszar techniczny Obszar ekonomiczny
[kryterium EI] [kryterium PI] [kryterium CI]
g
K1 - slad weglowy K3 - Wytrzymatos$ci betonu na K7 - Koszt
- obliczony dla 1m3 — Sciskanie po 28 dniach bezposredni
mieszanki betonowe; dojrzewania [126] wyprodukowania

.

1 m3 mieszanki
- ~ betonowej

K2 - zuzycie naturalnych — K4 - Nasigkliwos$¢ betonu [129]
|_| surowcOw niezbgdnych do
wyprodukowania 1m3
mieszanki betonowej

|| K5 - Mroozodpornos¢ betonu
\ / [131]

|| K6 - Gigbokos¢ penetracji wody
pod ci$nieniem [138]

Rysunek 15. Obszary formutowania celu oraz odpowiadajgce im kryteria decyzyjne dla
receptur RC1-RC6

7.2. Przygotowanie aparatu matematycznego

Zgodnie z przyjetymi dla rozpatrywanego problemu zatozeniami, wartosci kryterium
ekologicznego EI nalezy wyznaczy¢ z (30), wartosci kryterium ekonomicznego CI ze wzoru
(31), zas wskaznik EIPICI z (29). W celu wyznaczenia kryterium technicznego warto$ci

kryterium technicznego PI przyjeto nastepujacy aparat matematyczny:
PI=K3 -W;+ K4-W,+ K5 -Ws + K6 - W (35)

100-Mrm , g ¢ + 100-Am
)

100-AfFr 100—-Amg .

Pl = femes *W3 + Nw,r *W4 +(

cmz28,r Nywm

\ 0,5) cWet ZeW,  (36)

S
Sm

lW3+ W4+ W5+ W6:1'0
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Do obliczenia kryterium technicznego PI przyjeto:

femzsr = 37 MPa. Zgodnie z projektem budowlanym, klasa wytrzymatosci betonu to
C30/37.

Amg; = 5% . Warto§¢ wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru Robét
wlasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

Afp; = 20% . Warto$¢ wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru Robét
wlasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

Ny = 5%. Warto§¢ wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru Robét
wlasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

sy = 50 mm. Warto$¢ wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru Robd6t
wlasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

wspotczynnik W3 = 0,3;

wspotczynnik W4 = 0,2;

wspotczynnik Ws = 0,3;

wspotczynnik W = 0,2.

Podstawiajac powyzsze dane, wzor (36) przyjmie postac (37):

pr=Jmzs g3
37MPa

5% 100%—Am

100%—5%

-0,5) 03+ 5°Sﬂ-0,2 (37)

m

100%—AfF.m
——=- 0,5+
100%—20%

-0,2+(

Nw,m

7.3. Przygotowanie bazy wiedzy o wariantach decyzyjnych

Zbio6r informacji niezbedny do wyznaczenia kryteriow ekologicznych K1, K2 stanowig:

wartosci  Sladu  weglowego wyznaczone dla kazdej receptury zamieszczone

w Tabeli 29. Szczeg6towe obliczenia zamieszczono w Zataczniku 4 do rozprawy.
wartosci zuzycia surowcOw naturalnych potrzebnych do wyprodukowania 1 m’ kazdej
mieszanki zamieszczone w Tabeli

betonowej 29. Szczegdtowe obliczenia

zamieszczono w Zalaczniku 4 do rozprawy.

Tabela 29. Slad weglowy oraz warto$¢ zuzycia surowcéw naturalnych wyznaczone dla
receptur RC1-RC6

Receptura EM 3 RM 3 Receptura EM 3 RM 3
[kgCO»/m’] [kg/m”] [kgCO»/m’] [kg/m’]
RC1 382,52 178191 RC4 393,19 1713,77
RC2 383,34 1798,97 RC5 391,86 1756,31
RC3 393,14 1713,34 RC6 397,03 1860,13
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Zbiér informacji niezbgdny do wyznaczenia kryteriow technicznych K3, K4, K5 i K6

stanowig:

* wyniki badan technicznych zamieszczone w Tabeli 30.

Tabela 30. Wyniki badan technicznych betonu RCI1-RC6

Srednia Mrozoodpornosé¢ betonu
wytrzymalos¢ Srednia . . | Sredni ubytek Maksyma,l fla
betonu na . ... ., | Sredni . L. glebokos¢
, . ] nasiakliwos¢ wytrzymalosci | Pekniecia ..
Recep. | Sciskanie po ubytek . . | penetracji
. betonu betonu na powierzchni
28 dniach masy . . , wody
) . [%] $ciskanie probek
dojrzewania [%] [%] [mm)]
[MPa] °
RC1 57,8 42 0,30 -3,60 brak 24.0
RC2 442 4.4 0,19 5,30 brak 30,0
RC3 56,4 4,7 0,00 4,74 brak 30,0
RC4 57,1 4,7 0,00 5,10 brak 30,0
RC5 52,6 4.8 0,10 6,70 brak 18,0
RC6 504 4.8 0,10 5,10 brak 19,0

Zbiér informacji niezbedny do wyznaczenia kryterium ekonomicznego K7 stanowig:

« koszt bezposredni wyprodukowania 1 m’ mieszanki betonowej obliczony dla kazdej

receptury zestawiony w Tabeli

w Zalaczniku 5 do rozprawy.

31.

Tabela 31. Koszt bezposredni 1m’® mieszanek betonowych RC1-RC6

Szczegbtowe obliczenia zamieszczono

Koszt 1m® mieszanki Koszt 1m® mieszanki
Receptura betonowej Receptura betonowej
[zt/m’] [zt/m’]
RC1 504,67 RC4 498,48
RC2 493,04 RC5 517,45
RC3 476,93 RC6 534,40

7.4. Wyznaczenie warto$ci kryteriow EI, P11 CI oraz warto$ci wskaznika EIPICI

Posiadajac odpowiednio uporzagdkowane zbiory informacji o wszystkich wariantach

decyzyjnych przystgpiono do wykonania obliczen wartosci kryteriow decyzyjnych zgodnie

z przyjetym w metodzie EIPICI aparatem matematycznym.

Dla kazdego wariantu decyzyjnego R = {RCl, ..., RC6} wyznaczono warto$¢ kryterium

ekologicznego EI (30), warto$¢ kryterium technicznego PI (37), warto$¢ kryterium
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ekonomicznego CI (31) oraz wskaznik EIPICI (29). Wyniki obliczen zestawiono w Tabeli 32.

Rysunek 16 przedstawia zalezno$¢ wartosci kryteriow EI, 1/PI i CL

Tabela 32. Wartosci kryteriow EI, 1/PI, CI oraz wskaznika EIPICI dla receptur RC1 — RC6

. Wartos¢ . Wartos¢ . .
Wartos$¢ . Wartos¢ . Miejsce
Receptura kryterium EI kryterium kryterium CI wskaznika w rankingu
1/P1 EIPICI
RC1 0,836 0,678 1,262 0,925 2
RC2 0,841 0,797 1,233 0,957 5
RC3 0,830 0,746 1,192 0,923 1
RC4 0,830 0,744 1,246 0,940 4
RC5 0,839 0,657 1,294 0,930 3
RC6 0,870 0,676 1,336 0,961 6
_ » RC1
L RCZ
= RC3
- RC4
o ® RCS
E ® RCE
o
T

Rysunek 16. Wykres obrazujgcy zaleznos¢ wartosci kryteriow EI, 1/PI oraz CI dla receptur
RCI-RC6

Na podstawie wykonanych obliczen, stwierdza si¢, iz najlepszym rozwigzaniem, sposrod
zbioru wariantow decyzyjnych R={RCl,
w rankingu s3: RC1, RC5, RC4, RC2, RC6.

.., RC6}, jest wariant RC3, za§ kolejne

93




Rozdziat 8

Rozwigzanie problemu decyzyjnego metoda EIPICI polegajacego na wyborze receptury
mieszanki betonowej do zastosowania w budownictwie drogowym

8.1. Opis problemu decyzyjnego

Rozwazmy problem decyzyjny polegajacy na wyborze optymalnej receptury mieszanki
betonowej przeznaczonej do wykonania dolnej warstwy betonu nawierzchniowego oraz
optymalnej receptury mieszanki betonowej przeznaczonej do wykonania goérnej warstwy
betonu nawierzchniowego. Wybor receptury dla dolnej warstwy betonu nastgpi sposrod trzech
receptur mieszkanek betonowych oznaczonych DB-01, DB-02 i DB-03. Zas wybor receptury
dla goérnej warstwy betonu nastgpi sposrod trzech receptur mieszkanek betonowych
oznaczonych GB-01, GB-02, GB-03. Wyb6r wariantow optymalnych zostanie wykonany
z uwzglednieniem trzech obszaréw celu: ekonomicznego, technicznego oraz ekologicznego
za pomocg metody wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPICI. Mieszanki betonowe dla
dolnej warstwy zaprojektowano w klasie ekspozycji XF4 oraz klasie betonu C35/45.
Mieszanki betonowe dla goérnej warstwy zaprojektowano w kombinacji klas ekspozycji XF4,

XM?2 oraz klasie betonu C35/45. Receptury mieszanek zamieszczono w Tabelach 33 i 34.

Tabela 33. Receptury mieszanek betonowych — dolna warstwa betonu nawierzchniowego

Recep. (C;gl;lel;t Kruszywo 3grube K;:lzjl‘zo Wodesl Domiesszki

m’) (kg/m’) kg | kM) (kg/m’)
DB-01 | 370/C10 | 273/F1 | 400/F2 600/F4 545/F17 133 2,04/D15 0,59/D16
DB-02 | 370/C14 | 401/F5 | 331/F6 664/F7 514/F17 131 2,22/D8 0,44/D18
DB-03 | 370/C5 | 401/F5 | 331/F6 664/F7 514/F17 131 2,22/D17 0,33/D16

Tabela 34. Receptury mieszanek betonowych — gorna warstwa betonu nawierzchniowego

Recep. (C;gl;lel;t Kruszywo 3grube K;::lz){]‘:o Wodesl Domiesszki

m’) (kg/m™) (kg/m®) (kg/m”) (kg/m”)
GB-01 | 425/C12 | 81/F20 | 1217/F21 - 505/F17 149 2,34/D15 0,6/D16
GB-03 | 420/C5 284/F24 | 1078/F25 - 529/F17 153 2,94/D17 0,38/D16
GB-06 | 420/C5 284/F24 | 1077/F25 - 529/F17 154 2,52/D8 0,25/D18

W rozpatrywanym problemie decyzyjnym, obliczenia nalezy wykona¢ oddzielnie dla dwoch
zbioréw wariantéw decyzyjnych DB = {DB-01, DB-02, DB-03} oraz GB = {GB-01, GB-02,
GB-03}.
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8.2. Rozwiazanie problemu decyzyjnego dotyczacego wyboru receptury mieszanki betonowej

dla dolnej warstwy betonu nawierzchniowego

8.2.1. Charakterystyka metody EIPICI dla zbioru wariantow decyzyjnych DB = {DB-01,
DB-02, DB-03}

Rozwazmy zbiér wariantow decyzyjnych DB = {DB-01, DB-02, DB-03} oraz zbiér
kryteriow decyzyjnych, ktéry ze wzgledu na zdefiniowane w metodzie EIPICI obszary
formutowania celu, podzielono na trzy podzbiory:

e podzbidr kryteriow ekologicznych EI = {K1, K2};

* podzbidr kryteriow technicznych PI = {K3, K4, K5, K6};

* kryterium ekonomiczne CI — K7.

Zbiér wariantdw decyzyjnych stanowig zamieszczone w Tabeli 30 receptury mieszanek
betonowych. Obszary formulowania celu oraz odpowiadajace im kryteria decyzyjne
przedstawiono na Rysunku 16.

Znany jest rOwniez zbidr wag kryteriow decyzyjnych W = {W; W,, W3, W4, W5, W¢} oraz

miejsce produkcji mieszanki betonowej — Plock, wojewddztwo mazowieckie.

Obszar ekologiczny Obszar techniczny Obszar ekonomiczny
[kryterium EI] [kryterium PI] [kryterium CI]
K1 - $lad weglowy K3 - Wytrzymatosci betonu na K7 - Koszt
= obliczony dla 1m? = $ciskanie po 28 dniach bezposredni
mieszanki betonowej dojrzewania [126] wyprodukowania
\ y, . 1 m3 kazdej
z mieszanek
4 ) ( betonowych
K2 - zuzycie naturalnych L K4 —Wthr?g;rrlleilio[s lc 3l;c]:t0nu ha
surowcow niezbednych do &
wyprodukowania 1m3 \
mieszanki betonowej p -
S J K5 - Wytrzymatos$¢ betonu na

= rozcigganie przy roztupywaniu
127

K6 -Mroozodporno$¢ betonu
[131]

- J

Rysunek 17. Obszary formutowania celu oraz odpowiadajqce im kryteria decyzyjne dla
wariantow DB-01 — DB-03
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Zgodnie z przyjetymi dla rozpatrywanego problemu zatozeniami, wartosci kryterium
ekologicznego EI nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (30), wartosci kryterium ekonomicznego CI ze
wzoru (31), za$ wskaznik EIPIC z (29). W celu wyznaczenia warto$ci kryterium technicznego

PI przyjeto nastgpujacy aparat matematyczny:

PI=K3 -W;+ K4 -W, + K5 -Ws + K6 - W (38)
_ Jemas | fetrl fem 100—-AfFm | 100—Am .
PI= femas,r W3 + fct,fl,r W4 + femr WS + (100_AfF,r 0'5 + 100_Amf,r 0'5) W6 (39)

lW3+ W4+ W5+ W6:1,0,

Do obliczenia kryterium technicznego PI przyjeto:

*  fumsr — 45 MPa. Zgodnie z projektem budowlanym, klasa wytrzymatosci betonu
nawierzchniowego dolnej warstwy to C35/45;

e fonr — 5,5 MPa. Warto§¢ wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru
Robo6t wlasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

*  fimr — 3,5 MPa. Warto§¢ wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru
Robo6t wiasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

*  Amg, — 5%. Warto§¢ wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru Robét
wlasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

*  Afg;—20% . Wartos¢ wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru Robdt
wlasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

* wspotczynniki wagowe Wi = W, =0,3;

* wspétczynniki wagowe Ws = Wg = 0,2.
Podstawiajac powyzsze dane, wzor (39) przyjmie postac¢ (40):

100%—AfFm 100%—-Ams
100%—20% ! 100%—5%

Pl = femas | 03+ fetrr 0,3 _|_ft_m 0,2 _|_( . 0,5) -0,2

" 45 MPa 5,5 MPa 3,5 MPa

(40)
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8.2.2. Przygotowanie bazy wiedzy o wariantach decyzyjnych

Zbiér informacji niezbedny do wyznaczenia kryteriow ekonomicznych K1 i K2 stanowia:

* wartosci sladu weglowego wyznaczone dla kazdej receptury zamieszczone
w Tabeli 35. Szczegdtowe obliczenia zamieszczono w Zataczniku 6 do rozprawy.

* wartosci zuzycia surowcoéw naturalnych potrzebnych do wyprodukowania 1 m’ kazdej
mieszanki betonowej zamieszczone w Tabeli 35. Szczegétowe obliczenia

zamieszczono w Zalaczniku 6 do rozprawy.

Tabela 35. Slad weglowy oraz warto$é¢ zuzycia surowcéw naturalnych wyznaczone dla
receptur DB-01, DB-02, DB-03

Receptura EM 3 RM 3
[kgCO,/m’] [kg/m’]
DB-01 399,20 1781,16
DB-02 390,84 1879,85
DB-03 392,31 1880,59

Zbior informacji niezbgdny do wyznaczenia kryteriow technicznych K3, K4, K5, K6,

stanowig:

* wyniki badan technicznych betonu zamieszczone w Tabeli 36.

Tabela 36. Wyniki badan technicznych betonu przeznaczonego do wykonania dolnej warstwy
betonu nawierzchniowego

Srednia Srednia Mrozoodporno$¢ betonu
wytrzymalosé Srednia wytrzymalosé . .
L, . . Sredni ubytek
betonu na wytrzymalosé betonu na Sredni ., L.
- . . . wytrzymatos¢ Pekniecia
Recep. | Sciskanie po 28 betonu na rozciaganie ubytek ] )
. o betonu na powierzchni
dniach zginanie przy masy ¢ciskani sbhek
iskani r
dojrzewania [MPa] rozlupywaniu [%] ¢ ?o/a] ¢ probe
[MPa] [MPa] °
DB-01 56,0 5,9 4,7 0,10 3,2 brak
DB-02 57,8 7,0 3,9 0,13 2,8 brak
DB-03 56,1 6,1 3,7 0,15 4,2 brak

Zbiér informacji niezbedny do wyznaczenia kryterium ekonomicznego K7 stanowi:
«  koszt bezposredni wyprodukowania 1 m® mieszanki betonowej obliczony dla kazdego
wariantu decyzyjnego zestawiono w Tabeli 37. Szczegbétowe obliczenia zamieszczono

w Zataczniku 7 do rozprawy.
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Tabela 37. Koszt bezposredni 1m’® mieszanek oznaczonych DB-01, DB-02, DB-03

Receptura Koszt 1m’ mieszar;ki betonowej
[z/m”]
DB-01 502,22
DB-02 484,77
DB-03 456,10

8.2.3. Wyznaczenie wartosci kryteriow EI, PI, CI oraz wartosci wskaznika EIPICI

Posiadajac odpowiednio uporzadkowane zbiory informacji o wariantach decyzyjnych
przystapiono do wykonania obliczen wartosci kryteriow decyzyjnych zgodnie z przyjetym
w metodzie EIPICI aparatem matematycznym.

Dla kazdego wariantu decyzyjnego DB = {DB-01, DB-02, DB-03} wyznaczono warto$ci
kryterium ekologicznego EI (30), warto$¢ kryterium technicznych PI (40), wartosci kryterium
ekonomicznego CI (31) oraz wartosci wskaznika EIPICI (29). Uzyskane wyniki obliczen
zestawiono w Tabeli 38. Na rysunku 18 przedstawiono zaleznosci wartosci kryteriow EI, 1/P1

1 CL

Tabela 38. Wartosci kryteriow EI, 1/PI, CI oraz wskaznika EIPICI dla wariantow DB-01,
DB-02, DB-03

Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ War’t O,S ¢ Miejsce
Receptura . . . wskaznika R
kryterium EI | kryterium 1/PI | kryterium CI w rankingu
EIPICI
DB-01 0,853 0,836 1,256 0,981 3
DB-02 0,869 0,831 1,212 0,971 2
DB-03 0,870 0,873 1,140 0,961 1
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Rysunek 18. Wykres obrazujgcy zaleznos¢ wartosci kryteriow El, 1/PI oraz CI dla receptur
DB-01 — DB-03
Na podstawie wykonanych obliczen, stwierdza si¢, iz najlepszym rozwigzaniem, sposrod
zbioru wariantow decyzyjnych DB = {DB-01, DB-02, DB-03} jest wariant DB-03, natomiast
kolejne w rankingu s3: DB-02 1 DB-01.

8.3. Rozwigzanie problemu decyzyjnego dotyczacego wyboru receptury mieszanki betonowej

dla gornej warstwy betonu nawierzchniowego

8.3.1. Charakterystyka metody EIPICI dla zbioru wariantéw decyzyjnych GB = {GB-01, GB-
02, GB-03}

Rozwazmy, zbioér wariantéw decyzyjnych GB = {GB-01, GB-02, GB-03} oraz zbitr
kryteriow decyzyjnych, ktory ze wzgledu na zdefiniowane w metodzie EIPICI obszary
formutowania celu, podzielono na trzy podzbiory:

* podzbior kryteriéw ekologicznych EI = {K1, K2};

* podzbidr kryteriow technicznych PI = {K3, K4, K5, K6, K7}

* kryterium ekonomiczne CI — K8.
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Zbiér wariantdw decyzyjnych stanowig zamieszczone w Tabeli 34 receptury mieszanek
betonowych dla gérnej warstwy betonu nawierzchniowego. Obszary formutowania celu oraz
odpowiadajace im kryteria decyzyjne przedstawiono na Rysunku 19.

Znany jest rOwniez zbiér wag kryteriow decyzyjnych W = {W, W,, W3, W4, W5, W¢, W7}

oraz miejsce produkcji mieszanki betonowej — Ptock, wojewddztwo mazowieckie.

Obszar ekologiczny Obszar techniczny Obszar ekonomiczny
[kryterium EI] [kryterium PI] [kryterium CI]
s N r
K1 - Slad weglowy obliczony K3 - Wytrzymato$¢ betonu na KS - Koszt
= dla 1m? mieszanek — $ciskanie po 28 dniach bezposredni
; ; posredni
betonowych dojrzewania [126] wyprodukowania
- / 1 m® mieszanek
- ~ e ~ betonowych
K2 - Zuzycie naturalnych | K4- W);gizg;llzii;o[sl%gf tonu na
surowcdw niezbednych do
wyprodukowania 1m? \ J
mieszanek betonowych
K5 - Wytrzymato$¢ betonu na
- -~ = rozcigganie przy roztupywaniu

K6 - Odpornos¢ na zamrazanie
i rozmrazanie z udziatem soli
odladzajacych po 28 cyklach
[140]

K7 - Odporno$¢ na zamrazanie
i rozmrazanie z udziatem soli
odladzajacych po 56 cyklach

[140]

.

Rysunek 19. Obszary formutowania celu oraz odpowiadajgce im kryteria decyzyjne dla wariantow

GB-0I — GB-03

Zgodnie z przyjetymi dla rozpatrywanego problemu zatozeniami, wartosci kryterium
ekologicznego EI nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (30), wartosci kryterium ekonomicznego CI ze
wzoru (31), za$ wskaznik EIPIC z (29). W celu wyznaczenia warto$ci kryterium technicznego

PI przyjeto nastepujacy aparat matematyczny:

PI=K3-W;+ K4-W,+ K5 -Ws + K6 - W, + K7-W, (41)
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P = fcmZS-W3+M°W3+ ftm,W5_|_ M.W6+M.W7 42)

femas,r fetrir ftmr Sn2s Snse

iW3 +W4+ W5+ W6+ W7 = 1,0;

Do obliczenia kryterium technicznego PI przyjeto:

femosr — 45 MPa. Zgodnie z projektem budowlanym, klasa wytrzymatosci betonu
nawierzchniowego gornej warstwy to C35/45;

foer — 5,5 MPa. Warto$¢ wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru
Robo6t wiasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

fimr — 3,5 MPa. Warto$¢ wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru
Robo6t wiasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

Smsr — 0,5 kg/m®. Wartosé wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru
Robo6t wiasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

Snser — 1,0 kg/m>. Warto§é wymagana zgodnie z Warunkami Wykonania i Odbioru
Robo6t wiasciwymi dla zamierzenia budowlanego;

wspotczynnik wagowy: W3 = 0,3;

wspotczynniki wagowe: Wy = W5 = 0,2;

wspotczynniki wagowe: W = W7 = 0,15.

Podstawiajagc powyzsze dane, wzor (42) przyjmie postac (43):

P[:M_%.0,3+M.0,2+

0,5 kg/m? 1,0 kg/m?
ff_m.o’2+ #.0’154_ 1,0 kg/m”
45 MPa 5,5 MPa 3,5 MPa Sp2s Snse

-0,15  (43)

8.3.2. Przygotowanie bazy wiedzy o wariantach decyzyjnych

Zbidr informacji niezbedny do wyznaczenia kryteriow ekologicznych K1 1 K2 stanowia:

wartosci  Sladu  weglowego wyznaczone dla kazdej receptury zamieszczone
w Tabeli 39. Szczeg6towe obliczenia zamieszczono w Zataczniku 6 do rozprawy.

warto$ci zuzycia surowcéw naturalnych potrzebnych do wyprodukowania 1 m® kazdej
mieszanki betonowej zamieszczone w Tabeli 39. Szczegétowe obliczenia

zamieszczono w Zalaczniku 6 do rozprawy.
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Tabela 39. Slad weglowy oraz warto$é¢ zuzycia surowcow naturalnych wyznaczone dla
receptur GB-01, GB-02, GB-03

Receptura EM 3 RM 3
[kgCO/m"] [kg/m’]
GB-01 448,82 1830,89
GB-02 450,93 1900,15
GB-03 450,93 1898,07

Zbior informacji niezbedny do wyznaczenia kryteriow technicznych K3, K4, K5, K6 i K7
stanowig:
* wyniki badan technicznych betonu przeznaczonego do wykonania gérnej warstwy

betonu nawierzchniowego zamieszczone w Tabeli 40.

Tabela 40. Wyniki badan technicznych betonu przeznaczonego do wykonania gérnej warstwy
betonu nawierzchniowego

Srednia Srednia Srednia Ubytek masy po
. x x Ubytek masy po 56
wytrzymalo$s¢ | wytrzymalos¢ | wytrzymalosé 28 cyklach ..
.. cyklach zamrazania -
betonu na betonu na betonu na zamrazania — ..
- . s . . .. rozmrazania
Recep. | Sciskanie po 28 | zginanie po 28 rozciaganie rozmrazania . .
. . . . z udziatem soli
dniach dniach przy z udziatem soli .
. . . . . . odladzajacych
dojrzewania dojrzewania rozlupywaniu odladzajacych [kg/m’]
[MPa] [MPa] [MPa] [kg/m’] &
GB-01 55,7 6,6 4,8 0,12 0,35
GB-02 56,1 6,6 4,0 0,35 0,41
GB-03 57,0 7,6 4,0 0,11 0,16

Zbidr informacji niezb¢dny do wyznaczenia kryterium ekonomicznego K8 stanowia:
«  koszt bezposredni wyprodukowania 1 m® mieszanki betonowej obliczony dla kazdego
wariantu decyzyjnego zestawiono w Tabeli 41. Szczeg6towe obliczenia zamieszczono

w Zalaczniku 7 do rozprawy.

Tabela 41. Koszt bezposredni 1m’® mieszanek oznaczonych GB-01, GB-02, GB-03

Receptura Koszt 1m’ mieszal;ki betonowej
[zt/m"]
GB-01 560,86
GB-02 533,47
GB-03 518,14
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8.3.3. Wyznaczenie wartosci kryteriow EI, P11 CI oraz warto$ci wskaznika EIPICI

Posiadajac odpowiednio uporzadkowane zbiory informacji o wszystkich wariantach

decyzyjnych mozna przystagpi¢ do wykonania obliczen wartosci kryteriow decyzyjnych

zgodnie z przyjetym w metodzie EIPICI aparatem matematycznym.

Dla kazdego wariantu decyzyjnego GB = { GB-01, GB-02, GB-03} wyznaczono wartosci

kryterium ekologicznego EI (30), wartosci kryterium technicznego PI (43), wartosci

kryterium ekonomicznego CI (31) oraz wartosci wskaznika EIPICI (29). Uzyskane wyniki

obliczen zestawiono w Tabeli 42. Na Rysunku 20 przedstawiono zalezno$¢ wartosci
kryteriéw EI, 1/P1, CL
Tabela 42. Wartosci kryteriow EI, 1/PI, CI oraz wskaznika EIPICI dla wariantow GB-01,

GB-02, BG-03
Wartos¢ Wartosé Wartos¢ War’t O,S ¢ Miejsce
Receptura . . . wskaznika .
kryterium EI | kryterium 1/PI | kryterium CI w rankingu
EIPICI
GB-01 0,916 0,516 1,402 0,945 2
GB-02 0,935 0,703 1,334 0,991 3
GB-03 0,935 0,399 1,295 0,876 1
120 T

TR

E 020

S s

o

x oFa

Rysunek 20. Wykres obrazujgcy zaleznos¢ wartosci kryteriow El, 1/PI oraz CI dla receptur
GB-01 — GB-03
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Na podstawie wykonanych obliczen, stwierdza si¢, iz najlepszym rozwigzaniem, sposrod
zbioru wariantéw decyzyjnych GB = {GB-01, GB-02, GB-03}, jest wariant GB-03, za$
kolejne w rankingu s3: GB-01 1 GB-02.
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Rozdziat 9
Wykonanie obliczen za pomocg kalkulatora EIPICI

Kalkulator EIPICI jest narzgdziem, ktére umozliwia wykonanie obliczen zgodnie
z przyjetym w metodzie EIPICI aparatem matematycznym. Efektem koncowym obliczen jest
ranking wariantow decyzyjnych (receptur mieszanek betonowych).

Przeprowadzenie obliczen za pomocg kalkulatora EIPICI nalezy rozpoczaé od
wprowadzenia receptur (wariantdw decyzyjnych). Aplikacja posiada wczytane sktadniki
mieszanek betonowych, ich oznaczenie oraz charakterystyki, zgromadzone w toku
powstawania rozprawy doktorskiej (Tabela 22). Na tym etapie charakterystyki mozna
edytowac, usuwajac wartos¢ wezytang, wpisujac nowa (Rysunek 21).

Wybierz sktadnik mieszanki betonowej Wybierz skladnik mieszanki betonowej

[01: CEMI325R q [F‘1: Kruszywo granitowe 2-8 mm q

O=znaczenie | nazwa skladnika

C1: CEM I 32.5R

Slad weglowy [kgCO2/kg]

0.889

Odlegtode iczona od zakiadu produkcyjnego skiadnika do
rigjsca produkol mieszankl betonowe) [kr]

270

Emisja COZ podczas transportu [kgCO2/ kg km]

0.0000578

Tlosc surowca niezbedna do wyprodukowania 1 kg sktadnika [kg]

Oznaczenie | nazwa skiadniks

F1: Kruszywo granitowe 2-8 mm

Slad weglowy [kgCO2/kg]

0.008

Odleghost iczona od zakladu produkcyinego skizdnika do
migjsca produkci mieszanki betonowe) [km]

380

Emigja 02 podezas transportu [kgCO2/kg km]

0.000063

Tlost surowea niezhbedna do wyprodukowania 1 kg sktadnika [kg)

1.60

Parametr rzadkosci

1.25

Pararmetr rzadkodci

0.50

Wspdtczynnik zuZycia sktzdnika [kg/kg]

0.75

Wepotczynnik zuycia sktadnika [kg/kg]

0.e

Cena jednostkowa [zhkg]

0.9375

Cena jednostkowa [zhkg]

0.510

Odlegtost liczona od miejsca zakupu skizdnika do miesca
produkoi mieszanki betonows] [km]

0.045

Odlegtost iczona od migjsca zakupu skladnika do migjsca
produkc)i mieszanki betonowe) [km)

20

Koszt jednostkowy transportu [zkg k]

380

Kos=t jednostkowy transportu [zHkg km]

0.0003

[ Dodaj sktadnik

0.0002

{ Dodaj sktadnik

Rysunek 21. Widok okna dodawania sktadnikow mieszanki betonowej
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Edycji nie podlega Wspotczynnik zuzycia surowca (okno w kolorze biatym), poniewaz

jest on liczony jako iloczyn parametru rzadkosci 1 iloSci surowca niezbednej do

wyprodukowania 1 kg sktadnika. Skladniki nalezy dodawac¢ po kolei dla jednej receptury.

Dodane sktadniki sg widoczne w oknie Podglgd wprowadzonych sktadnikow (Rysunek 22).

Przycisk Usun sktadnik umozliwia usuwanie sktadnikow w kolejnosci odwrotnej do

kolejnosci ich wprowadzania. Po dodaniu wszystkich sktadnikow nalezy wybra¢ oznaczenie

receptury, a nastgpnie podac ich ilosci. Do tego celu stuzy opcja Wprowadz ilosci sktadnikow

mieszanki betonowej (Rysunek 23).

Podglad wprowadzonych sktadnikdw

Oznaczeniein... | Sladweglowy ... | Odlegto&é* [km] | Emisja CO2 p... | llo&é surowea ... | Parametr rzad... | Wspdtczynnik ... | Cena jednostk... | Odlegtodé™ [k.. | Kosztjednostk...
C10: Cement ... 0.889 3T 0.0000518 1.60 0.50 0.8 0.790 20 0.0003

F18: Grys amfi... 0.008 400 0.000063 1.25 0.75 0.9375 0.040 400 0.0002

F19: Grys amfi.. 0.008 400 0.000063 125 075 0.9375 0.040 400 0.0002

F17: Piasek 0-... 0.005 15 0.000063 1.00 0.50 0.5 0.035 15 0.0002
W:Woda 0.001 0 0.00 0.10 1.00 0.1 0.005 0 0.00

D4: MC - Pow 0.250 200 0.000221 225 1.00 225 16.10 20 0.0004

D&: Centrame... 0.250 200 0.000221 225 1.00 2.25 10.00 20 0.0004

PB: Produkcja ... 0.008 0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.003 0 0.00

* Cdleglodé liczona od zektadu produkcy] stadnika do misjsca 44 liczana od misjsca zakupu sktadnika do misjsca

L

Usuri skiadnik

] l ‘Wprowadz ilosci skladnikdw mieszanki betonow... |

Rysunek 22. Widok okna Podglgd wprowadzonych sktadnikow

Receptura

l

Wybierz recepture

i wprowadz ilosci skiadnikow

Wyl

Receptura

bierz recepture

i wprowadz iloéci skiadnikéew

| [Re

loéE skiadnika:

loéE skiadnika:

llosE sktadnika:

llosE sktadnika:

llo&E sktadnika:

llo&E sktadnika:

llosE sktadnika:

llosE sktadnika:

llo&E sktadnika:

C10: Cement CEM | 42,56 M- SR 3/MA | | losE sktadnika:

F18: Grys amfibolitowy 2-8 mm

F19: Grys amfibolitowy 8-16 mm

F17: Piasek 0-2 mm

W: Woda

D4: MC - Powerflow 2650

D&: Centrament AIR 2072

PB: Produkcja betonu

llo&E skiadnika:

llosE skiadnika:

llo&E skiadnika:

llosE skiadnika:

llo&E skiadnika:

llosE skiadnika:

lo&é skkadnika:

llosE skiadnika:

C10: Cement CEM 1 42,5 N- SR 3/INA
350
F18: Grys amfibolitowy 2-8 mm
531
F19: Grys amfibolitowy 8-16 mm
583
F17: Piasek 0-2 mm
533
W: Woda
152
D4: MC - Powerflow 2650
2.45
D5: Centrament AIR 207/2
07
FPB: Produkcja betonu
240215

Zatwierdz ilosci

")

Rysunek 23.

Widok okna wyboru receptury i wprowadzenia ilosci sktadnikow
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Po dodaniu wszystkich sktadnikéw oraz ich ilosci, w kolejnym kroku, nalezy wprowadzi¢
wyniki badan technicznych otrzymanych dla wprowadzanej receptury. Do tego stuzy
polecenie Wprowadz wyniki badan betonu (Rysunek 24). W nastgpnym kroku, uruchamiajac
opcie Wprowadz/modyfikuj parametry referencyjne wprowadzamy wartosci referencyjne
kryteriow oraz wartosci wag niezbedne do wyznaczenia kryterium ekologicznego (Rysunek
25), technicznego (Rysunek 26, 27) i ekonomicznego (Rysunek 28). Dziatanie kalkulatora,
oparto na zatozeniu, ze ,,domyslnie” zaczyta wartosci referencyjne, wartosci wag, ktore uzyto

w rozprawie. Zaczytane warto$ci mozna modyfikowac¢ zgodnie z potrzeba.

Wyniki badan technicznych betonu

Receptura fcm28 IMPal N, ml%]

RC1

Amf.m (%] LfFm (%] sm [mmi

57.8 42 0.20 -3.60 24.00

| Dalej

Rysunek 24.Widok okna stuzgcego do wprowadzania wynikow badan technicznych betonu

Wartosci referencyjne oraz wartosci wag dla kryteriéw ekologicznych EI

EW [kgCO2/m3)] RW [kg/im3] W1 [EW] W2 [RW]

4490 2000 05 0.5

Dalej |

Rysunek 25. Widok okna stuzgcego do modyfikacji wartosci referencyjnych oraz wartosci wag dla
kryteriow ekologicznych EI

Wartosci referencyjne oraz wartosci wag dla kryteriéw technicznych PL

fcm28r [MPa] nw,r [%] AFFr [%] Amifr [%] sr[mm] W3 [fem28r1] W [nw,1] W5 [AfFAmMIT] W8 [sr]

37 5 20 5 50 0.3 0.z 0.3 0.2

| Dalej |

Rysunek 26. Widok okna stuzgcego do modyfikacji wartosci referencyjnych oraz wartosci wag dla
kryteriow technicznych Pl

Wartosci referencyjne oraz wartoici wag dla kryteriéw technicznych PI

fem2ar [MPa] nw,r[%] AfFr %] Lomifr [%] dr [mm] AV [mm3]
60.0 5.0 20.0 5.0 8 149800
Klasy ekspozycji W3 [fcm28r] W4 [nw,r] W5 [AfFHAmiT] W6 [dr] W7 [&vr]
v 0.4 0.1 0.3 0.1 0.1

Dalgj

Rysunek 27. Widok okna stuzgcego do modyfikacji wartosci referencyjnych oraz wartosci wag dla

kryteriow technicznych Pl wraz z mozliwoscig wyboru klasy ekspozycji
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Wartosci referencyjne oraz wartoici wag dla kryteriow ekonomicznych CI

Ckr [zHm3]
400

Dalej |

Rysunek 28. Widok okna stuzgcego do modyfikacji wartosci referencyjnych oraz wartosci wag dla

kryteriow ekonomicznych CI

Okno Podglgd wprowadzonych receptur stuzy do biezacej kontroli wprowadzonych

receptur (Rysunek 29). W tym kroku zweryfikujemy dodane sktadniki ich ilo$¢ oraz

przynaleznos¢ do danej receptury. Funkcja Usun recepture umozliwia usuwanie receptur

w kolejnosci odwrotnej do kolejnosci ich wprowadzania. Kazdorazowo podczas dodawania

sktadnikéw nalezy pamigta¢ o dodaniu PB — produkcji betonu. Jest to istotne, z uwagi na jej

wplyw na wartos¢ kryterium ekologicznego 1 ekonomicznego.

Podglad wprowadzonych receptur
Receptura

| sktadnik

lo&é [ka/m3]

RCSH
RCH

Rysunek 29. Widok okna Podglgd wprowadzonych receptur

F22: Kruszywo gabro 2-8 mm
F23: Kruszywo gabro 8-16 mm
F17: Piasek 0-2 mm

W Woda

D12 AirLB

DA13: Optima 295

D14 Plastyfikator 120LS

PB: Produkcja betonu

C10: Cement CEM | 42 5 N- SR 3iNA
F22: Kruszywo gabro 2-8 mm
F23: Kruszywo gabro 8-16 mm
F17: Piasek 0-2 mm

W: Woda

D12 AirLB

DA13: Optima 295

D14: Plastyfikator 120LS

I Usufi recepture

J

583
583

Dalgj

e

Wykonanie obliczen jest ostatnim elementem, ktére ma miejsce po uruchomieniu

polecenia Dalej. Wowczas uzyskamy okno w postaci tabel (Rysunek 30 1 31) zawierajacych

zestawienie:

* obliczonych wartosci §ladu weglowego dla kazdej mieszanki betonowej;

* obliczonych wartosci zuzycia surowcow naturalnych dla kazdej mieszanki betonowej;

 obliczonego kosztu bezposredniego wyprodukowania 1 m’ kazdej mieszanki

betonowej;

* wprowadzonych warto$ci referencyjnych oraz wag kryteriéw;

* wprowadzonych warto$ci badan technicznych betonu;

e obliczonych wynikéw kryterium ekologicznego EI, technicznego PI i ekonomicznego

CL

108



Wyznaczenie wskaznika EIPICI wymaga wprowadzenia wspdtczynnikow wagowych dla

zdefiniowanych w metodzie EIPICI obszaréw formutowania celu. Po wybraniu funkcji

Wprowadz/modyfikuj wartosci wag dla EI, PI, CI uruchomi si¢ okno, w ktérym mozna

pozostawi¢ domyslnie przyjete wagi lub je zmodyfikowac.

Zestawienie wynikéw EL

Receplur‘a | EM [kgCO2/m3] | EW [kgCO2/m3] | RM [kgim3] | RW [kg/m3] | W | w2 | El

RC1 382,519 490 1781913 2000 0.5 05 0.836 A
RC2 383338 490 1798 966 2000 05 05 0841 \
RC3 393142 480 1713343 2000 05 05 083

RC4 393.195 490 71377 2000 0.5 05 0.83

RCS 391.861 490 1756.313 2000 0.5 05 0.839

RCA 397 032 -4a0 1860 125 2000 05 05 0871 S
Zestawienie wynikéw PL

Receptura | fcm28r [MPa] | nw,r [%] | AFFr [%] | Amir [%] | sr[mm] | W3 | W4 | W5 | W6 | fem28 [MPa] | nw,m [%] | AmEm%] | AFm[%] | sm[mm] |Pi

RC1 37 5 20 5 50 03 0z 03 0z 578 42 0.30 -2.60 24.00 1.476 A
RC2 37 5 20 5 50 03 02 03 0z 442 44 019 530 30.00 12565 \
RC3 37 5 20 5 50 03 02 03 02 56.4 47 000 476 30.00 134

RC4 37 5 20 5 50 03 02 03 02 57.1 47 0.00 510 30.00 1.345

RCS 37 5 20 5 50 03 02 03 02 528 438 010 670 18.00 1.524

RCA 37 a3 20 5 A0 03 02 n3 0z S04 438 n1n 510 1900 1479 ¥
Zestawienie wynikiw 1

Receptura | Ckr [zi/m3] | Ck[zm3] [Ct

RC1 400 504.671 1.262 .
RC2 400 49304 1233 \
RC3 400 476827 1.193

RC4 400 495 478 1247

RCS 400 517.447 1.294

RGA 400 344 1336 X

. . . ;. .,
Rysunek 30. Widok zestawienia wartosci kryteriow EI, PI oraz CI

{ WprowadzZizmien wagi dla EI, PI, Cl J l Przelicz wskaznik EIPICI J

Zestawienie wynikéw EIPICI

Receptura | Warlos¢ kryterium EI | WartoS€ kryterium P | Warto$¢ kryterium Cl | W7 [EI] | we [P1] | wacn | Wartos¢ wsk. EIPICI |
RC1 0836 1476 1.262 0.333 0333 0333 0925 &
RC2 0.841 1.255 1.233 0.333 0.333 0333 0.956

RC3 083 134 1193 0333 0333 0333 0923

RC4 083 1345 1247 0.333 0333 0333 094

RC5 0.839 1524 1.294 0.323 0333 0333 0.929

RCA 0871 1479 1338 0333 0333 0333 n9A1 X
{ Wroé J l Uporzadkuj wyniki J L Nowy projekt J

Rysunek 31. Widok zestawienia wartosci wskaznika EIPICI

Opcja Uporzqdkuj wyniki stuzy do uporzadkowania warto$ci wskaznika EIPICI od

najmniejszej do najwigkszej, stowem uporzadkowania receptur od najbardziej do najmniej

pozadanych (Rysunek 32-34).

{ Wprowadzizmier wagi dla El, PI, Cl J { Przelicz wskaZnik EIPICI J

Zestawienie wynikéw EIPICT

Receptura | Wartos¢ kryterium El | Wartos€ kryterium Pl | Warto&€ kryterium CI | W7 [EN] | we [P |wa[cn | Wartoéé wsk EIPICI |
RC3 083 1.34 1192 0333 0333 0.333 0.923 A
RC1 0836 1476 1262 0333 0333 0333 0925

RC5 0839 1524 1204 0333 0333 0.333 0929

RC4 083 1345 1247 0333 0333 0333 094

RC2 0841 1.255 1232 0333 0333 0.333 0.956

RCH 0871 1479 1336 0333 0333 0333 n9R1 b
{ Wrog J L Uporzadkuj wyniki J { Nowy projekt J

Rysunek 32. Hierarchizacja receptur RCI-RC?2
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Zestawienie wynikéw EIPICT

Receptura | Warto¢ kryterium EI

| Wartos€ kryterium Pl | Wartoé ¢ knyterium CI | W7 [En | W8 [P |wajicn | Warto&¢ wsk. EIPICI |
DB-03 0.871 1.146 114 0.333 0.333 0.333 0.961 A
DB-02 087 1204 1212 0333 0333 0333 0.97
DB-01 0.853 1197 1256 0333 0.333 0333 0.981
v
i Wi6E ] L Uporzadkuj wyniki | | Nowy projekt J

Rysunek 33. Hierarchizacja receptur DB-01 — DB-03

Zestauianie wynikéw EIRICT

Receptura | Warto$¢ kryterium El | Wartodé knterium PI | Wartos¢ kryterium €I | wa el | wa Pl | w1oci | Wartos¢ wsk. EIPICI |
GB-03 0935 2505 1.296 0333 0333 0333 0876 i
GB-01 0918 194 1.403 0333 0333 0333 0.944
GB-02 0936 1423 1.334 0333 0333 0333 0.99

v

L Wréd | (. Uporzadkuj wyniki ] L Nowy projekt |

Rysunek 34. Hierarchizacja receptur GB-01 — GB-03

Kaluklator EIPICI - kalkulator $ladu weglowego, zuZycia surowca i kosziu

Skladnik receptury

|_ C5 CEMI1425R

lloéé [kg/m3]

|_ F3: Kruszywo granitowe 2-16 mm

| F17: Piasek 0-2 mm

| W: Woda

|_ D2: SAVEMIX - 4000

| PB: Produkcja betonu

| | 300
v | 1633
v | 356
v | 150
vJ 3
v | 2442

Przelicz

Wniki

§lad weglowy, EM (kgCO2/m3) | 346.155

Zuzycie surowca, RM (kg/fm3) 1970.688

Koszt, CK (zl/m3)  458.064

Rysunek 35. Kalkulator sladu weglowego, zuzycia surowca i kosztu

Dodatkowg uzyteczno$cig programu jest opcja ,,szybkiego” wyznaczania wartoSci

zuzycia surowcOw naturalnych, sladu weglowego 1 kosztu produkcji mieszanki betonowe;.
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Sktadniki mieszanki betonowej nalezy dobra¢ z listy (Tabela 23). Po wpisaniu ilosci
i aktywacji opcji Przelicz otrzymamy warto$ci powyzszych parametrow.

Opracowana metoda i1 narzedzie w postaci kalkulatora EIPICI pozwalaja na rozwiagzanie
problemu decyzyjnego jakim jest $§wiadomy wyboOr receptury mieszanki betonowej.
Kalkulator jest narzedziem, ktérego gtéwne zadanie to usprawnienie obliczen przyjetych
w metodzie EIPICI. Nalezy pami¢ta¢, ze to decydent okresla kryteria decyzyjne, wartosci
referencyjne, wartosci wspotczynnikdw wagowych. Od tych zatozen zaleza wyniki koncowe
oraz finalnie ich hierarchizacja.

Kalkulator EIPICI bedzie dziatal poprawnie na kazdym systemie operacyjnym, lecz po

wczesniejszym zainstalowaniu JVM (Java Virtual Machine) w wersji 8 lub wyzszej.
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Rozdziat 10
Podsumowanie i wnioski koncowe

Zmiany klimatyczne 1 degradacja srodowiska naturalnego to dwa najpowazniejsze
wyzwania, przed ktérymi obecnie stoimy. Zgodnie z ideg zréwnowazonego rozwoju,
dziatania podejmowane przez wspotczesne pokolenia, powinny gwarantowa¢ zachowanie
rOwnowagi przyrodniczej tak, aby nie ograniczy¢ mozliwosci zaspokojenia potrzeb
przysztych pokolen. Niewatpliwie przemyst budowlany jest jednym z gtdwnych elementow
zroOwnowazonego rozwoju. Powyzsze stato si¢ przestankg do podje¢cia badan i analiz wraz
z zaproponowaniem metody wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPICIL.

W rozprawie przegladowi poddano wybrane zagadnienia wpisane w koncepcje
zroOwnowazonego budownictwa majgce istotne znaczenie w projektowaniu i produkcji betonu.
Przedstawiono i1 usystematyzowano podejmowane dzialania majace na celu ograniczenie
nadmiernego wptywu przemystu betonowego na jako$¢ srodowiska i klimatu. W aspekcie
produkcji betonu w szczegdlnosci rozwazaniom poddano dostepne sposoby redukcji emisji
dwutlenku wegla do atmosfery oraz racjonalne gospodarowanie surowcami naturalnymi.
Wskazano, iz znakiem szczegdlnym technologii betonu XXI wieku jest dazenie do
stosowania materiatobw odpadowych z rdéznych galezi przemystu i1 gospodarki oraz
z recyklingu.

W dysertacji przywotano przepisy prawa stanowigce proklimatyczne wymagania, ktérym
musi sprosta¢ przemyst budowlany. Kluczem do tego jest odpowiednie oraz $§wiadome
dobranie narzedzi pozwalajacych na okre$lenie wplywu przemystu budowlanego na
srodowisko i klimat. Wtasciwym ,,parametrem” jest $lad weglowy. W pracy do oceny
»ekologicznosci” betonu wyznaczono $lady weglowe mieszanek betonowych oraz wartos¢
zuzycia surowcOw naturalnych.

Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu, a takze wtasna wiedza i do$wiadczenie
autorki umozliwity opracowanie metody wielokryterialnego wspomagania decyzji — EIPICI —
opartej na aparacie matematycznym, ktory ze wzgledu na zdefiniowane obszary
formutowania celu: ekologiczny, ekonomiczny i techniczny, umozliwi wybor optymalnej
receptury mieszanki betonowej. Optymalny wariant, czyli taki, ktéry w najwigkszym stopniu
odpowiada wymaganiom decydenta. Metoda, oprocz aspektow ekologicznych, uwzglednia
wlasciwosci techniczne betonu oraz koszt bezposredni jego produkcji. Autorka metody, dla
kazdego obszaru formutowania celu, zaproponowat zbior kryteriow decyzyjnych. Na potrzeby

utylitarne metody opracowano zbior 27 receptur mieszanek betonowych, okreslonych
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w metodzie jako warianty decyzyjne. Dla kazdego wariantu przygotowano zbiory informacji,
ktére umozliwity wykonanie obliczen zgodnie z przyjetym w metodzie EIPICI aparatem
matematycznym. Obliczenia wykonano réwniez na rzeczywistych przykladach
z budownictwa infrastrukturalnego.

7 praktycznego punktu widzenia najtrudniejsza kwestia metody jest ustalenie
1 przyporzadkowanie wag kryteriom decyzyjnym. W rozprawie zaproponowano wartosci wag
kryteriéw decyzyjnych w zaleznosci od klasy ekspozycji betonu. Opracowana metoda czynnie
wlacza decydenta w proces szeregowania wariantow decyzyjnych. Jest to mozliwe, nie tylko
poprzez zmian¢ wag kryteridw decyzyjnych, ale rowniez poprzez mozliwos¢ modyfikacji
wszystkich wartosci okreslonych jako referencyjne.

W ramach rozprawy opracowano aplikacj¢ dedykowang do wykonywania obliczen za

pomocg metody EIPICI. Aplikacja, wedtug autorki, jest prosta i przejrzysta w obstudze.

W rozpatrywanym problemie dostrzega si¢ kilka kwestii otwartych, ktére powinny by¢

rozwazone, celem udoskonalenia obliczen. Sg to migdzy innymi nast¢pujace zagadnienia:

* przyjete w rozprawie wartosci sladow weglowych zostaly zaczerpnigte z literatury
przedmiotu. Pozadane dla udoskonalenia obliczen byloby zaczerpnigcie informacji
bezposrednio od producentdw poszczegélnych sktadnikéw mieszanek betonowych.
Autorka podjeta takg probe, lecz na dzien sporzadzania rozprawy, wigkszos¢
producentéw deklarowala, iz jest w takcie ich wyznaczania;

« podobnie — ilo§¢ surowca niezbedna do wyprodukowania 1 m’ sktadnika mieszanki
betonowej — zaczerpni¢to z literatury przedmiotu. Pozadane, w celu zwigkszenia
wiarygodnosci obliczen, bytoby pozyskanie informacji bezposrednio od producentow
sktadnikdw mieszanek betonowych;

e parametr rzadkoSci surowca ustalono na podstawie informacji dostgpnych
w literaturze oraz posiadanej wiedzy, jako warto$¢ S$rednig. Zasadnym, byloby
zréznicowanie parametru w zalezno$ci od obszaru geograficznego;

e koszt bezposredni sktadnikéw mieszanek betonowych ustalono na podstawie
przeprowadzonego ofertowania. Zasadnym, byloby zréznicowanie kosztu
w zaleznos$ci zamawianej ilosci (hurt/detal) oraz od obszaru geograficznego.

Powyzsze kwestie beda przedmiotem dalszych dzialan nad udoskonalaniem metody
wielokrotnego wspomagania decyzji EIPICI i §wiadcza o potencjale rozwojowym zagadnien

rozwigzywanych w przedtozonej rozprawie.
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Zaproponowana w rozprawie metoda wspomagania decyzji, stanowi, wedlug autorki
dobre narze¢dzie, ktore umozliwi $wiadomy wybdr receptury mieszanki betonowe;.
Przedstawiona metodyka powinna wspoméc decydenta w podjeciu ekologicznie
odpowiedzialnej i zasobowo oszczednej decyzji, co byto celem pracy. Pamigta¢ nalezy
o tym, ze ostateczny wybor nalezy do decydenta, a opisana w rozprawie metoda ma jedynie
charakter doradczy. Zaproponowana aplikacja jest stosunkowo prosta w obstudze, czytelna,

a przede wszystkim wygodna, by moc wspiera¢ decydenta w podjeciu decyzji.
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Zatacznik 1 — szczegdtowe wyniki badan wiasnych

Tabela 1. Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania — seria

ccl-cc9
RECEPTURA
Nr CC1 cC2 CC3 CcC4 CC5 CC6 CcC7 CcCs CC9
probki
1 53,2 63,6 45,1 48,5 63,2 65,2 472 61,9 44,1
2 55,5 62,8 44,8 50,2 60,3 65,1 44,0 63,1 442
3 55,6 65,3 445 53,1 63,6 63,1 47,4 62,8 46,5
4 54,9 64,5 43,3 47,9 63,1 62,7 45,7 65,4 44,1
5 55,5 63,0 47,2 53,1 61,6 63,0 422 65,5 47,8
Uf;[“g;] 54,9 63,8 45,0 50,6 62,4 63,8 45,3 63,7 45,5
(;?;f' 1,02 1,08 1,43 2,51 1,40 1,26 2,19 1,64 1,72
Wsp. 1,86 1,69 3,18 4,96 2,24 1,97 4,83 2,57 3,78
Zmienn,

Tabela 2. Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania — seria

MIC-M9C
RECEPTURA
prlzgki MIC M2C M3C M4C M5C M6C M7C MS8C M9C
1 52,8 48,7 443 52,6 49,5 453 40,0 40,02 42,7
2 50,3 46,8 453 52,7 47,8 43,0 40,0 39,98 45,9
3 53,5 47,7 44,0 52,5 48,7 43,9 40,3 40,26 43,6
4 52,2 46,4 44.6 54,5 46,8 43,0 41,8 41,84 442
5 58,6 47,5 44.4 52,4 47,1 433 40,7 40,68 41,9
[ﬁ“ﬁi] 53,5 47,4 44,5 52,9 48,0 43,7 40,9 40,6 43,7
2?;3 3,10 0,89 0,49 0,89 1,12 0,97 0,75 0,77 1,53
Wsp. 5,79 1,88 1,10 1,68 2,33 2,22 1,83 1,90 3,50
Zmienn.

Tabela 3. Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania — seria

CFI1-CF9
RECEPTURA
Nr CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9
probki
1 65,1 58,8 54,5 56,8 66,4 55,1 47,9 59,3 59,3
2 65,1 58,2 52,7 57,8 63,9 56,8 492 56,3 58,2
3 64,8 60,4 52,4 55,7 63,7 54,6 48,5 55,5 60,5
4 66,1 60,2 51,8 57,2 66,3 53,6 46,1 58,4 61,2
5 63,2 59,1 52,8 58,2 65,5 56,9 49,0 58,8 58,0
fcm28
(MPa) 64,9 59,3 52,8 57,1 65,2 55,4 48,1 57,7 59,4
Cs)?;f ) 1,05 0,94 1,01 0,97 1,29 1,43 1,25 1,66 1,40
Wsp 1,62 1,59 1,91 1,70 1,98 2,58 2,60 2,88 2,36
Zmienn.
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Tabela 4. Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie po 90 dniach dojrzewania — seria

cCl-cc9
RECEPTURA
Nr cCl cc2 CC3 CC4 CC5 CC6 CcC7 CC8 CC9
probki
1 59,7 66,9 574 55.0 70,9 743 54,7 712 56,7
2 55,9 67.9 55,4 56,5 68.4 75,3 51,5 70,0 60.5
3 59,1 71,7 55,4 56,0 69.1 77.8 514 70.8 58.9
4 58,0 69.5 572 55.4 71,5 76.4 55,0 722 572
5 59,7 70,5 573 58,7 734 74.6 52,6 71,6 57.1
Uf;[";g] 58,5 69,3 56,5 56,3 70,7 75,7 53,0 71,2 58,1
(;?;f' 1,62 1,91 1,05 147 | 2,00 1,41 1,72 | 084 1,58
Wsp 2,77 2,76 1,86 2,61 2,83 1,86 325 1,18 2,72
Zmienn.

Tabela 5. Wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie po 90 dniach dojrzewania — seria

MIC-M9C
RECEPTURA
prlcj;ki MiC M2C M3C M4C MS5C M6C M7C M8C MoC
1 60,7 52,1 49,5 58,3 54,4 50,0 45,0 43,6 46,9
2 62,1 50,1 51,7 59,7 54,3 51,8 44,4 43,7 50,1
3 60,7 50,9 49,2 55,6 54,6 49,7 46,2 45,8 51,0
4 57,3 53,2 47,8 56,6 52,4 51,4 44,1 43,3 49,6
5 61,5 51,3 48,5 58,8 51,7 48,3 43,5 44,9 48,2
Femoo 60,5 51,5 49,3 57,8 53,5 50,2 44,6 44,3 49,2
[MPa]
Odch. 1,86 1,18 1,47 1,67 1,33 1,40 1,03 1,05 1,62
Stan.
Wsp.
. 3,07 2,29 2,98 2,89 2,49 2,79 2,31 2,37 3,29
Zmienn.

Tabela 6. Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie po 90 dniach dojrzewania — seria

CFIl-CF9
RECEPTURA
Nr CFl1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9
probki
1 75,0 65,2 582 65,1 .4 61,5 50,0 61,5 67.3
2 72.8 64.8 58,9 64,3 71,5 62.8 48,8 64,6 68,3
3 69,8 67.1 572 63.5 723 65,5 51,1 61,8 70,1
4 73,4 66,5 58,4 61,6 69,8 64,0 52,0 64.4 66,2
5 68,5 67.1 57,6 63.1 70,8 63,5 48,6 63,3 68,2
fcm90
Ml 71,9 66,1 58,1 63,5 71,4 63,5 50,1 63,1 68,0
(;?;f' 2,68 1,08 0,67 1,32 1,09 1,48 1,46 1,43 1,43
Wsp. 3,73 1,63 1,15 2,08 1,53 2,33 2,91 2,27 2,10
Zmienn.
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Tabela 7. Wyniki badania wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu — seria CC1-CC9

RECEPTURA

Nl cct cc2 | cc3 | cca | ces | cce | cct | ccs | cco
probki

1 427 | 459 388 | 412 | 428 379 | 323 | 497 3.56

2 444 | 465 348 | 423 4,16 3.69 | 339 | 423 3.64

3 4,11 4,84 344 | 473 410 | 332 | 349 | 458 3.88

4 429 | 476 3.35 440 | 510 | 3.89 3.2 | 413 4,8

5 428 | 478 3.4 | 459 3,77 390 | 345 | 426 | 458

[foga] 430 | 470 | 360 | 440 | 430 | 370 | 335 | 444 | 400

(;?:f' 0,12 0,10 022 | 025 0,49 024 | 0,16 0,34 0.43

Wsp

. 279 | 2,13 6,11 568 | 1140 | 649 | 478 | 766 | 1075

Zmienn

Tabela 8. Wyniki badania wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu — seria M1C-M9C

RECEPTURA

prlgt:ki Mi1C M2C M3C M4C M5C Mo6C M7C M8C MoC

1 3,26 3,68 3,33 3,62 3,57 3,39 3,33 3,39 3,40

2 4,40 3,46 3,11 3,80 3,59 3,26 3,50 3,27 3,54

3 3,97 3,58 3,35 3,96 3,31 3,70 3,26 3,22 3,53

4 3,51 3,43 3,40 3,62 3,56 3,35 3,60 3,39 3,52
fim

[MPa] 3,80 3,55 3,30 3,75 3,50 3,40 3,40 3,30 3,50

CS)(tjaCr? 0,50 0,12 0,13 0,16 0,13 0,13 0,16 0,09 0,07
Wsp

. 13,16 3,38 3,94 4,27 3,71 3,82 4,71 2,73 2,00

Zmienn

Tabela 9. Wyniki badania wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu — seria CFI1-CF9

RECEPTURA

Nr . CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9
probki

1 4,19 4,42 3,55 3,56 4,88 3,78 3,22 3,58 3,92

2 4,21 4,21 3,49 3,38 4,68 3,94 3,14 3,49 4,20

3 4,13 4,10 3,44 3,46 4,58 3,77 3,34 3,62 3,85

4 4,08 4,20 3,41 3,39 4,85 3,96 3,00 3,65 4,10

fim
[MPa] 4,15 4,25 4,45 3,45 4,75 3,85 3,20 3,60 4,00
CS)(tjaCr? 0,06 0,13 0,06 0,08 0,14 0,10 0,14 0,07 0,16
Wsp

. 1,45 3,06 1,35 2,32 2,95 2,60 4,38 1,94 4,00

Zmienn
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Tabela 10. Wyniki badania sorpcyjnosci betonu — seria CC1-CC9

RECEPTURA
Nr prébki CC1 CcC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CcC7 CC8 CC9
1 0,0930 | 0,0632 | 0,0929 | 0,0549 | 0,1134 | 0,0759 | 0,0813 | 0,0726 | 0,0591

2 0,0923 | 0,0636 | 0,0840 | 0,0560 | 0,1047 | 0,0790 | 0,0795 | 0,0717 | 0,0598

3 0,0885 | 0,0754 | 0,0450 | 0,0430 | 0,0986 | 0,0683 | 0,0852 | 0,0737 | 0,0555

4 0,0992 | 0,1040 | 0,0656 | 0,0419 | 0,0954 | 0,0771 0,0823 0,0687 | 0,0554

5 0,0976 | 0,0587 | 0,0669 | 0,0415 | 0,0787 | 0,0716 | 0,0863 0,0655 0,0603

6 0,0992 | 0,0793 | 0,0607 | 0,0550 | 0,0799 | 0,0719 | 0,0873 0,0701 0,0604

e /Cmsz' 1O 0,0950 | 0,0740 | 0,0692 | 0,0487 | 0,0951 | 0,0740 | 0,0837 | 0,0704 | 0,0584

giﬁl 0,0044 | 0,0167 | 0,0171 0,0072 | 0,0137 | 0,0040 | 0,0031 0,0030 | 0,0023
Wsp.

Zmienn 4,63 22,57 24,71 14,78 14,41 5,41 3,70 4,26 3,94

Tabela 11. Wyniki badania sorpcyjnosci betonu — seria M1C-M2C

RECEPTURA
Nr prébki MIC M2C M3C M4C M5C M6C M7C MS8C M9C
1 0,1108 | 0,0730 | 0,0614 | 0,0710 | 0,1020 | 0,0775 | 0,0512 | 0,0476 | 0,0456

2 0,0916 | 0,0721 0,0626 | 0,0928 | 0,0943 0,0749 | 0,0586 | 0,0467 | 0,0428

3 0,0939 | 0,0783 | 0,0656 | 0,0757 | 0,0795 | 0,0717 | 0,0502 | 0,0453 0,0419

4 0,1126 | 0,0891 0,0599 | 0,1001 0,0821 0,0722 | 0,0615 | 0,0508 0,0426

5 0,0896 | 0,0906 | 0,0671 0,0986 | 0,0806 | 0,0622 | 0,0532 | 0,0512 | 0,0431

6 0,0976 | 0,0776 | 0,0703 0,1007 | 0,0810 | 0,0626 | 0,0599 | 0,0524 | 0,0411

[/ msz 1] 0,0994 | 0,0801 0,0645 | 0,0898 | 0,0866 | 0,0702 | 0,0558 | 0,0490 | 0,0429

giﬁl 0,0099 | 0,0079 | 0,0039 | 0,0131 0,0093 0,0064 | 0,0048 | 0,0028 | 0,0015
Wsp.

Zmienn. 9,96 9,86 6,05 14,59 10,74 9,12 8,60 5,71 3,50

Tabela 12. Wyniki badania sorpcyjnosci betonu — seria CF1-CF9

RECEPTURA
Nr prébki CF1 CEF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9
1 0,0632 | 0,0830 | 0,0998 | 0,0487 | 0,0632 | 0,0510 | 0,1201 0,0991 0,0501

0,0654 | 0,0812 | 0,0887 | 0,0595 | 0,0595 | 0,0792 | 0,1124 | 0,1124 | 0,0671

0,0643 | 0,0910 | 0,0867 | 0,0662 | 0,0662 | 0,0865 | 0,1110 | 0,0910 | 0,0321

0,0697 | 0,0788 | 0,0984 | 0,0595 | 0,0685 | 0,0795 | 0,1285 | 0,0895 | 0,0390

0,0736 | 0,0825 | 0,0956 | 0,0450 | 0,0550 | 0,0650 | 0,1235 | 0,116l 0,0568

0,0757 | 0,0930 | 0,0879 | 0,0621 0,0821 0,0980 | 0,1300 | 0,0993 | 0,0730

NN ||~ |lWwWiN

[wem 05y | 00687 | 00849 | 0,029 | 00568 | 0,0658 | 0,0765 | 0,1209 | 0,1012 | 0,0530

(gfacl? 0,0043 0,0046 0,0059 0,0087 0,0054 0,0142 0,0074 0,0122 0,0139
Wsp.
. 6,26 5,42 6,35 15,32 8,21 18,56 6,12 12,06 26,23
Zmienn.
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Tabela 13. Wyniki badania mrozoodpornosci — sredni spadek wytrzymatosci CC1-CC9

RECEPTURA

Nr probki | CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 CC8 CC9

1 54,8 68,9 42,3 54,2 66,8 69,1 43,0 66,6 51,8

2 56,5 68,3 40,1 51,4 67,7 70,5 50,4 69,0 52,6

3 51,7 68,2 52,8 56,4 69,4 68,3 51,3 67,7 50,6

4 57,7 66,0 45,9 54,8 68,9 59,3 48,8 69,6 51,1

5 54,3 69,1 45,7 56,8 68,8 71,1 51,2 68,3 53,1

fem [MPa] 55,0 68,1 45,4 54,7 68,3 67,7 49,0 68,3 51,8

Odch. 2,29 1,22 4,83 2,17 1,06 4,80 3,47 1,18 1,04
Stan.
fcm90

[MPa] 58,5 69,3 56,5 56,3 70,7 75,7 53,0 71,2 58,1

Amg [%] 5,98 1,73 19,65 2,84 3,40 10,57 7,55 4,07 10,84

Tabela 14. Wyniki badania mrozoodpornosci — sredni spadek wytrzymatosci — M1C-M9C

RECEPTURA

Nr prébki | MIC M2C M3C M4C M5C M6C M7C MS8C M9C
1 47,10 40,90 22,18 12,97 18,81 34,19 37,21 34,03 37,02

2 47,40 38,30 13,33 21,82 30,89 36,21 40,10 30,21 26,77

3 47,30 39,10 26,35 23,96 27,28 34,25 43,03 35,68 36,62

4 53,20 45,10 11,10 31,50 28,25 38,60 39,43 34,14 36,77

5 51,10 45,40 21,29 32,18 20,52 43,56 38,28 27,01 37,78

fom [MPa] | 49,20 41,80 18,90 24,50 25,20 37,40 39,60 32,20 35,00
(S)?:I? 2,78 3,32 6,40 7,88 5,21 3,91 2,21 3,54 4,62

fcm90

[MPa] 60,5 51,5 49,3 57,8 53,5 50,2 44,6 44,3 49,2
Amg [%] 18,64 18,91 61,76 57,64 52,99 25,57 11,19 27,28 28,88

Tabela 15. Wyniki badania mrozoodpornosci — sredni spadek wytrzymatosci — CF1-CF9

RECEPTURA
Nr probki | CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9
1 68,9 63,5 55,7 59,4 68,2 58 48,5 62,4 66,9
2 68,5 64,3 56,2 59,5 68,9 57,8 47,3 61,8 64,9
3 71,1 63,7 54,3 60,3 67,5 58,7 48,7 59,2 65,1
4 65,3 63,9 55,6 58,5 69,1 58,2 48 63,4 65,3
5 69,4 62,6 56,6 60 68,5 59,6 49 59,5 66,2
fem [MPa] 68,6 63,6 55,7 59,5 68,4 58,5 48,3 61,3 65,7
(S)?:I? 2,11 0,63 0,87 0,69 0,63 0,72 0,67 1,84 0,84
fcm90

[MPa] 71,9 66,1 58,1 63,5 71,4 63,5 50,1 63,1 68

Amg (%) | 4,53 3,78 4,17 6,24 4,15 7,94 3,59 2,92 3,41
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Tabela 16. Wyniki badania mrozoodpornosci — sredni ubytek masy

Masa probki | Masa probki Ubytek masy Ubytek Sredni
RECEPTURA Nr prébki przed po badaniu masy ubytek masy
badaniem [g] [g] le] [%] [%]

1 2404,7 2403,3 1,4 0,058
2 2408,1 2406,6 1,5 0,062

CC1 3 2414,6 2414,6 0,0 0,000 0,046
4 2380,6 23782 2,4 0,101
5 2396,2 2396,0 0,2 0,008
1 2379,3 2378,8 0,5 0,021
2 2394,5 23933 1,2 0,050

cC2 3 24227 24222 0,5 0,021 0,040
4 23882 2387,8 0,4 0,017
5 2441,1 24389 2,2 0,090
1 2389,5 2398,4 -8,9 -0,372
2 2402,1 24129 -10,8 -0,450

CC3 3 2397,1 23975 -0,4 -0,017 -0,289
4 2390,5 2397,1 -0,6 -0,276
5 2394,6 2402,5 -71,9 -0,330
1 2414,6 2388.,8 25,8 1,068
2 23964 2392,6 3,8 0,159

CC4 3 23583 23754 -17,1 -0,725 0,323
4 2387,6 23679 19,7 0,825
5 2376,5 2369,7 6,8 0,286
1 2340,7 2391,2 -50,5 -2,157
2 23432 2405,2 -62,0 -2,646

CGC5 3 2337,8 2416,1 -78,3 -3,349 -2,467
4 2358,1 2402,6 -44.5 -1,887
5 2361,7 2415,9 -54,2 -2,295
1 2384,6 24173 -32,7 -1,371
2 23879 2398.0 -10,1 -0,423

CCo 3 23774 2362,0 15,4 0,648 -0,495
4 23704 23944 -24,0 -1,012
5 2369,5 2377,0 -7,5 -0,317
1 23927 2335,6 57,1 2,386
2 24073 2339,3 68,0 2,825

cc7 3 24194 2335,2 84,2 3,480 2,653
4 2405,3 2355,8 49,5 2,058
5 2418,1 23573 60,8 2,514
1 2383,9 2384,0 -0,1 -0,004
2 2380,3 2381,2 -0,9 -0,038

CC8 3 2392,8 2393,1 -0,3 -0,013 -0,023
4 2384,2 2384,2 0,0 0,000
5 23794 2380,8 -1,4 -0,059
1 2412,1 2412,8 -0,7 -0,029
2 2404,1 24054 -1,3 -0,054

CCo 3 2416,7 2419,1 -2,4 -0,099 -0,076
4 2400,5 24024 -1,9 -0,079
5 2401,8 2404,6 -2,8 -0,117
1 2432,0, 24444 -12,4 -0,510
2 24350 24394 -4,4 -0,180

MIC 3 24378 24445 -6,7 -0,270 -0,248
4 23789 2380,8 -1,9 -0,080
5 24344 24394 -5,0 -0,200

134




Tabela 16. Wyniki badania mrozoodpornosci — sredni ubytek masy — cd

Masa probki | Masa probki Ubytek masy Ubytek Sredni
RECEPTURA Nr prébki przed po badaniu masy ubytek masy
badaniem [g] [g] le] [%] [%]
1 2366,1 2371,5 -5,4 -0,230
2 23875 2396,9 -9.4 -0,390
M2C 3 2358,9 23529 6,0 0,260 -0,144
4 2370,8 23742 -34 -0,140
5 2397,1 2402,5 -54 -0,220
1 2419,5 24280 -8,5 -0,350
2 24117,8 2199,3 218,5 9,930
M3C 3 2415,8 2408,2 7,6 0,320 7,832
4 2441,9 1883,1 558,8 29,670
5 2446,2 2456,3 -10,1 -0,410
1 2403,3 2075,0 328,3 15,820
2 2406,0 2419,3 -13,3 -0,550
M4C 3 24249 24544 -29,5 -1,200 2,638
4 2397,2 24114 -14,2 -0,590
5 2413.5 24204 -6,9 -0,290
1 2316,6 2304,7 11,9 0,520
2 2309,3 2323,0 -13,7 -0,590
Ms5C 3 2319,2 2284.,5 34,7 1,520 0,796
4 2321,2 23272 -6,0 -0,260
5 2323,0 2260,0 63,0 2,790
1 2331,0 23294 1,6 0,070
2 2310,1 23125 24 -0,100
M6C 3 2340,5 2340,1 0,4 0,020 0,010
4 2316,5 2315,9 0,6 0,030
5 2335,1 23344 0,7 0,030
1 22875 2266,6 20,9 0,920
2 2250,5 2249,6 0,9 0,040
M7C 3 2230,1 2232,6 -2,5 -0,110 0,168
4 22343 2235,8 -1,5 -0,070
5 22239 2222,6 1,3 0,060
1 2280,5 2279,7 0,8 0,040
2 22594 22404 19,0 0,850
M8C 3 2285.,8 2269,6 16,2 0,710 0,780
4 2265,3 2260,2 5,1 0,230
5 2270,7 2226,8 43,9 1,970
1 2240,7 22347 6,0 0,270
2 2239,3 2060,9 178,4 8,660
MOC 3 22454 2235,6 9,8 0,440 2,176
4 22343 2253,6 -19,3 -0,860
5 2250,2 21982 52,0 2,370
1 23745 2385,2 10,7 0,451
2 23453 2355,3 10,0 0,426
CF1 3 24024 2423,5 21,1 0,878 0,521
4 2381,1 2392,1 11,0 0,462
5 2412,0 24213 9,3 0,386
1 2410,5 2416,2 5,7 0,236
2 2365,3 2367,7 2,4 0,101
CF2 3 2389,2 2395,3 6,1 0,255 0,469
4 2400,0 2431,0 31,0 1,292
5 2368,3 2379,2 10,9 0,460
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Tabela 16. Wyniki badania mrozoodpornosci — sredni ubytek masy — cd

Masa probki | Masa probki Ubytek masy Ubytek Sredni
RECEPTURA Nr prébki przed po badaniu masy ubytek masy
badaniem [g] [g] le] [%] [%]

1 23879 2391,1 3,2 0,134
2 2404,0 24219 17,9 0,745

CF3 3 2408.0 2411,2 3,2 0,133 0,435
4 23982 24120 13,79 0,575
5 23849 2398,9 14 0,587
1 2368.5 23784 9,9 0,418
2 2375,7 2389,2 13,5 0,568

CF4 3 23749 2393,2 18,3 0,771 0,662
4 2381,2 2398,3 17,1 0,718
5 2406,7 2426,8 20,1 0,835
1 2376,8 2381,2 4,4 0,185
2 2412,0 24283 16,3 0,676

CF5 3 2409,0 2421,2 12,2 0,506 0,738
4 23875 2403,3 15,8 0,662
5 2395,3 2435,1 39,8 1,662
1 23875 23954 7,9 0,331
2 2368,9 2397,6 28,7 1,212

CF6 3 2406,2 2421,5 15,3 0,636 0,792
4 24123 24432 30,9 1,281
5 23854 23974 12,0 0,503
1 2401,3 24214 20,1 0,837
2 2367,5 2389,3 21,8 0,921

CF7 3 2373,2 2391,5 18,3 0,771 0,943
4 2390,2 2421,7 31,5 1,318
5 2408,2 2429,1 20,9 0,868
1 2410,2 24084 -1,8 -0,075
2 2406,3 24054 -0,9 -0,037

CF8 3 2386,7 2384,7 -2,0 -0,084 -0,037
4 2391,2 2390,9 -0,3 -0,013
5 2387,6 2388,1 0,5 0,021
1 2403,2 2401,1 -2,1 -0,087
2 2386,7 2385,7 -1 -0,042

CF9 3 2404,2 2403,1 -1,1 -0,046 -0,067
4 2393,2 2392,1 -1,1 -0,046
5 23979 2395,2 -2,7 -0,113
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Tabela 17. Wyniki badania nasigkliwosci

Masa , .
probki Masa = Gakliwoge | Srednia .
RECEPTURA I}Ir | nasyconej probki . probki nasu}l’dlwosc Odchylenie Wsp. .
probki Wwysuszonej o prébek standardowe | zmienno$ci
wodg [e] %] [%]
[e] :
1 1186,8 1133,8 4,67
2 1186,3 1132,2 4,78
3 1157,0 1105,1 4,70
ccl 4 1220,6 1164,1 4,85 4,81 0.15 2,98
5 1139,7 1085,1 5,03
6 1257,0 1199,3 4,81
1 1094,2 1045,1 4,70
2 1229,2 1174,1 4,69
3 1182,6 1127,5 4,89
cC2 4 1208,0 1152,0 4,86 477 0.1 2,40
5 1178,9 11272 4,59
6 1255,5 1198,2 4,78
1 1167,7 1108,5 5,34
2 1210,8 1149,3 5,35
3 11835 1123,9 5,30
cC3 4 1185,0 1127,1 5,14 521 0.15 2,96
5 1103,2 1049,2 5,15
6 1185,8 1129,8 4,96
1 12233 1164,7 5,03
2 1095,1 10444 4,85
3 1223,9 1165,6 5,00
CC4 4 1155,1 1099,8 5,03 5,03 0.12 244
5 1225,1 1166,5 5,02
6 1165,0 1107,0 5,24
1 1199,3 1145,9 4,66
2 1179,2 1123,0 5,00
3 1180,5 1127,6 4,69
CC3 4 1206,9 11543 4,56 4,61 0.24 518
5 1226,2 1175,5 4,31
6 11433 1094,7 4,44
1 1189,5 1134,0 4,89
2 1069,5 1017,3 5,13
3 1117,9 1068,3 4,64
CCo 4 1251,7 1196,5 4,61 4,85 0.19 3,98
5 1286,8 1227,1 4,87
6 1111,2 1059,0 4,93
1 1213,1 11523 5,28
2 11243 1069,3 5,14
3 1223,0 1163,9 5,08
CC7 4 1071,1 1020,2 4,99 521 0.16 310
5 1142,6 1084,1 5,40
6 1161,2 1102,2 5,35
1 1189,9 1136,0 4,74
2 1190,0 1134,1 4,93
3 11844 11304 4,78
cC8 4 1193,2 1139,3 4,73 4,76 0,09 1,94
5 1140,2 1088,7 4,73
6 1250,8 1195,2 4,65
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Tabela 17. Wyniki badania nasigkliwosci — cd

M,asli. Masa Nasiakliwosé Srednia
RECEPTURA I}Ir ' na?sr;cor:ej probki . as;‘ét:lg 08¢ nasiql,(liwoéc' Odchylenie Wsp. .
probki wysuszonej o prébek standardowe | zmienno$ci
woda le] %l [%]
[e] s
1 1202,5 11444 5,08
2 1199,1 1138,7 5,30
3 1214,7 1156,7 5,01
cC9 4 1168,4 1112,6 5,02 5,00 0.19 390
5 1238,5 1181,7 4,81
6 11423 1090,3 4,77
1 1238,6 1185,3 4,50
2 1094,7 1048,0 4,46
3 1013,7 967,8 4,74
Mic 4 1139,6 1089,0 4,65 4,51 0.16 3,61
5 1166,3 1116,9 4,42
6 1091,8 1046,9 4,29
1 1067,8 1020,0 4,69
2 1159,8 11074 4,73
3 1105,0 10549 4,75
M2€ 4 1219,1 1163,8 4,75 4,82 0.14 2,95
5 11529 1097,7 5,03
6 1155,5 1100,8 4,97
1 11520 1096,5 5,06
2 11574 1098,8 5,33
3 1045,5 989.,9 5,62
M3C 4 1228,4 1170,3 4,96 5,00 0,44 873
5 11442 1095,2 4,47
6 1106,5 1058,1 4,57
1 1094,0 1047,0 4,49
2 1235,1 1180,8 4,60
3 1149,1 1098,8 4,58
Mac 4 1183,2 1131,7 4,55 4,67 0.18 390
5 11074 1056,7 4,80
6 1248.,8 1189,7 4,97
1 1203,3 11454 5,06
2 1058,0 1006,7 5,10
3 1127,5 1074,8 4,90
M€ 4 1186,1 1130,2 4,95 5,00 0,08 1,55
5 1100,1 1047,2 5,05
6 1181,7 1126,0 4,95
1 1139,5 1086,1 4,92
2 1189.,8 11349 4,84
3 1091,8 1041,6 4,82
MéC 4 1079.9 1030,3 4,81 479 0.14 2,85
5 1195,5 1143,8 4,52
6 1115,0 1063,9 4,80
1 1138,5 1083,5 5,08
2 1021,1 971,1 5,15
3 1103,5 1051,7 4,93
M7C 4 1148,4 1095,5 4,83 4,96 0.13 2,59
5 1175,0 1120,8 4,84
6 1006,0 9584 4,97
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Tabela 17. Wyniki badania nasigkliwosci — cd

M,asli. Masa Nasiakliwosé Srednia
RECEPTURA I}Ir ' na?sr;cor:ej probki . as;‘ét:lg 08¢ nasiql,(liwoéc' Odchylenie Wsp. .
probki wysuszonej o prébek standardowe | zmienno$ci
woda le] %l [%]
[e] :
1 1161,3 1108,3 4,78
2 1097,2 1047,7 4,72
3 961,5 916,9 4,86
M8C 4 1146,4 1092,4 4,94 477 0,13 2,80
5 11730 1119,9 4,74
6 1122,9 1074,0 4,55
1 1100,1 1047,8 4,99
2 1131,6 1078.5 4,92
3 1138,2 1085,9 4,82
MoC 4 1117,2 1064,4 4,96 4,85 0.13 273
5 1130,0 1079,9 4,64
6 1130,3 1078,7 4,78
1 1098,4 1047,2 4,89
2 11104 1059,2 4,83
3 1087,2 1036,0 4,94
CFl 4 1152,0 1100,8 4,65 4,85 0.17 343
5 1142,3 1091,1 4,69
6 1054,5 1003,3 5,10
1 1108,2 1072,0 3,38
2 1054,2 1018,0 3,56
3 1102,5 1066,3 3,39
Cr2 4 1034,2 998,0 3,63 3,54 0.14 4,08
5 998,5 962,3 3,76
6 1056,3 1020,1 3,55
1 1091,2 1045,0 4,42
2 1141,2 1095,0 4,22
3 989.,9 943,7 4,90
CF3 4 1072,1 10259 4,50 4,55 0.24 5.20
5 1065,0 1018,8 4,53
6 1023,3 9717,1 4,73
1 996,5 953,3 4,53
2 1023,5 980,3 4,41
3 1102,0 1058,8 4,08
Cr4 4 1145,2 1103,1 3,82 4,20 0.29 6,94
5 995,2 953,1 4,42
6 1108,2 1066,1 3,95
1 1067,7 1026,4 4,02
2 1087,8 1046,5 3,95
3 1109,7 1068,4 3,87
CF5 2 996.5 9552 432 4,06 0,23 5,74
5 11223 1081,0 3,82
6 987.,6 946,3 4,36
1 1023,4 984,1 3,99
2 1114,2 1074,9 3,66
3 1143,2 1103,9 3,56
CF6 4 1163,2 1121,9 3,68 3,85 0.25 6,44
5 1064,2 1022,9 4,04
6 1032,2 990,9 4,17
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Tabela 17. Wyniki badania nasigkliwosci — cd

Masa , .
N probki I\/I,a;li‘. Nasigkliwosé S.relgf“a ¢ | Odehvlen W
RECEPTURA | ' . | nasyconej | P'O°%' | probki | Pasixiwosc dchyleme | Wsp.
probki wysuszonej o prébek standardowe | zmienno$ci
woda le] %l [%]
[e] s
1 983,2 943,9 4,16
2 1019,3 980 4,01
3 995,2 955,9 4,11
CF7 4 1045,2 1005,9 3,91 3,96 0.19 4,75
5 1121 1081,7 3,63
6 1038,2 998.,9 3,93
1 1102,1 1050,8 4,88
2 1132,2 1080,9 4,75
3 987,2 9379 5,26
CF8 4 1113,2 1061,9 4,83 4,98 0,34 6.81
5 11543 1103 4,65
6 978,7 9274 5,53
1 1043 1007,7 3,50
2 983,2 947.9 3,72
3 1023,0 987,7 3,57
Cr 4 1160,2 11249 3,14 3,44 0,23 6,73
5 1032,2 996.,9 3,54
6 1143,5 1108,2 3,19
Tabela 18. Wyniki badania gtebokosci wnikania chlorkow
Rec. Pom. | Pom. | Pom. | Pom | Pom. | Pom. | Pom. | Pom. | Pom. Pom Pom Pom Src?- Zsr::(zj:éﬁ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 dnia A
wynikéw
ccl 7 6 5 10 8 9 5 6 7 11 9 8 7,58
4 4 5 7 6 8 8 7 7 4 4 4 5,67 7,14
10 7 7 8 7 11 6 6 6 10 11 9 8,17
10 11 10 8 8 7 7 8 7 8 7 6 8,08
cC2 12 11 10 6 7 7 11 11 11 8 8 8 9,17 8,64
12 11 12 8 6 5 10 10 9 7 7 7 8,67
9 10 10 4 3 3 5 7 7 8 7 6 6,58
CC3 4 4 7 6 7 8 5 5 6 10 10 9 6,75 6,83
12 11 9 7 8 7 3 4 5 7 7 6 7,17
11 9 9 8 6 8 4 3 4 10 12 11 7,92
CC4 10 9 8 7 8 6 10 10 11 9 7 9 8,67 8,44
12 13 11 6 6 6 12 11 14 6 4 4 8,75
6 7 6 6 7 7 8 9 9 5 4 3 6,42
CC5 7 8 7 9 10 8 11 10 7 9 9 9 8,67 8,08
8 8 8 10 11 13 8 12 9 8 8 7 9,17
4 3 4 8 9 11 4 3 4 12 10 11 6,92
CCo6 5 6 6 4 4 5 8 7 6 3 4 4 5,17 6,69
4 5 5 7 7 9 8 8 11 10 11 11 8,00
3 3 2 7 6 7 3 3 3 8 9 10 5,33
CC7 10 7 11 2 3 5 9 10 8 6 6 6 6,92 6,64
14 13 11 8 7 6 5 4 6 6 5 7 7,67
7 7 7 8 7 8 6 5 6 8 7 8 7,00
CC8 10 9 8 12 8 8 12 9 9 9 9 6 9,08 8,03
8 6 10 7 7 8 4 5 5 11 13 12 8,00
5 4 5 5 5 5 8 6 4 5 6 5 5,25
CC9 4 3 6 6 10 9 5 5 4 7 5 7 5,92 5,97
3 5 3 7 8 9 8 6 8 9 7 8 6,75
MIC 7 6 7 7 5 6 11 12 7 6 5 5 7,00
5 4 4 7 6 5 9 7 7 5 5 5 5,75 6,69
9 5 7 8 6 11 6 6 6 9 7 8 7,33
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Tabela 19. Wyniki badania scieralnosci na tarczy Boehmego

Ubytek Yy Zmniejszenie Sl:eflnie .
Masa Masa Objetos¢ s L zmniejszenie
probki | probki | ™YPO | probi Gestose objetosel | - etokci
6 objetosciowa | probek po 16 p
RECEPTURA przed po cvklach przed 5bki cvklach proébek po
badaniem | badaniu | o) oC: badaniem P 3 cyxact 16 cyklach
scierania 3 [g/mm’] Scierania . . .
[g] [g] [mm] 3 Scierania
[g] [mm’] [mm’]
771,21 732,40 38,81 359930,24 0,00214 18112,96
CC1 802,65 764,80 37,85 359121,86 0,00224 16934,86 18330,45
756,32 714,20 42,12 358112,67 0,00211 19943,55
851,21 813,30 37,91 357004,20 0,00238 15899,75
cC2 833,54 789,66 43,88 357407,08 0,00233 18814,96 18035,37
784,32 742,10 42,22 360233,62 0,00218 19391,40
848,70 809,75 38,95 353889,56 0,00240 16241,31
CC3 883,13 854,19 28,94 358818,96 0,00246 11758,43 14101,89
839,40 805,06 34,34 349691,50 0,00240 14305,94
800,47 767,09 33,38 358112,67 0,00224 14933,48
CC4 813,33 782,81 30,52 357911,00 0,00227 13430,52 14350,03
855,90 820,78 35,12 357911,00 0,00239 14686,10
880,68 847,95 32,73 356601,54 0,00247 1325291
CCs 834,77 804,49 30,28 357911,00 0,00233 12982,67 13667,35
862,33 827,15 35,18 361955,16 0,00238 14766,48
780,51 744,48 36,03 359829,14 0,00217 16610,48
CCo6 802,20 761,87 40,33 371137,59 0,00216 18658,66 18608,78
742,61 701,26 41,35 369189,50 0,00201 20557,20
881,55 846,85 34,70 370214,17 0,00238 14572,55
cC7 835,64 803,39 32,25 378462,67 0,00221 14606,08 14866,53
863,20 826,05 37,15 358314,39 0,00241 15420,97
845,12 810,96 34,16 358718,01 0,00236 14499,49
CC8 816,99 790,12 26,87 368166,25 0,00222 12108,63 13727,85
876,94 842,29 34,65 368882,37 0,00238 14575,43
781,38 743,38 38,00 376495,42 0,00208 18309,69
CCo 803,07 760,77 42,30 357911,00 0,00224 18852,20 19338,71
743,48 700,16 43,32 357911,00 0,00208 20854,23
899,01 864,23 34,78 361347,09 0,00249 13979,43
MIC 935,47 902,83 32,64 389006,19 0,00240 13573,03 13527,05
891,04 858,75 32,29 359525,94 0,00248 13028,70
869,43 832,81 36,62 354391,00 0,00245 14926,79
M2C 841,09 809,84 31,25 360739,53 0,00233 13402,98 13582,92
876,69 846,33 30,36 358617,09 0,00244 12419,00
891,48 859,43 32,05 364087.,44 0,00245 13089,47
M3C 859,78 823,00 36,78 368268,51 0,00233 15753,93 14061,79
880,27 847,64 32,63 359930,24 0,00245 13341,96
861,75 823,46 38,29 365920,09 0,00236 16258,87
MA4C 9224 889,08 33,32 386487,68 0,00239 13961,16 15116,11
874,04 837,21 36,83 359020,88 0,00243 15128,30
805,87 766,31 39,56 358112,67 0,00225 17579,68
M5C 842,18 807,82 34,36 361347,09 0,00233 14742,56 15640,09
829,40 795,60 33,80 358213,52 0,00232 14598,04
847,27 807,35 39,92 369906,62 0,00229 17428,53
M6C 881,70 851,79 29,91 360537,12 0,00245 12230,54 15011,71
837,97 802,66 35,31 364901,38 0,00230 15376,05
799,04 764,69 34,35 362462,28 0,00220 15581,92
M7C 811,90 780,41 31,49 357004,20 0,00227 13846,61 15214,02
854,47 818,38 36,09 383872,92 0,00223 16213,53
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Tabela 19. Wyniki badania scieralnosci na tarczy Boehmego - cd

Ubytek sy Zmniejszenie Srednie
Masa Masa Objetosé 2 L zmniejszenie
probki | probki | TEYPO I prsbki Gestosc objgtosci objetosci
16 objeto$ciowa | prébek po 16 h
RECEPTURA przed po evklach przed obki evklach proébek po
badaniem | badaniu | Y oC. badaniem p 3 cyrac 16 cyklach
le] le] §cierania [mm3] [g/mm’] s01erar311a Scierania
[e] [mm’] [mm’]

879,25 845,55 33,70 385964,02 0,00228 14793,28

M8C 833,34 802,09 31,25 365105,01 0,00228 13691,33 14531,39
860,90 824,75 36,15 359829,14 0,00239 15109,56
842,82 809,66 33,16 356299,70 0,00237 14018,29

M9IC 814,69 788,82 25,87 362868,23 0,00225 11522,67 13232,51
874,64 840,99 33,65 367961,77 0,00238 14156,58
774,81 734,50 40,31 358213,52 0,00216 18636,29

CF1 806,25 766,90 39,35 357911,00 0,00225 17468,28 18906,15
759,92 716,30 43,62 359121,86 0,00212 20613,87
854,81 815,40 39,41 359626,99 0,00238 16580,18

CF2 837,14 791,76 45,38 357911,00 0,00234 19401,77 18653,11
787,92 744,20 43,72 360031,35 0,00219 19977,37
852,30 811,85 40,45 348894,71 0,00244 16558,48

CF3 886,73 856,29 30,44 359930,24 0,00246 12355,82 14710,27
843,00 807,16 35,84 357911,00 0,00236 15216,52
804,07 769,19 34,88 359424,90 0,00224 15591,60

CF4 816,93 784,91 32,02 371137,59 0,00220 14546,93 15149,32
859,5 822,88 36,62 359323,87 0,00239 15309,41
881,88 850,05 31,83 357911,00 0,00246 12918,21

CF5 835,97 806,59 29,38 357911,00 0,00234 12578,71 13247,05
863,53 829,25 34,28 358818,96 0,00241 14244,22
845,45 814,16 31,29 359829,14 0,00235 13317,23

CF6 817,32 793,32 24 357911,00 0,00228 10509,79 12288,62
877,27 845,49 31,78 359930,24 0,00244 13038,84
781,71 746,58 35,13 358415,28 0,00218 16107,16

CF7 803,4 763,97 39,43 358617,09 0,00224 17600,54 17723,89
743,81 703,36 40,45 357911,00 0,00208 19463,98
882,75 848,95 33,8 357911,00 0,00247 13704,21

CF8 836,84 805,49 31,35 359222,86 0,00233 13457,34 14078,20
864,4 828,15 36,25 359424,90 0,00240 15073,06
846,32 813,06 33,26 359222,86 0,00236 14117,30

CF9 818,19 792,22 25,97 358718,01 0,00228 11385,99 13086,36
878,14 844,39 33,75 357911,00 0,00245 13755,77
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Zalacznik 2 - wyznaczenie Sladow weglowych oraz wartosci zuzycia surowcdéw naturalnych
dla wariantéw decyzyjnych CC1 — CC9, M1C, M2C, M7C, CF1 — CF9

Tabela nr 1. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC1

. Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Wartoéé
o Slad . podczas . R ..
. Tlos¢ Odlegtosé $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu )
[kg/m’] [keCO,/ke] * [km] [keCO,/k weglowy surowca SUrowcow
s fm] | [keCOkel | [ke/ke] [ke/m’]
Cl 300,0 0,889 270 0,0000518 270,90 0,8000 240,00
F1 654,0 0,008 380 0,000063 20,89 0,9375 613,13
F2 654,0 0,008 380 0,000063 20,89 0,9375 613,13
F17 662,0 0,005 15 0,000063 3,94 0,5000 331,00
Dl 2.4 0,250 100 0,000221 0,65 2,2500 5,40
Woda 150,0 0,001 0 0,000000 0,15 0,1000 15,00
Produkeja | 45 4 0,008 0 0,000000 19,38 0,0000 0,00
betonu
SUMA 336,79 1817,65
*0Odlegtosc¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 2. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC2
. Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Wartoéé
o Slad . podczas . R ..
. Tlos¢ Odlegtosé $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu )
[kg/m’] [keCO./Ke] * [km] [keCO/K weglowy surowca surowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
C2 300,0 0,704 303 0,0000518 215,91 0,6300 189,00
F1 648,0 0,008 380 0,000063 20,70 0,9375 607,50
F2 648,0 0,008 380 0,000063 20,70 0,9375 607,50
F17 655,0 0,005 15 0,000063 3,89 0,5000 327,50
D1 2,4 0,250 100 0,000221 0,65 2,2500 5,40
Woda 150,0 0,001 0 0,000000 0,15 0,1000 15,00
P fdukc]a 2403 4 0,008 0 0,000000 19,23 0,0000 0,00
etonu
SUMA 281,23 1751,90
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 3. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC3
Emisja CO, . . . .
: Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
s Slad . podczas , R .
. Tlos¢ Odlegtosé $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu P
[kg/m’] [keCO./Ke] * [km] [keCO/K weglowy surowca surowcow
s “km] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
C3 300,0 0,704 223 0,0000518 214,67 0,6300 189,00
F1 654,0 0,008 380 0,000063 20,89 0,9375 613,13
F2 654,0 0,008 380 0,000063 20,89 0,9375 613,13
F17 662,0 0,005 15 0,000063 3,94 0,5000 331,00
D1 2,4 0,250 100 0,000221 0,65 2,2500 5,40
Woda 150,0 0,001 0 0,000000 0,15 0,1000 15,00
Produkeia 1 94204 0,008 0 0,000000 19,38 0,0000 0,00
etonu
SUMA 280,56 1766,65

*Qdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 4. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC4

. Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Wartoéé
o Slad . podczas . R ..
. Tlos¢ Odlegtosé $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu )
[kg/m’] [keCO,/kg] * [km] [keCO,/k weglowy surowca SUrowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
C4 300,0 0,704 142 0,0000518 213,41 0,6300 189,00
F1 647,0 0,008 380 0,000063 20,67 0,9375 606,56
F2 647,0 0,008 380 0,000063 20,67 0,9375 606,56
F17 654,0 0,005 15 0,000063 3,89 0,5000 327,00
D1 2,4 0,250 100 0,000221 0,65 2,2500 5,40
Woda 150,0 0,001 0 0,000000 0,15 0,1000 15,00
P fdukc]a 24004 0,008 0 0,000000 19,20 0,0000 0,00
etonu
SUMA 278,63 1749,53
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 5. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC5
Emisja CO, . . . .
: Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
s Slad . podczas , R .
. Tlos¢ Odlegtosé¢ $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu P
[kg/m’] [keCO./Ke] * [km] [kgCO/K weglowy surowca surowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,8000 240,00
F1 654,0 0,008 380 0,000063 20,89 0,9375 613,13
F2 654,0 0,008 380 0,000063 20,89 0,9375 613,13
F17 662,0 0,005 15 0,000063 3,94 0,5000 331,00
D1 2,4 0,250 100 0,000221 0,65 2,2500 5,40
Woda 150,0 0,001 0 0,000000 0,15 0,1000 15,00
Produkeia 1 94204 0,008 0 0,000000 19,38 0,0000 0,00
etonu
SUMA 337,30 1817,65
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 6. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC6
: Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
s Slad . podczas , R .
. Tlos¢ Odlegtosé $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu )
[kg/m’] [keCO,/ke] * [km] [keCO,/k weglowy surowca SUrowcow
s km] | [keCOkel | [ke/ke] [ke/m’]
C6 300,0 0,704 270 0,0000518 215,40 0,6000 180,00
F1 648,0 0,008 380 0,000063 20,70 0,9375 607,50
F2 648,0 0,008 380 0,000063 20,70 0,9375 607,50
F17 655,0 0,005 15 0,000063 3,89 0,5000 327,50
Dl 2.4 0,250 100 0,000221 0,65 2,2500 5,40
Woda 150,0 0,001 0 0,000000 0,15 0,1000 15,00
Produkeja | 453 4 0,008 0 0,000000 19,23 0,0000 0,00
betonu
SUMA 280,71 1742,90

*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 7. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC7

&lad Em(l)gjzggz Catkowity | Wspotczynnik | Wartoéé
. Tlos¢ Odlegtosé P $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu )
[kg/m’] [keCOy/ke] *[km] [keCOy/ke weglowy surowca SUrowcow
? m] [kgCO,/kg] [ke/kg] [kg/m’]
C7 300,0 0,568 303 0,0000518 175,11 0,5100 153,00
F1 651,0 0,008 380 0,000063 20,79 0,9375 610,31
F2 651,0 0,008 380 0,000063 20,79 0,9375 610,31
F17 659,0 0,005 15 0,000063 3,92 0,5000 329,50
D1 2,4 0,250 100 0,000221 0,65 2,2500 5,40
Woda 150,0 0,001 0 0,000000 0,15 0,1000 15,00
Produkcja | =513 4 0,008 0 0,000000 19,31 0,0000 0,00
betonu
SUMA 240,72 1723,53
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 8. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC8
Emisja CO, . . . .
$lad odczas Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
. Tlos¢ Odlegtosé¢ P $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu P
[kg/m’] [keCO./Ke] * [km] [kgCO/K weglowy surowca surowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
C8 300,0 0,482 303 0,0000518 149,31 0,4000 120,00
F1 651,0 0,008 380 0,000063 20,79 0,9375 610,31
F2 651,0 0,008 380 0,000063 20,79 0,9375 610,31
F17 660,0 0,005 15 0,000063 3,92 0,5000 330,00
D1 2,4 0,250 100 0,000221 0,65 2,2500 5,40
Woda 150,0 0,001 0 0,000000 0,15 0,1000 15,00
Produkeja 150144 | 0,008 0 0,000000 19.32 0.0000 0.00
betonu
SUMA 214,94 1691,03
*0Odlegtosc¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 9. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC9
Emisja
$lad CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
. Tlos¢ Odlegtosce™ podczas $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy )
[kg/m’] [keCO,/ke] [km] transportu weglowy surowca surowcoOw
gLke [keCO/kg | [kgCOxkg] | [ke/kel [kg/m’]
km]
C9 300,0 0,482 303 0,0000518 149,31 0,5200 156,00
F1 648,0 0,008 380 0,000063 20,70 0,9375 607,50
F2 648,0 0,008 380 0,000063 20,70 0,9375 607,50
F17 655,0 0,005 15 0,000063 3,89 0,5000 327,50
D1 2.4 0,250 100 0,000221 0,65 2,2500 5,40
Woda 150,0 0,001 0 0,000000 0,15 0,1000 15,00
Produkeja | 453 4 0,008 0 0,000000 19,23 0,0000 0,00
betonu
SUMA 214,63 1718,90

*Qdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 10. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak M1C

&lad Em(l)zjzgsoz Catkowity | Wspotczynnik | Wartoéé
. Tlos¢ Odlegtosé P $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu )
[kg/m’] [keCO,/kg] * [km] [keCO,/k weglowy surowca SUrowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,8000 240,00
F3 1633,0 0,008 380 0,000063 52,16 0,9375 1530,94
F17 356,0 0,005 15 0,000063 2,12 0,5000 178,00
D2 3,0 0,250 55 0,000221 0,79 2,2500 6,75
Woda 150,0 0,001 0 0,000000 0,15 0,1000 15,00
Produkeja | 5445 0 0,008 0 0,000000 19,54 0,0000 0,00
betonu
SUMA 346,16 1970,69
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 11. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak M2C
$lad Em(l)i_iljzg?z Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
. Tlos¢ Odlegtosé¢ P $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu P
[kg/m’] [keCO./Ke] * [km] [kgCO/K weglowy surowca surowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,8000 240,00
F3 1614,0 0,008 380 0,000063 51,55 0,9375 1513,13
F17 352,0 0,005 15 0,000063 2,09 0,5000 176,00
D2 3,0 0,250 55 0,000221 0,79 2,2500 6,75
P 22,5 0,250 100 0,000221 6,12 2,2500 50,63
Woda 136,5 0,001 0 0,000000 0,14 0,1000 13,65
P fdukc]a 24280 0,008 0 0,000000 19,42 0,0000 0,00
etonu
SUMA 351,52 2000,15
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 12. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak M7C
Emisja
$lad CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
. Tlos¢ Odlegtosce™ podczas $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy )
[kg/m’] [keCO,/ke] [km] transportu weglowy surowca surowcoOw
gLke [keCO/kg | [kgCOxkg] | [ke/kel [kg/m’]
km]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,8000 240,00
F3 1438,0 0,008 380 0,000063 45,93 0,9375 1348,13
F17 314,0 0,005 15 0,000063 1,87 0,5000 157,00
D2 3,0 0,250 55 0,000221 0,79 2,2500 6,75
M 60,0 0,000 390 0,0000518 1,21 0,0000 0,00
P 22,5 0,250 100 0,000221 6,12 2,2500 50,63
Woda 137,0 0,001 0 0,000000 0,14 0,1000 13,70
Produkeja | =557, 5 0,008 0 0,000000 18,20 0,0000 0,00
betonu
SUMA 345,66 1816,20

*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 13. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF1

Emisja
$lad CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$é
. Tlos¢ Odlegtose* podczas $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy )
[kg/m’] [keCO./Ke] [km] transportu weglowy surowca surowcow
ELLRE [keCOy/kg | [kgCO/Kg] [ke/kg] [kg/m’]
km]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,8000 240,00
F1 662,0 0,008 380 0,000063 21,14 0,9375 620,63
F2 662,0 0,008 380 0,000063 21,14 0,9375 620,63
FA17 677,0 0,005 15 0,000063 4,02 0,5000 338,50
D3 2,4 0,250 150 0,000221 0,68 2,2500 5,40
Woda 135,0 0,001 0 0,000000 0,14 0,1000 13,50
Prl;’dukqa 2438 4 0,008 0 0,000000 19,51 0,0000 0,00
etonu
SUMA 338,04 1838,65
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 14. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF2
Emisja
$lad CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
. Tlos¢ Odlegtose™ podczas $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy P
[kg/m’] [keCO./Ke] [km] transportu weglowy surowca surowcow
SRR [keCOs/kg | [keCOxkel | [ke/kel [kg/m’]
km]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,8000 240,00
F8 669,0 0,008 275 0,000063 16,94 0,9375 627,19
F9 669,0 0,008 275 0,000063 16,94 0,9375 627,19
F17 677,0 0,005 15 0,000063 4,02 0,5000 338,50
D3 2.4 0,250 150 0,000221 0,68 2,2500 5,40
Woda 135,0 0,001 0 0,000000 0,14 0,1000 13,50
Produkeja | 55 4 0,008 0 0,000000 19,62 0,0000 0,00
betonu
SUMA 329,75 1851,78
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 15. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF3
Emisja
$lad CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$é
. Tlos¢ Odlegtose* podczas $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy )
[kg/m’] [keCO,/ke] [km] transportu weglowy surowca surowcoOw
gLke [keCO/kg | [kgCOxkg]l | [ke/kel [kg/m’]
km]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,80 240,00
F10 80,0 0,005 15 0,000063 0,48 1,25 100,00
F11 328,0 0,005 15 0,000063 1,95 1,25 410,00
F12 328,0 0,005 15 0,000063 1,95 1,25 410,00
F13 523,0 0,005 0 0,000000 2,62 0,00 0,00
F17 677,0 0,005 15 0,000063 4,02 0,50 338,50
D3 2,4 0,250 150 0,000221 0,68 2,25 5,40
Woda 135,0 0,001 0 0,000000 0,14 0,10 13,50
Prl;’d“kcla 23734 0,008 0 0,000000 18,99 0,00 0,00
etonu
SUMA 302,23 1517,40

*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 16. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF4

Emisja
5 $lad 5 CO, Cal}mwity Wspél.czynnik Wgrtoéc’
Skiadnik Ilosc3 weglowy Odlegtose* podczas $lad zuzycia zuzycia
[kg/m’] [keCO,/ke] [km] transportu weglowy surowca surowcg’)w
[kgCOy/kg | [kgCOy/kg] [kg/kg] [kg/m’]
km]
C5 300,00 0,889 303,00 0,0000518 271,41 0,80 240,00
F11 657,00 0,005 15,00 0,000063 3,91 1,25 821,25
F12 657,00 0,005 15,00 0,000063 3,91 1,25 821,25
F17 677,00 0,005 15,00 0,000063 4,02 0,50 338,50
D3 2,40 0,250 150,00 0,000221 0,68 2,25 5,40
Woda 135,00 0,001 0,00 0,000000 0,14 0,10 13,50
Prl;’dukqa 242840 0,008 0,00 0,000000 19,43 0,00 0,00
etonu
SUMA 303,49 2239,90
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 17. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF5
Emisja
$lad CO, Catkowity Wspéllczynnik Wa.rto.éé
Skiadnik Iloé(':3 weglowy Odlegtose™ podczas $lad zuzycia zuzycia
[kg/m’] [keCO,/ke] [km] transportu weglowy surowca surowcg’)w
[kgCOy/kg | [kgCOy/kg] [kg/kg] [kg/m’]
km]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,8000 240,00
F14 669,0 0,008 220 0,000063 14,62 0,9375 627,19
F15 669,0 0,008 220 0,000063 14,62 0,9375 627,19
F17 677,0 0,005 15 0,000063 4,02 0,5000 338,50
D3 2.4 0,250 150 0,000221 0,68 2,2500 5,40
Woda 135,0 0,001 0 0,000000 0,14 0,1000 13,50
Produkeja | 55 4 0,008 0 0,000000 19,62 0,0000 0,00
betonu
SUMA 325,12 1851,78
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 18. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF6
Emisja
y $lad y CO, Cal}mwity Wspél.czynnik Wgrtoéc’
Skiadnik Ilosc3 weglowy Odlegtose* podczas $lad zuzycia zuzycia
[kg/m’] [keCOu/Ke] [km] transportu weglowy surowca surowcg)w
[kgCOy/kg | [kgCOy/kg] (kg/kg] (kg/m’]
km]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,80 240,00
F11 655,0 0,005 15 0,000063 3,89 1,25 818,75
F12 655,0 0,005 15 0,000063 3,89 1,25 818,75
F16 507,0 0,000 50 0,000063 1,60 0,00 0,00
F17 225,0 0,005 15 0,000063 1,34 0,50 112,50
D3 4,8 0,250 150 0,000221 1,36 2,25 10,80
Woda 135,0 0,001 0 0,000000 0,14 0,10 13,50
Prl;’d“kcla 24818 0,008 0 0,000000 19,85 0,00 0,00
etonu
SUMA 303,48 2014,30

*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 19. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF7

Emisja
, CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$é
o Slad o . . ..
. Tlos¢ Odlegtose* podczas $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy )
[kg/m’] [keCO./Ke] [km] transportu weglowy surowca surowcow
SRR [keCOs/kg | [keCOxkel | [ke/kel [kg/m’]
km]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,80 240,00
F10 159,0 0,005 15 0,000063 0,95 1,25 198,75
F13 1190,0 0,005 0 0,000000 5,95 0,00 0,00
F17 517,0 0,005 15 0,000063 3,07 0,50 258,50
D3 2,4 0,250 150 0,000221 0,68 2,25 5,40
Woda 135,0 0,001 0 0,000000 0,14 0,10 13,50
Produkeja | = 5343 4 0,008 0 0,000000 18,43 0,00 0,00
betonu
SUMA 300,62 716,15
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 20. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF8
Emisja
: CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
2 Slad o . . .
. Tlos¢ Odlegtose™ podczas $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy P
[kg/m”] [keCO./Ke] [km] transportu weglowy surowca SUrowcow
gLke [kgCOy/kg | [kgCOy/kg] [kg/kg] [kg/m’]
km]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,8000 240,00
F1 331,0 0,008 380 0,000063 10,57 0,9375 310,31
F10 80,0 0,005 15 0,000063 0,48 1,2500 100,00
F13 523,0 0,005 0 0,000000 2,62 0,0000 0,00
F2 331,0 0,008 380 0,000063 10,57 0,9375 310,31
F17 677,0 0,005 15 0,000063 4,02 0,5000 338,50
D3 2.4 0,250 150 0,000221 0,68 2,2500 5,40
Woda 135,0 0,001 0 0,000000 0,14 0,1000 13,50
Produkeja | 5359 4 0,008 0 0,000000 19,04 0,0000 0,00
betonu
SUMA 319,52 1318,03
*Qdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 21. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF9
Emisja
, CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$é
o Slad o . R ..
. Tlos¢ Odlegtose* podczas $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy )
[kg/m’] [keCO,/ke] [km] transportu weglowy surowca surowcoOw
gLke [keCO/kg | [kgCOxkg]l | [ke/kel [kg/m’]
km]
C5 300,0 0,889 303 0,0000518 271,41 0,8000 240,00
F1 660,0 0,008 380 0,000063 21,08 0,9375 618,75
F2 660,0 0,008 380 0,000063 21,08 0,9375 618,75
F16 597,0 0,000 50 0,000063 1,88 0,0000 0,00
F17 225,0 0,005 15 0,000063 1,34 0,5000 112,50
D3 4,8 0,250 150 0,000221 1,36 2,2500 10,80
Woda 135,0 0,001 0 0,000000 0,14 0,1000 13,50
Produkcja | 56 ¢ 0,008 0 0,000000 20,65 0,0000 0,00
betonu
SUMA 338,94 1614,30

*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Zalacznik 3 - wyznaczenie kosztu wyprodukowania 1 m® mieszanki betonowej dla wariantéw
decyzyjnych CC1 - CC9, M1C, M2C, M7C, CF1 - CF9

Tabela nr 1. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC1

Koszt I m’
. Tloé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2/kg-km] betonogvej
[zt/m”]
Cl 300,00 0,510 20,00 0,0003 154,80
F1 654,00 0,045 380,00 0,0002 79,13
F2 654,00 0,050 380,00 0,0002 82,40
F17 662,00 0,035 15,00 0,0002 25,16
D1 2,40 10,000 100,00 0,0004 24,10
Woda 150,00 0,005 0,00 0,0000 0,75
Produkcja 242240 0,003 0,00 0,0000 7,27
betonu
SUMA 373,61

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 2. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC2

Koszt 1 m’
. Tloé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2/kg-km] betonogvej
[zt/m”]
C2 300,00 0,610 20,00 0,0003 184,80
F1 648,00 0,045 380,00 0,0002 78,41
F2 648,00 0,050 380,00 0,0002 81,65
F17 655,00 0,035 15,00 0,0002 24,89
D1 2,40 10,000 100,00 0,0004 24,10
Woda 150,00 0,005 0,00 0,0000 0,75
Produkcja 2403,40 0,003 0,00 0,0000 721
betonu
SUMA 401,80

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 3. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC3

Koszt 1 m’
. Tloé _ Cena Odlegoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m”] [2b/ke] [km] [zb/kg-km] betonO\;ve]
[z1/m’]
C3 300,00 0,590 20,00 0,0003 178,80
F1 654,00 0,045 380,00 0,0002 79,13
F2 654,00 0,050 380,00 0,0002 82,40
F17 662,00 0,035 15,00 0,0002 25,16
Dl 2,40 10,000 100,00 0,0004 24,10
Woda 150,00 0,005 0,00 0,0000 0,75
Produkcja 242240 0,003 0,00 0,0000 7,27
betonu
SUMA 397,61

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

151




Tabela nr 4. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC4

3

Koszt 1 m
. Tlosé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2/kg-km] betonogvej
[z1/m’]
C4 300,00 0,630 20,00 0,0003 190,80
F1 647,00 0,045 380,00 0,0002 78,29
F2 647,00 0,050 380,00 0,0002 81,52
F17 654,00 0,035 15,00 0,0002 24,85
D1 2,40 10,000 100,00 0,0004 24,10
Woda 150,00 0,005 0,00 0,0000 0,75
Produkcja 2400,40 0,003 0,00 0,0000 7.20
betonu
SUMA 407,51

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 5. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC5

3
s Cena s Jednostkowy koszt KO.SZt ! m
. Tlos¢ . Odlegtosce™ mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m”] [2t/ke] [km] [zt/k-km] betonowej
g [2t/m’]
C5 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F1 654,00 0,045 380,00 0,0002 79,13
F2 654,00 0,050 380,00 0,0002 82,40
F17 662,00 0,035 15,00 0,0002 25,16
Dl 2,40 10,000 100,00 0,0004 24,10
Woda 150,00 0,005 0,00 0,0000 0,75
Produkcja 242240 0,003 0,00 0,0000 7,27
betonu
SUMA 427,61

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 6. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC6

3

Koszt 1 m
. Tlosé _ Cena Odlegoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2}/kg-km] betonogvej
[zt/m”]
C6 300,00 0,665 20,00 0,0003 201,30
F1 648,00 0,045 380,00 0,0002 78,41
F2 648,00 0,050 380,00 0,0002 81,65
F17 655,00 0,035 15,00 0,0002 24,89
D1 2,40 10,000 100,00 0,0004 24,10
Woda 150,00 0,005 0,00 0,0000 0,75
Produkeja 2403,40 0,003 0,00 0,0000 721
betonu
SUMA 418,30

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 7. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC7

3
‘s Cena . Jednostkowy koszt KO.SZt ! m
. Tlos¢ . Odlegtosce™ mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m”] [2t/ke] [km] [zt/kg-km] betonowej
g g [2t/m’]
Cc7 300,00 0,620 20,00 0,0003 187,80
F1 651,00 0,045 380,00 0,0002 78,77
F2 651,00 0,050 380,00 0,0002 82,03
F17 659,00 0,035 15,00 0,0002 25,04
Dl 2,40 10,000 100,00 0,0004 24,10
Woda 150,00 0,005 0,00 0,0000 0,75
Produkcja 2413,40 0,003 0,00 0,0000 7,24
betonu
SUMA 405,73

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 8. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC8

Koszt I m’
. Tlosé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2}/kg-km] betonogvej
[z1/m’]
C8 300,00 0,650 20,00 0,0003 196,80
F1 651,00 0,045 380,00 0,0002 78,77
F2 651,00 0,050 380,00 0,0002 82,03
F17 659,00 0,035 15,00 0,0002 25,04
D1 2,40 10,000 100,00 0,0004 24,10
Woda 150,00 0,005 0,00 0,0000 0,75
Produkcja 2413,40 0,003 0,00 0,0000 7,24
betonu
SUMA 414,73

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 9. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CC9

Koszt 1 m’
. Tloé¢ . Cena Odleglos¢ | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2}/kg-km] betonogvej
[zt/m”]
C9 300,00 0,610 20,00 0,0003 184,80
F1 648,00 0,045 380,00 0,0002 78,41
F2 648,00 0,050 380,00 0,0002 81,65
F17 655,00 0,035 15,00 0,0002 24,89
D1 2,40 10,000 100,00 0,0004 24,10
Woda 150,00 0,005 0,00 0,0000 0,75
Produkcja 2403,40 0,003 0,00 0,0000 7,21
betonu
SUMA 401,80

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

153




Tabela nr 10

. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak M1C

3

Koszt 1 m
. Tlosé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [zb/ke] [km] [zb/kg-km] betonowe;j
ke zike [zt/m’]
Cs 300,00 0,690 20,00 0,0003 208.80
F3 1633,00 0,045 380,00 0,0002 197,59
F17 356,00 0,035 15,00 0,0002 13,53
D2 3,00 10,000 55,00 0,0004 30,07
Woda 150,00 0,005 0,00 0,0000 0,75
Produkcja 2442,00 0,003 0,00 0,0000 7.33
betonu
SUMA 458,06

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 11. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak M2C

3
2 Cena 2 Jednostkowy koszt KO.SZt ! m
. Tlos¢ . Odlegtosce™ mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m”] [2t/ke] [km] [zt/kg-km] betonowej
& & [z/m’]
9 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F3 1614,00 0,045 380,00 0,0002 195,29
F17 352,00 0,035 15,00 0,0002 13,38
Dl 3,00 10,000 55,00 0,0004 30,07
P 22,50 12,000 100,00 0,0004 270,90
Woda 136,50 0,005 0,00 0,0000 0,68
Produkcja 2428,00 0,003 0,00 0,0000 7,28
betonu
SUMA 726,40

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 12. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak M7C

3

Koszt 1 m
. Tlosé _ Cena Odlegtose | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2/kg-km] betonogvej
[zt/m”]
C5 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F3 1438,00 0,045 380,00 0,0002 174,00
F17 314,00 0,035 15,00 0,0002 11,93
D2 3,00 10,000 55,00 0,0004 30,07
M 60,00 0,040 390,00 0,0004 11,76
P 22,50 12,000 100,00 0,0004 270,90
Woda 136,50 0,005 0,00 0,0000 0,68
Produkeja 2274,00 0,003 0,00 0,0000 6.82
betonu
SUMA 714,96

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 13

. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF1

3

Koszt 1 m
. Tloé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2/kg-km] betonogvej
[z1/m’]
C5 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F1 662,00 0,045 380,00 0,0002 80,10
F2 662,00 0,050 380,00 0,0002 83,41
F17 677,00 0,035 15,00 0,0002 25,73
D3 2,40 10,000 150,00 0,0004 24,14
Woda 135,00 0,005 0,00 0,0000 0,68
Produkeja 243840 0,003 0,00 0,0000 7,32
betonu
SUMA 430,17

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 14. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF2

3
2 Cena 2 Jednostkowy koszt KO.SZt ! m
. Tlos¢ . Odlegtosce™ mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m”] [2t/ke] [km] [zt/kg-km] betonowej
g g [2t/m’]
C5 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F8 669,00 0,040 275,00 0,0002 63,56
F9 669,00 0,050 275,00 0,0002 70,25
F17 677,00 0,035 15,00 0,0002 25,73
D3 2,40 10,000 150,00 0,0004 24,14
Woda 135,00 0,005 0,00 0,0000 0,68
Produkcja 2452,40 0,003 0,00 0,0000 7,36
betonu
SUMA 400,50

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 15. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF3

3

Koszt 1 m
. Tlosé _ Cena Odlegoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2}/kg-km] betonogvej
[zt/m”]
C5 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F10 80,00 0,066 15,00 0,0002 5,52
F11 328,00 0,067 15,00 0,0002 22,96
F12 328,00 0,067 15,00 0,0002 22,96
F13 523,00 0,030 0,00 0,0002 15,69
F17 677,00 0,035 15,00 0,0002 25,73
D3 2,40 10,000 150,00 0,0004 2414
Woda 135,00 0,005 0,00 0,0000 0,68
Produkcja 2373,40 0,003 0,00 0,0000 7,12
betonu
SUMA 333,60

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 16. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF4

3

Koszt 1 m
. Tloé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2/kg-km] betonogvej
[z1/m’]
C5 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F11 657,00 0,067 15,00 0,0002 45,99
F12 657,00 0,067 15,00 0,0002 45,99
F17 677,00 0,035 15,00 0,0002 25,73
D3 2,40 10,000 150,00 0,0004 24,14
Woda 135,00 0,005 0,00 0,0000 0,68
Produkeja 242840 0,003 0,00 0,0000 7,29
betonu
SUMA 358,61

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 17. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF5

3
Tosé Cena Jednostkowy koszt Ifrloicseztz;nll?i
Sktadnik 3 jednostkowa Odlegtos¢ [km] transportu .
[kg/m’] [2b/ke] [z/kg-km] bet0n0v3ve]
[zt/m”]
C5 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F14 669,00 0,046 220,00 0,0002 60,21
F15 669,00 0,045 220,00 0,0002 59,54
F17 677,00 0,035 15,00 0,0002 25,73
D3 2,40 10,000 150,00 0,0004 24,14
Woda 135,00 0,005 0,00 0,0000 0,68
Produkcja 2452,40 0,003 0,00 0,0000 7,36
betonu
SUMA 386,45

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 18. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF6

3

Koszt 1 m
. Tlosé _ Cena Odlegoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2}/kg-km] betonogvej
[zt/m”]
C5 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F11 655,00 0,067 15,00 0,0002 45,85
F12 655,00 0,067 15,00 0,0002 45,85
F16 507,00 0,030 50,00 0,0002 20,28
F17 225,00 0,035 15,00 0,0002 8,55
D3 4,80 10,000 150,00 0,0004 48,29
Woda 135,00 0,005 0,00 0,0000 0,68
Produkcja 2481,80 0,003 0,00 0,0000 7,45
betonu
SUMA 385,61

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 19

. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF7

3

Koszt 1 m
. Tloé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2}/kg-km] betonogvej
[z1/m’]
C5 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F10 159,00 0,066 15,00 0,0002 10,97
F13 1190,00 0,030 0,00 0,0002 35,70
F17 517,00 0,035 15,00 0,0002 19,65
D3 2,40 10,000 150,00 0,0004 24,14
Woda 135,00 0,005 0,00 0,0004 0,68
Produkcja 2303,40 0,003 0,00 0,0000 6,91
betonu
SUMA 306,85

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 20. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF8

3
2 Cena 2 Jednostkowy koszt KO.SZt ! m
. Tlos¢ . Odlegtosce™ mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m”] [2t/ke] [km] [zt/kg-km] betonowej
g g [2t/m’]
C5 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F1 331,00 0,045 380,00 0,0002 40,05
F10 80,00 0,066 15,00 0,0002 5,52
F13 523,00 0,030 0,00 0,0002 15,69
F2 331,00 0,050 380,00 0,0002 41,71
F17 677,00 0,035 15,00 0,0002 25,73
D3 2,40 10,000 150,00 0,0004 24,14
Woda 135,00 0,005 0,00 0,0000 0,68
Produkcja 2379,40 0,003 0,00 0,0000 7,14
betonu
SUMA 369,45

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 21. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak CF9

3

Koszt 1 m
. Tlosé . Cena Odleglosex | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2/kg-km] betonogvej
[zt/m”]
C5 300,00 0,690 20,00 0,0003 208,80
F1 660,00 0,045 380,00 0,0002 79,86
F2 660,00 0,050 380,00 0,0002 83,16
F16 597,00 0,030 50,00 0,0002 23,88
F17 225,00 0,035 15,00 0,0002 8,55
D3 4,80 10,000 150,00 0,0004 48,29
Woda 135,00 0,005 0,00 0,0000 0,68
Produkcja 2581,80 0,003 0,00 0,0000 7,75
betonu
SUMA 460,96

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Zatacznik 4 - wyznaczenie $ladow weglowych oraz warto$ci zuzycia surowcéw naturalnych

dla wariantéw decyzyjnych RC1 — RC6

Tabela nr 1. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC1

: Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$é
s Slad s podczas , L% ..
. Ilose Odlegtosé* Slad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu P
[kg/m’] [keCO,/ke] [km] [keCO,/k weglowy surowca surowcow
s m] | [keCOkel | [ke/kg] [ke/m’]
C10 350,00 0,889 370,00 0,0000518 317,86 0,80 280,00
F18 531,00 0,008 400,00 0,0000630 17,63 0,94 497,81
F19 683,00 0,008 400,00 0,0000630 22,68 0,94 640,31
F17 683,00 0,005 15,00 0,0000630 4,06 0,50 341,50
Woda 152,00 0,001 0,00 0,0000000 0,15 0,10 15,20
D4 2,45 0,250 200,00 0,0002210 0,72 2,25 5,51
D5 0,70 0,250 200,00 0,0002210 0,21 2,25 1,58
Prg’e‘igﬁffa 2402,15 0,008 0,00 0,0000000 19,22 0,00 0,00
SUMA 382,52 1781,91
*Odlegtosé liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 2. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC2
. Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto§é
. Slad . podczas . R ..
. Tlos¢ Odlegtos¢* $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu )
[kg/m’] [keCO,/ke] [km] [keCO,/k weglowy surowca SUrowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
C10 350,00 0,889 370,00 0,0000518 317,86 0,80 280,00
F18 531,00 0,008 400,00 0,0000630 17,63 0,94 497,81
F19 683,00 0,008 400,00 0,0000630 22,68 0,94 640,31
F17 714,00 0,005 15,00 0,0000630 4,24 0,50 357,00
Woda 152,00 0,001 0,00 0,0000000 0,15 0,10 15,20
D6 2,45 0,250 410,00 0,0002210 0,83 2,25 5,51
D7 0,39 0,250 410,00 0,0002210 0,13 2,25 0,88
D8 1,00 0,250 410,00 0,0002210 0,34 2,25 2,25
Produkeia | 5433,84 0,008 0,00 0,0000000 19,47 0,00 0,00
SUMA 383,34 1798,97

*Qdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 3. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC3

. Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Wartoéé
. Slad . podczas . R ..
. Tlos¢ Odlegtosc¢* $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu )
[kg/m’] [keCO,/ke] [km] [keCO,/k weglowy surowca SUrowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
Cl1 370,00 0,889 223,00 0,0000518 333,20 0,80 296,00
F1 520,00 0,008 380,00 0,0000630 16,61 0,94 487,50
F2 620,00 0,008 380,00 0,0000630 19,80 0,94 581,25
F17 650,00 0,005 15,00 0,0000630 3,86 0,50 325,00
Woda 161,00 0,001 0,00 0,0000000 0,16 0,10 16,10
D9 1,11 0,250 100,00 0,0002210 0,30 2,25 2,50
D10 1,85 0,250 100,00 0,0002210 0,50 2,25 4,16
D11 0,37 0,250 100,00 0,0002210 0,10 2,25 0,83
P fﬁgﬁ?a 232433 0,008 0,00 0,0000000 18,59 0,00 0,00
SUMA 393,14 1713,34
*QOdlegtosc liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 4. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC4
Emisja
: CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
o Slad o . . ..
. Tlos¢ Odlegtosce™ podczas $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy )
[kg/m’] [keCO,/ke] [km] transportu weglowy surowca SUrowcow
gLke [keCO/kg | [kgCOxkg] | [ke/kel [ke/m’]
km]
C12 370,00 0,889 223,00 0,0000518 333,20 0,80 296,00
F1 520,00 0,008 380,00 0,0000630 16,61 0,94 487,50
F2 620,00 0,008 380,00 0,0000630 19,80 0,94 581,25
F17 650,00 0,005 15,00 0,0000630 3,86 0,50 325,00
Woda 161,00 0,001 0,00 0,0000000 0,16 0,10 16,10
D9 1,11 0,250 100,00 0,0002210 0,30 2,25 2,50
D10 1,85 0,250 100,00 0,0002210 0,50 2,25 4,16
D11 0,37 0,250 100,00 0,0002210 0,10 2,25 0,83
Produkeja | 3,4 33 0,008 0,00 0,0000000 18,59 0,00 0,00
betonu
SUMA 393,19 1713,77

*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 5.

Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC5

Emisja
, CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$é
o Slad o . . ..
. Tlos¢ Odlegtose* podczas $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy )
[kg/m’] [keCO./Ke] [km] transportu weglowy surowca surowcow
gLRe [keCO,/kg | [kgCO,/kg] [ke/kg] [kg/m’]
km]
Cl1 360,00 0,889 370,00 0,0000518 326,94 0,80 288,00
F1 583,00 0,008 421,00 0,0000630 20,13 0,94 546,56
F2 583,00 0,008 421,00 0,0000630 20,13 0,94 546,56
F17 698,00 0,005 15,00 0,0000630 4,15 0,50 349,00
Woda 155,00 0,001 0,00 0,0000000 0,16 0,10 15,50
D12 0,43 0,250 100,00 0,0002210 0,12 2,25 0,97
D13 2,16 0,250 100,00 0,0002210 0,59 2,25 4,86
D14 2,16 0,250 100,00 0,0002210 0,59 2,25 4,86
Produkeja | 363 75 0,008 0,00 0,0000000 19,07 0,00 0,00
betonu
SUMA 391,86 1756,31
*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 6. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC6
Emisja
: CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$é
o Slad o . . ..
. Tlos¢ Odlegtose* podczas $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy )
[kg/m’] [kgCO/Ke] [km] transportu weglowy surowca surowcow
gke [kgCOy/kg | [kgCOy/kg] [kg/kg] [kg/m’]
km]
Cl1 360,00 0,889 370,00 0,0000518 326,94 0,80 288,00
F1 546,00 0,008 421,00 0,0000630 18,85 0,94 511,88
F2 759,00 0,008 421,00 0,0000630 26,20 0,94 711,56
F17 645,00 0,005 15,00 0,0000630 3,83 0,50 322,50
Woda 155,00 0,001 0,00 0,0000000 0,16 0,10 15,50
D12 0,43 0,250 100,00 0,0002210 0,12 2,25 0,97
D13 2,16 0,250 100,00 0,0002210 0,59 2,25 4,86
D14 2,16 0,250 100,00 0,0002210 0,59 2,25 4,86
Produkeja |40 75 0,008 0,00 0,0000000 19,76 0,00 0,00
betonu
SUMA 397,03 1860,13

*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Zatacznik 5 - wyznaczenie kosztu wyprodukowania 1 m’ mieszanki betonowej dla wariantow

decyzyjnych RC1 — RC6

Tabela nr 1. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC1

3
‘s Cena s Jednostkowy koszt KO.SZt ! m
. Tlos¢ . Odlegtosce™ mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m”] [2t/ke] [km] [zt/kg-km] betonowej
g g [2t/m’]
C10 350,00 0,790 20,00 0,0003 278,60
F18 531,00 0,040 400,00 0,0002 63,72
F19 683,00 0,040 400,00 0,0002 81,96
F17 683,00 0,035 15,00 0,0002 25,95
Woda 152,00 0,005 0,00 0,0000 0,76
D4 2,45 16,100 20,00 0,0004 39,46
D5 0,70 10,000 20,00 0,0004 7,01
Produkcja 2402,15 0,003 0,00 0,0000 7,21
betonu
SUMA 504,67

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 2. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC2

3

Koszt 1 m
. Tloé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2}/kg-km] betonogvej
[z1/m’]
C10 350,00 0,790 20,00 0,0003 278,60
F18 531,00 0,040 400,00 0,0002 63,72
F19 683,00 0,040 400,00 0,0002 81,96
F17 714,00 0,035 15,00 0,0002 27,13
Woda 152,00 0,005 0,00 0,0000 0,76
D6 2,45 10,000 20,00 0,0004 24,52
D7 0,39 6,500 20,00 0,0004 2,54
D8 1,00 6,500 20,00 0,0004 6,51
Produkcja 2433,84 0,003 0,00 0,0000 7.30
betonu
SUMA 493,04

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 3. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC3

Koszt I m’
. Tloé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2/kg-km] betonogvej
[z1/m’]
Cl1 370,00 0,740 20,00 0,0003 276,02
F1 520,00 0,045 380,00 0,0002 62,92
F2 620,00 0,050 380,00 0,0002 78,12
F17 650,00 0,035 15,00 0,0002 24,70
Woda 161,00 0,005 0,00 0,0000 0,81
D9 1,11 6,500 20,00 0,0004 7,22
D10 1,85 7,680 20,00 0,0004 14,22
D11 0,37 16,050 20,00 0,0004 5,94
Produkcja 232433 0,003 0,00 0,0000 6,97
betonu
SUMA 476,93

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 4. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC4

3

Koszt 1 m
. Tlosé | Cena Odleglosex | Jednostkowy koszt | e onki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2}/kg-km] betonogvej
[zt/m”]
C12 370,00 0,790 20,00 0,0003 294,52
F1 520,00 0,045 380,00 0,0002 62,92
F2 620,00 0,050 380,00 0,0002 78,12
F17 650,00 0,035 15,00 0,0002 24,70
Woda 161,00 0,005 0,00 0,0000 0,81
D9 1,11 6,500 20,00 0,0004 7,22
D10 1,85 7,680 20,00 0,0004 14,22
D11 0,56 16,050 20,00 0,0004 8,99
Produkcja 2324,52 0,003 0,00 0,0000 6,97
betonu
SUMA 498,48

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 5. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC5

3

Koszt 1 m
. Tloé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2/kg-km] betonogvej
[z1/m’]
Cl1 360,00 0,79 20,00 0,0003 286,56
F1 583,00 0,039 421,00 0,0002 71,83
F2 583,00 0,048 421,00 0,0002 77,07
F17 698,00 0,035 15,00 0,0002 26,52
Woda 155,00 0,005 0,00 0,0000 0,78
D12 0,43 10 20,00 0,0004 4,30
D13 2,16 10 20,00 0,0004 21,62
D14 2,16 10 20,00 0,0004 21,62
Produkcja 2383,75 0,003 0,00 0,0000 7,15
betonu
SUMA 517,45

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 6. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak RC6

3

2 Cena 2 Jednostkowy koszt KO.SZt ! m
. Tlos¢ . Odlegtosce™ mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [zb/ke] [km] [zb/kg-km] betonowe;j
g & [2t/m’]
Cl1 360,00 0,790 20,00 0,0003 286,56
F1 546,00 0,039 421,00 0,0002 67,27
F2 759,00 0,048 421,00 0,0002 100,34
F17 645,00 0,035 15,00 0,0002 24,51
Woda 155,00 0,005 0,00 0,0000 0,78
D12 0,43 10,000 20,00 0,0004 4,30
D13 2,16 10,000 20,00 0,0004 21,62
D14 2,16 10,000 20,00 0,0004 21,62
Produkcja 2469,75 0,003 0,00 0,0000 741
betonu
SUMA 534,40

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Zatacznik 6 - wyznaczenie $ladow weglowych oraz warto$ci zuzycia surowcéw naturalnych

dla wariantéw decyzyjnych DB-01 — DB-03, GB-01 — GB-03

Tabela nr 1. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak DB-01

Emisja
: CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
2 Slad o . . .
. Tlos¢ Odlegtosce™ podczas Slad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy )
[kg/m’] [keCO,/ke] [km] transportu weglowy surowca surowcoOw
gLke [keCO/kg | [kgCOxkgl | [ke/kel [kg/m’]
km]
C10 370,00 0,889 370,00 0,0000518 336,02 0,80 296,00
Fl1 273,00 0,008 380,00 0,0000630 8,72 0,94 255,94
F2 400,00 0,008 380,00 0,0000630 12,78 0,94 375,00
F4 600,00 0,008 380,00 0,0000630 19,16 0,94 562,50
F17 545,00 0,005 15,00 0,0000630 3,24 0,50 272,50
W 133,00 0,001 0,00 0,0000000 0,13 0,10 13,30
D15 2,04 0,250 100,00 0,0002210 0,56 2,25 4,59
D16 0,59 0,250 100,00 0,0002210 0,00 2,25 1,33
Produkeja | 353 43 0,008 0,00 0,0000000 18,59 0,00 0,00
betonu
SUMA 399,20 1781,16
*Qdlegtosc liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 2. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak DB-02
. Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto§é
s Slad . podczas , R .
. Tlos¢ Odlegtosé $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu P
[kg/m”] [keCO./Ke] * [km] [kgCO/K weglowy surowca SUrowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
Cl4 370,00 0,889 223,00 0,0000518 333,20 0,80 296,00
F5 401,00 0,008 264,00 0,0000630 9,88 0,94 375,94
F6 331,00 0,008 264,00 0,0000630 8,15 0,94 310,31
F7 664,00 0,008 264,00 0,0000630 16,36 0,94 622,50
F17 514,00 0,005 15,00 0,0000630 3,06 0,50 257,00
W 131,00 0,001 0,00 0,0000000 0,13 0,10 13,10
D8 2,22 0,250 410,00 0,0002210 0,76 2,25 5,00
D18 0,44 0,250 410,00 0,0002210 0,00 2,25
Produkeja | 413 66 0,008 0,00 0,0000000 19,31 0,00 0,00
betonu
SUMA 390,84 1879,85

*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 3.

Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak DB-03

: Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
o Slad . podczas , R .
. Tlos¢ Odlegtosé Slad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu P
[kg/m’] [keCO,/ke] * [km] [keCO,/k weglowy surowca surowcow
s m] | [keCOkgl | [ke/k] [ke/m’]
C13 370,00 0,889 303,00 0,0000518 334,74 0,80 296,00
F5 401,00 0,008 264,00 0,0000630 9,88 0,94 375,94
F6 331,00 0,008 264,00 0,0000630 8,15 0,94 310,31
F7 664,00 0,008 264,00 0,0000630 16,36 0,94 622,50
F17 514,00 0,005 15,00 0,0000630 3,06 0,50 257,00
W 131,00 0,001 0,00 0,0000000 0,13 0,10 13,10
D17 2,22 0,250 100,00 0,0002210 0,60 2,25 5,00
D16 0,33 0,250 100,00 0,0002210 0,09 2,25 0,74
Produkcja |3 55 0,008 0,00 0,0000000 19,31 0,00 0,00
betonu
SUMA 392,31 1880,59
*Qdlegtosc liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 4. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak GB-01
. Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Wartoéé
o Slad . podczas . R ..
. Tlos¢ Odlegtosé $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu )
[kg/m”] [keCO./ke] * [km] [kgCO/K weglowy surowca SUrowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
Cl2 425,00 0,889 223,00 0,0000518 382,73 0,80 340,00
F20 81,00 0,008 400,00 0,0000630 2,69 0,94 75,94
F21 1217,00 0,008 400,00 0,0000630 40,40 0,94 1140,94
F17 505,00 0,005 15,00 0,0000630 3,00 0,50 252,50
W 149,00 0,001 0,00 0,0000000 0,15 0,10 14,90
D15 2,34 0,250 100,00 0,0002210 0,64 2,25 5,27
D16 0,60 0,250 100,00 0,0002210 0,16 2,25 1,35
Produkeja | 5379 g4 0,008 0,00 0,0000000 19,04 0,00 0,00
betonu
SUMA 448,82 1830,89

*QOdlegtos¢ liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 5. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak GB-02

: Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$é
‘s Slad . podczas , R .
. Tlos¢ Odlegtosé Slad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu P
[kg/m’] [keCO./Ke] * [km] [kgCO/K weglowy surowca surowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
C13 420,00 0,889 303,00 0,0000518 379,97 0,80 336,00
F24 284,00 0,008 421,00 0,0000630 9,80 0,94 266,25
F25 1078,00 0,008 421,00 0,0000630 37,22 0,94 1010,63
F17 529,00 0,005 15,00 0,0000630 3,14 0,50 264,50
W 153,00 0,001 0,00 0,0000000 0,15 0,10 15,30
D17 2,94 0,250 100,00 0,0002210 0,80 2,25 6,62
D16 0,38 0,250 100,00 0,0002210 0,10 2,25 0,86
P fdukc]a 246732 0,008 0,00 0,0000000 19,74 0,00 0,00
etonu
SUMA 450,93 1900,15
*Qdlegtosc liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
Tabela nr 6. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak GB-03
: Emisja CO, Catkowity | Wspotczynnik | Warto$¢
s Slad . podczas , R .
. Tlos¢ Odlegtosé¢ $lad zuzycia zuzycia
Sktadnik 3 weglowy transportu )
[kg/m”] [keCO./Ke] * [km] [keCO/K weglowy surowca SUrowcow
s “fm] | [keCOke] | [ke/ke] [kg/m’]
C13 420,00 0,889 303,00 0,0000518 379,97 0,80 336,00
F24 284,00 0,008 421,00 0,0000630 9,80 0,94 266,25
F25 1077,00 0,008 421,00 0,0000630 37,18 0,94 1009,69
F17 529,00 0,005 15,00 0,0000630 3,14 0,50 264,50
W 154,00 0,001 0,00 0,0000000 0,15 0,10 15,40
D8 2,52 0,250 410,00 0,0002210 0,86 2,25 5,67
D18 0,25 0,250 410,00 0,0002210 0,09 2,25 0,56
Produkeja 946677 | 0,008 0,00 0,0000000 19,73 0,00 0,00
betonu
SUMA 450,93 1898,07

*Qdlegtosc liczona od zaktadu produkcyjnego do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Zalacznik 7 - wyznaczenie kosztu wyprodukowania 1 m’ mieszanki betonowej dla wariantow

decyzyjnych DB-01 — DB-03, GB-01 — GB-03

Tabela nr 1. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak DB-01

3
. Cena s Jednostkowy koszt KO.SZt ! m
. Tlos¢ . Odlegtosce™ mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m”] [2t/ke] [km] [zt/kg-km] betonowej
g g [2t/m’]
C10 370,00 0,790 20,00 0,0003 294,52
F1 273,00 0,045 380,00 0,0002 33,03
F2 400,00 0,050 380,00 0,0002 50,40
F4 600,00 0,040 380,00 0,0002 69,60
F17 545,00 0,035 15,00 0,0002 20,71
W 133,00 0,005 0,00 0,0000 0,67
D15 2,04 10,000 20,00 0,0004 20,42
D16 0,59 10,000 20,00 0,0004 5,90
Produkcja 2323,63 0,003 0,00 0,0000 6,97
betonu
SUMA 502,22

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 2. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak DB-02

3

Koszt 1 m
. Tloé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m”] [2b/ke] [km] [z/kg-km] betonO\;ve]
[z1/m’]
Cl4 370,00 0,790 20,00 0,0003 294,52
F5 401,00 0,055 264,00 0,0002 43,23
F6 331,00 0,050 264,00 0,0002 34,03
F7 664,00 0,050 264,00 0,0002 68,26
F17 514,00 0,035 15,00 0,0002 19,53
\ 131,00 0,005 0,00 0,0000 0,66
D8 2,22 6,500 20,00 0,0004 14,45
D18 0,44 6,500 20,00 0,0004 2,86
Produkcja 2413,66 0,003 0,00 0,0000 7.24
betonu
SUMA 484,77

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 3. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak DB-03

3

Koszt 1 m
. Tloé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2/kg-km] betonogvej
[z1/m’]
C13 370,00 0,690 20,00 0,0003 257,52
F5 401,00 0,055 264,00 0,0002 43,23
F6 331,00 0,050 264,00 0,0002 34,03
F7 664,00 0,050 264,00 0,0002 68,26
F17 517,00 0,035 15,00 0,0002 19,65
W 131,00 0,005 0,00 0,0000 0,66
D17 2,22 10,000 20,00 0,0004 22,22
D16 0,33 10,000 20,00 0,0004 3,30
Produkcja 241655 0,003 0,00 0,0000 7,25
betonu
SUMA 456,10

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 4. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak GB-01

3

‘s Cena ‘s Jednostkowy koszt KO.SZt ! m
. Tlos¢ . Odlegtosce™ mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [zb/ke] [km] [zb/kg-km] betonowe;j
g & [2t/m’]
C12 425,00 0,790 20,00 0,0003 338,30
F20 81,00 0,047 400,00 0,0002 10,29
F21 1217,00 0,048 400,00 0,0002 155,78
F17 505,00 0,035 15,00 0,0002 19,19
W 149,00 0,005 0,00 0,0000 0,75
D15 2,34 10,000 20,00 0,0004 23,42
D16 0,60 10,000 20,00 0,0004 6,00
Produkcja 2379,94 0,003 0,00 0,0000 7,14
betonu
SUMA 560,86

* Odlegtos¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

Tabela nr 5. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak GB-02

3

2 Cena 2 Jednostkowy koszt KO.SZt ! m
. Tlos¢ . Odlegtose™ mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m”] [2t/ke] [km] [zt/kg-km] betonowej
& & [zt/m’]
Cl13 420,00 0,690 20,00 0,0003 292,32
F24 284,00 0,039 421,00 0,0002 34,99
F25 1078,00 0,050 421,00 0,0002 144,67
F17 529,00 0,035 15,00 0,0002 20,10
W 153,00 0,005 0,00 0,0000 0,77
D17 2,94 10,000 20,00 0,0004 29,42
D16 0,38 10,000 20,00 0,0004 3,80
Produkcja 2467,32 0,003 0,00 0,0000 7,40
betonu
SUMA 533,47

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej
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Tabela nr 6. Obliczenia dla wariantu decyzyjnego — receptura znak GB-03

3

Koszt 1 m
. Tloé _ Cena Odlegtoscr | Jednostkowy koszt mieszanki
Sktadnik 3 jednostkowa transportu .
[kg/m’] [2Vke] [km] [2/kg-km] betonogvej
[z1/m’]
C13 420,00 0,690 20,00 0,0003 292,32
F24 284,00 0,039 421,00 0,0002 34,99
F25 1077,00 0,050 421,00 0,0002 144,53
F17 529,00 0,035 15,00 0,0002 20,10
W 154,00 0,005 0,00 0,0000 0,77
D8 2,52 6,500 20,00 0,0004 16,40
D18 0,25 6,500 20,00 0,0004 1,63
Produkeja 2466,77 0,003 0,00 0,0000 7,40
betonu
SUMA 518,14

* Odlegtosé¢ liczona od miejsca zakupu sktadnika do miejsca produkcji mieszanki betonowej

169




