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Uzyteczno$é betonu zrbwnowazonego —
emisja CO,

SUSTAINABLE CONCRETE PERFORMANCE - CO,- EMISSION

Streszczenie

Bilans emisji dwutlenku wegla i innych gazéw cieplarnianych w cyklu zycia betonu
stanowi jeden z istotnych elementéw ksztaltowania zréwnowazonego rozwoju techno-
logii betonu. Modyfikacje skladnikéw i sktadu w kierunku minimalizacji tzw. ,$ladu
weglowego” betonu wplywaja takze na wigkszosc jego cech technicznych, w tym przede
wszystkim na cechy mechaniczne i trwatosé. W artykule zaproponowano funkgcje uzy-
tecznosci, ktéra pozwolilaby szacowaé taczny skutek modyfikacji w aspekcie zaréwno
emisji CO,, jak i wybranych cech technicznych betonu. Jako cechy kryterialne wybrano
ekwiwalentna emisje CO,, wytrzymato$c na Sciskanie i podatnos$¢/odpornosé betonu na
karbonatyzacje. Wybrane cechy nalezy traktowac jako przykladowe — stuzace przedsta-
wieniu proponowanej metodyki, a reprezentujace trzy filary uzytecznosci betonu w ujeciu
zréwnowazonego rozwoju, tj.: przydatnosé konstrukcyjna, trwatos¢ i ekologicznosé.

Abstract

The balance of carbon dioxide emissions and other greenhouse gases in the life cycle of
concrete is one of the important elements shaping the sustainable development of concrete
technology. Modifications in the composition and compounds in the aim of minimization
of so-called. “carbon footprint” of concrete also affect the majority of its technical fea-
tures, including primarily the mechanical properties and durability. The article presents
a desirability function that would allow to estimate the combined effect of the modifica-
tion in terms of both CO, emissions and some of the technical features of the concrete.
As criterial features equivalent CO, emission, compressive strength and susceptibility /
resistance to concrete carbonation were selected. Selected features should be considered as
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an example — for the presentation of the proposed methodology, and represent the three
pillars of concrete desirability in terms of sustainable development, i.e.: the constructional
usefulness, durability and environmental performance.
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1. Wstep

Jednym z najpowszechniej stosowanych materialéw budowlanych na swiecie jest beton.
W Polsce w roku 2014 wyprodukowano 19,2 min m? betonu towarowego [1]. Koncepcja
betonu zréwnowazonego zaklada jego optymalizacje materialowo-technologiczng obej-
mujaca wskazniki techniczne, ekonomiczne i ekologiczne [2]. Poré6wnanie podobnych
konstrukeji zaprojektowanych w sposéb optymalny ze stali, drewna lub betonu, wskazuje,
Ze emisja gazow cieplarnianych w przypadku konstrukeji z betonu jest najwieksza [3].

Ekwiwalentna emisja CO, w przeliczeniu na jednostke masy jest, w przypadku betonu
wieksza o kilka procent niz w przypadku stali i kilkanascie — niz w przypadku drewna.
W tym kontekscie duze zuzycie betonu na swiecie spowodowalo skupienie uwagi ba-
daczy na obnizaniu tzw. ,,emisyjnosci” betonu. Pojecie ,,emisyjnosci” betonu odnoszone
do emisji gazéw cieplarnianych jest swoistym skrétem myslowym, jako iz beton — jak
wiadomo — nie powoduje emisji do otoczenia ani dwutlenku wegla ani innych gazéw.
,Emisyjnos¢” dotyczy calego cyklu zycia ale w przypadku betonu — gléwnie fazy po-
zyskiwania surowcéw, produkcji sktadnikéw i wbudowywania, a oznacza sumaryczna
emisje gazow cieplarnianych wyraZong jako emisje ekwiwalentng CO,. Gléwna przyczyna
wysokiej emisji gazéw cieplarnianych sa procesy wymagajace duzych naktadéw energii —
w przypadku betonu jest to produkcja cementu. Dotyczy to takze domieszek, jednak ich
niewielka zawarto$¢ w mieszance praktycznie eliminuje je z rozwazan o Zrédlach emisji
gazow cieplarnianych. Wydobycie pozostatych surowcéw, ich transport i produkcja mie-
szanki maja takze wplyw na bilans emisji gazéw cieplarnianych w zyciu betonu. W tym
kontekscie warto zwrdécié takze uwage na proces karbonatyzacji betonu. W warunkach
ekspozycji na atmosferyczne CO, nastepuje w betonie jego reakcja z wodorotlenkiem
wapnia Ca(OH),. Wptyw tego procesu na bilans emisji CO, w fazie zycia pierwotnego
betonu (tj. w konstrukgji) jest jednak znikomy ze wzgledu na maly zasieg procesu w giab
betonu oraz niewielka powierzchnie odkryta betonu. Badania [4] dowodza, Ze proces ten
jest odpowiedzialny za zaledwie 2,5% emisji CO, w przypadku fragmentu wiaduktu.
Najwiekszy wplyw na ograniczenie emisji ma ,,drugie” zycie betonu — rozbiérka i uzycie
jako kruszywo odpadowe — dzialania te sa jednak rzadko stosowane.

,Betonem o obnizonej emisyjnosci” czy tez ,,obnizonej emisji CO,” nazywany jest be-
ton, ktérego sklad zostal zmodyfikowany w sposéb zapewniajacy obnizenie ekwiwalentnej
emisji CO,. Terminy te nie sq w pelni poprawne, staly si¢ jednak niezwykle popularne.
Autorzy zwracaja uwage na powszechnos¢ uzywania blednych pojec jako uproszczenia.
Uproszczenia zapozyczone sa z jezyka angielskiego, w ktérym — w wielu publikacjach,
np. [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11] — funkcjonuja takie nielogiczne i niezgodne z faktografia
pojecia, jak ,low-CO,-concrete”, ,low-carbon concrete”, ,low-CO,-emission concrete”,
"low-carbon-emitting-concrete”, , low-emission-concrete”.

Pojeciem wprowadzonym w celu jednoznacznej oceny wielkosci emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery, w cyklu zycia danej substancji jest tzw. slad weglowy,
ktérego miarg jest ekwiwalentna emisja dwutlenku wegla. Slad weglowy definiowany
jest przez ISO 14067:2013 jako ,,suma emitowanych i pochianianych przez produkt ga-
z6w cieplarnianych, wyrazana ekwiwalentem CO,, bazujaca na ocenie cyklu zycia” [12].
Do poréwnywania wartosci sladu weglowego wprowadzono pojecie wskaznika emisji
CO,,, — czyli sladu weglowego danej substancji przypadajacego na jednostke jej masy.
Podczas obliczania sladu weglowego wazne jest wyrazne zdefiniowanie granic analizy
cyklu zycia. Najczesciej stosowane podejscia to ,,0d kolyski do bram”(z ang. ,,from cradle
to gate”) i ,,od kotlyski do grobu” (z ang. ,from cradle to grave”) [13].
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Rozwigzaniem powszechnie stosowanym w celu obnizenia sladu weglowego betonu
jest zmniejszenie zawartosci klinkieru stosowanego w cemencie i zastapienie go mate-
rialami mineralnymi o znacznie nizszym wskazZniku emisji. Wazne jest, aby stosowany
zamiennik wykazywat takie cechy, aby uzyskany cement mial odpowiednie witasciwo-
$ci. Wiele takich zamiennikéw jest stosowanych zaréwno jako zamienniki klinkieru jak
i cementu, zgodnie z PN-EN197-1 i PN-EN 206. Jest to np. popiét lotny. Ze wzgledu na
odpadowe pochodzenie emisja CO, wynikajaca z jego uzytkowania jest niemal zerowa.

2. Sformutowanie funkcji uzytecznosci betonu

Podstawa sformulowania funkcji uzytecznosci w proponowanym ujeciu jest stwier-
dzenie, Ze skladniki, ktére powoduja zmniejszenie sladu weglowego betonu, wpltywaja
zasadniczo takze na inne jego cechy. Przykladem moze by¢ beton z dodatkiem popiotu
lotnego, ktéry ma nizsza emisyjnos¢, ale jednoczesnie, w niektdérych aspektach moze
mieé obnizong trwato$é. Autorzy wyodrebnili cztery podstawowe grupy cechy, ktére,
ich zdaniem, nalezy uwzglednié¢ w proponowanym podejsciu do analizy uzytecznosci. Sq
to: cechy mechaniczne zwigzane z konstrukcyjna funkcja betonu, cechy charakteryzujace
trwalos¢, charakterystyki zwiazane z emisjq CO, oraz wskazniki ekonomiczne. Wskaz-
niki ekonomiczne zwykle nie sa elementem typowych funkcji uzytecznosci, a jedynie sg
uwzgledniane poprzez okreslenie tzw. ,cost-benefit ratio”. Podobnie mozna potraktowac
wskazniki ekologiczne, tworzac ,emission-benefit ratio”. Autorzy podjeli jednak prébe
sformutowania funkcji uzytecznosci betonu uwzgledniajacej cztery wymienione aspekty,
co wymagalo zdefiniowania ilosciowych cech z kazdej z grup. Szczegélnie trudne jest
to w przypadku trwatosci betonu, gdyz wymaga wzigcia pod uwage przewidywanego,
zwykle zlozonego, zestawu klas ekspozycji, w ktérych beton bedzie eksponowany. W celu
weryfikacji zasadnosci proponowanego podejscia sformulowano funkcje uzytecznosci
betonu (1), ktéra kwantyfikuje uzytecznos¢ betonu, uwzgledniajac: wytrzymatosé na
Sciskanie, odpornosc na karbonatyzacje, wskaznik emisji CO,,, koszt jednostki objetosci
betonu, ktérych wartosci wyrazono w zmiennych standaryzowanych:

U=w, , + W R _ +w W+w K (1)

gdzie: U - uzytecznos¢ uogdlniona
W0 Wi, Wy, Wy — Wagi poszczegdlnych cech
f,, — wytrzymatos¢ na Sciskanie badana po 28 dniach
R, — trwaloé¢ rozumiana jako odpornos¢ na karbonatyzacje
W — wskaznik emisji CO,,,
K - koszt 1m? betonu.
Zmienne rzeczywiste przeliczono na zmienne standaryzowane zgodnie ze wzorami
(2) w przypadku stymulantéw i (3) w przypadku destymulantéw:

Zstan = (Zrzecz - Zérednie)/(cz) (2)
Zstan == (Zrzecz - Zérednie)/(cz) (3)
dzie: z_ - zmienna standaryzowana,
g y
stan ) .
Z o~ zmleana rzeczyw.llsta,
Z, i — STednia populacji,

o, — odchylenie standardowe populagji.
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3. Sktadowe funkcji uzytecznosci

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
Wytrzymalo$é na sciskanie jest podstawowym wymaganiem stawianym betonom — zwykle
w postaci wymaganej klasy wytrzymatosci lub — rzadziej wartosci wytrzymalosci sredniej
lub minimalnej. Podczas poréwnywania wynikéw réznych badan nalezy pamietac o po-
réwnywaniu wytrzymatosci badanych na prébkach tych samych ksztattéw i rozmiaréw.
Ze wzgledu na rézne pochodzenie analizowanych wynikéw badari wytrzymatosciowych,
wytrzymalosci na Sciskanie prébek o rozmiarach i ksztattach innych niz szescienne o wy-
miarze 15 cm mozna w przyblizeniu przelicza¢ wg wzoréw 4, 5, 6 podanych ponizej [14].
f *1,23 (4)

fck,cube,lelS = Lok eyl,15x30

f f

— *
ck,cube,15x15 ~ ~ck,cube,10x10

0,90 )
fck,cube,lelS = fck,cyl/l(]xZU * 1’19 (6)

Analizowano wytrzymalosé na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania w warunkach
laboratoryjnych.

Emisja gazéw cieplarnianych

Wskaznik emisji W zostal obliczona jako suma sladéw weglowych skladowych substancji
lub czynnosci zwigzanych z produkcjg surowcéw do betonu [15], [16], [17], [18]. wedlug
wzoru (7)

W = S(w_*m) [kg emisji CO,/m’] (7)
gdzie: w_— wskaZnik emisji danej substancji lub czynnosci

m - jednostka substancji/czynnosci przypadajaca na 1m® betonu/

Wskazniki emisji poszczegdlnych skladnikéw oraz czynnosci zaczerpnieto z literatury
uwzgledniajac analize cyklu zycia ,from cradle to gate” —[7], [8], [9], [10]. Pominieto wplyw
procesu produkcji mieszanki betonowej, uznajac go dla uproszczenia jako wartos¢ stala
niezalezng od skladu betonu.

Koszt

Koszt betonu zostal obliczony jako suma iloczynéw cen jednostkowych materiatéw i ich
zawartosci, wedlug wzoru 8 przedstawionego ponizej.

K= S(k}.*m) [pIn/m?] (8)

gdzie:  k; —koszt jednostkowy materiatu
m - zawartos¢ skladnika przypadajaca na 1m? betonu.

Koszty jednostkowe materialéw zostaly pobrane z internetowych cennikéw budow-
lanych [19] lub zaczerpniete od producenta (popiét lotny).
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Trwalosé

Trwalo$¢, rozumiana jako zdolnosé do spelniania wymagan uzytkownika w okreslonych
warunkach przez okreslony czas, jest cechgq zwigzana z warunkami uzytkowania wyko-
nanego obiektu [20]. Trwato$¢ betonu determinujg zagrozenia zwigzane ze Srodowiskiem
eksploatacji, skwantyfikowanym jako klasy ekspozycji wg normy PN-EN 206:2014 [21]
(zagrozenia: karbonatyzacja, chlorkami pochodzacymi z wody morskiej, chlorkami nie-
pochodzacymi z wody morskiej, mrozem, agresja chemiczna, Scieraniem).

Wprowadzenie czynnika trwatosci do funkgji uzytecznosci wymaga podjecia arbitral-
nej decyzji odnos$nie wskaznika opisujacego gléwne zagrozenia trwatosci w konkretnym
analizowanym przypadku. W warunkach srodkowoeuropejskich jako najczesciej wyste-
pujace mechanizmy ograniczajace trwalos¢ betonu wymienia si¢ destrukcje mrozowaq
betonu oraz pasywacje zbrojenia na skutek dealkalizacji otuliny betonowej spowodowanej
jej karbonatyzacjq [20].

Na potrzeby analizy przedstawionej w tym artykule jako czynnik decydujacy
o trwatosci przyjeto odpornosc betonu na karbonatyzacje (R_, ), zdefiniowana jako stosunek
,umownej trwalosci” analizowanego betonu do ,umownej trwalosci” betonu zwyktego,
spelniajacego wymagania najwyzszej klasy ekspozycji zwigzanej z karbonatyzacja — XC4.
Norma PN-EN 206:2014 okresla maksymalny wskaznik wodno-cementowy dla tej klasy
réwny 0,5, a minimalna klase wytrzymatosci jako C25/30. Norma okresla réwnoczesnie
minimalng zawarto$¢ cementu w betonie (300kg/m?). Badania, np. [4], wykazuja wiek-
sza korelacje odpornosci na karbonatyzacje i wspétczynnika wodno-cementowego, niz
zawartosci cementu.

~,Umowng trwato$¢” z uwagi na karbonatyzacje t , mozna obliczy¢ stosujac ogdlny
model karbonatyzacji (9) [22], przeksztalcony do postaci (10):

d =k )

t =d?/k? (10)

gdzie: d - glebokos¢ karbonatyzacji réwna grubosci otuliny [mm]
k - szybkos¢ karbonatyzacji danego betonu [mm/rok"’]
t_—czas osiagniecia przez front karbonatyzacji gtebokosci réwnej grubosci otuliny,
tzn. umowny czas inicjacji korozji zbrojenia w srodowisku danego betonu
[rok]

Niech indeks dolny 0,5 odnosi si¢ do betonu o w/c=0,5 i spelniajacego pozostate
wymagania klasy ekspozycji XC4, a brak indeksu do analizowanego przyktadowego
betonu. Wtedy, stosujac réwnanie (10) obliczamy ,, umowna trwalos¢” betonu o w/c=0,5,

&4

jako t . i ,umowna trwato$¢” przykladowego betonu, jako t:

tos = d?/ (ku,s) ? (11)

t=d?/k? (12)
Z przyjetej definicji, odpornosé betonu na karbonatyzacje (R, ) mozna wyrazic jako:

Rcarb = t/ t0,5 (13)
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Stosujac wczesniej przywolane indeksy i wzory:

R, = (d/K%)/(d*/ (K ,)?) (14)

Rcarb = (kU,S/k)z (15)

gdzie: k/k ;- wspélezynnik postepu karbonatyzacji analizowanego przyktadowego
betonu w stosunku do karbonatyzacji betonu o w/c=0,5.

Réwnanie (15), opisujace odpornosé na karbonatyzacje, pozwala na obliczenie jej za
pomoca wspoétezynnika postepu karbonatyzadji k/k .. Wsp6lezynnik nalezy okreslac na
podstawie badart wykonywanych w jednakowych warunkach. Tak zdefiniowana war-
tos¢ R, wynosi 1 dla betonu o w/c=0,5 oraz spetniajacego pozostate wymagania klasy
ekspozycji XC4 i przyjmuje wartosci ponizej jednosci dla betonéw mniej odpornych na
karbonatyzacje. Dla betonéw mniej podatnych na karbonatyzacje przyjeto takze wartosc

< =1, POMimo iz warto$c rzeczywista jest wyzsza. Wartosc jeden oznacza wystarczajaca
odpornos¢ betonu w $wietle oczekiwanej trwatosci.

4. Baza danych do analizy

Podstawa analiz byty wyniki badan pozyskane z prac [23] ,[24] zawierajacych wyniki
badarn betonéw z cementem portlandzkim i dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego.
Autorzy maja Swiadomosd, ze poréwnywanie wynikéw badan betonéw z réznych zZrédet,
a wigc zapewne o znacznej zmiennosci materiatowej, zwigksza poziom niepewnosci pro-
wadzonego wywodu i formulowanych wnioskéw, ale uwazaja réwniez, ze proponowane
podejécie powinno miec charakter wzglednie uniwersalny, przydatny do oceny ré6znych
betonéw. Baza danych stworzona na potrzeby tego opracowania ma przede wszystkim
stuzyé weryfikacji proponowanego narzedzia, a dopiero w drugim przyblizeniu konkret-
nym poréwnawczym analizom uzytecznosci.

Dane zawarte w tabeli 1 pozwalaja wyznaczyé model odpornosci na karbonatyzacje
betonéw analizowanej populacji

Tabela 1. Dane do analizy [wedlug 23, 24]

Skiad[kg/m?®]
Wytrzymatosé Odpornosé
Lp Popiét Kruszywo | n5 gciskanie f,, | mnakarbonatyzacjeR
Cement | Woda L piasek+grys [MPal] wg wzoru (15)
0/20 mm

1 340 170 0 1869 46,2 1,00

2 465 158 0 1798 72,0 >1

3 238 170 102 1819 351 0,18

4 280 160 120 1766 43,8 0,57

5 315 153 135 1738 56,0 >1

6 204 170 136 1790 31,3 0,14

7 240 160 160 1749 46,6 0,44
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Tablica 1. Cd. Dane do analizy [wedlug 15, 16]

Sktad[kg/m?]
Wytrzymatosé Odpornosé
Lp c Popict Kruszywo | na 4ciskanie f,, | na karbonatyzacje R_,
ement | Woda lotny piasek+grys [MPa] wg wzoru (15)
0/20 mm
8 270 153 180 1720 57,7 >1
170 170 170 1790 25,8 0,09
10 200 160 200 1729 43,2 0,18
11 225 153 225 1697 54,9 0,25
12 325 163 0 1915 37,5 1,00
13 287 159 32 1915 38,3 0,78
14 214 153 92 1915 28,9 0,26
15 147 147 147 1915 23,4 0,13
16 290 174 0 1915 23,4 0,29
17 256 171 28 1915 23,4 0,31
18 192 165 82 1915 22,4 0,13
19 132 159 132 1915 18,0 0,05
20 435 174 0 1793 44,2 >1
21 382 170 42 1793 44,5 >1
22 284 162 122 1793 42,1 0,94
23 194 155 194 1793 38,1 0,37
24 382 191 0 1793 33,7 0,96
25| 336 187 37 1793 33,7 0,59
26 251 179 108 1793 34,3 0,27
27 172 172 172 1793 24,8 0,11
28 340 204 0 1793 27,5 0,39
29 300 200 33 1793 26,8 0,27
30| 225 193 96 1793 22,8 0,13
31 155 186 155 1793 16,7 0,06

5. Model odpornosci na karbonatyzacje

Badania [23], [24] wykazaly, Ze wzrost udzialu popiotu lotnego w spoiwie powoduje
liniowy wzrost szybkosci karbonatyzacji k, a zatem przewidywany spadek odpornosci
betonu na karbonatyzacje. Jednoczesnie badania dowodza, Ze takze wzrost stosunku wod-
no-spoiwowego powoduje liniowy wzrost wartosci k. Na podstawie danych pochodzacych
z wczesniej przywolanych badan, autorzy zaproponowali model okreslajacy wspotczynnik
postepu karbonatyzacji k/k . oraz sposéb obliczenia odpornosci na karbonatyzacje R

carb
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k/k,s= (4,0"w/s-0,91)*(3,69*p/s+0,9) (16)
Rcarb = 1/(k/k0,5)2’ ale Rcarb >01 Rcar

b

<1,0 17)

gdzie: w/s - stosunek masowy wody i spoiwa,
p/s — % udzial popiotu lotnego w spoiwie.

Model wg wzoru (16) okreslono przy pomocy programu Statistica 10 metoda naj-
mniejszych kwadratéw (rys. 1).

Model: k/kg 5=(a*w/s+b)*(c*p/s+d)
2=((3,99509)*w/s+(-0,91433))"((3,68715)*p/s+(0,902237))
R=0,96394165

Rys. 1. Model zaleznosci wspdtczynnika postepu karbonatyzacji od w/s i p/s

6. Analiza uzytecznosci

W analizach betonéw z dodatkami autorzy przyjeli dwa warianty ustalenia wag poszcze-
gblnych czynnikéw (tabela 2).

Tabela 2. Wagi czynnikéw do analizy uzytecznosci (oznaczenia wg rozdz. 3)

Warianty analizy £ R, | K | W
Wagi

Wariant 1 0,4 0,3 0,2 0,1

Wariant 2 0,3 0,2 0,1 04
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Powierzchnia 3D: U versus wis i p/s Powierzchnia 3D: U versus wis i p/s
wariant 1 wariant 2

Rys. 2. Uzyteczno$¢ w funkcji wskaznika wodno-spoiwowego (w/s) oraz zawartosci popiotu
w spoiwie (p/s); warianty 1 i 2 wedtug tabeli 2

W wariancie 1 wytrzymato$ci na $ciskanie, jako podstawowemu wymaganiu stawia-
nemu betonom, autorzy przyznali wage 0,4. Za drugi najwazniejszy czynnik, autorzy
uznali odpornosé na karbonatyzacje, jako czynnik odpowiedzialny za trwatosc i nadali
mu wage 0,3. Pozostale cechy — koszt i emisyjno$¢ uznano za mniej wazne, nie rzutujace
bezposrednio na uzytecznosé betonu i nadano im wagi odpowiednio 0,21 0,1. W wariancie
2 jako najwazniejszy czynnik przyjeto emisyjnosé (waga 0,4), pozostawiajac sekwencje
pozostatych czynnikéw bez zmian w stosunku do wariantu 1.

Przedstawiony graficznie wynik analiz wskazuje, Ze jezeli wyzsze wagi przyjmuje
si¢ dla czynnikéw odnoszacych sie do cech technicznych (wytrzymatosé i odpornosé na
karbonatyzacje), to uzytecznosc rosnie ze spadkiem w/s (co oczywiste), ale praktycznie
nie zalezy od udzialu popiotu w spoiwie — wariant 1 na rys. 2. Oznacza to, ze przyjeta
w wariancie 1 relacja wag R, i emisyjnosci W oraz kosztu K dobrze bilansuje korzystny
wplyw popiotléw (obnizenie emisyjnosci i kosztu) z jego wpltywem niekorzystnym (od-
pornoscé na karbonatyzacje).

Jesli natomiast jako dominujacy czynnik potraktowac emisyjnosc (wariant 2 na rys. 2),
to wzrost udziatu popiotu w spoiwie zwigksza uzytecznos¢ (pomimo obnizZenia trwatosci
karbonatyzacyjnej) w podobnym stopniu jak obnizanie wskaznika wodno — spoiwowego.

7. Wnioski koncowe

Przedstawiona analiza stanowi prébe oceny wielokryterialnej wptywu modyfikacji betonu
popiolem na jego uzytecznos¢, obejmujaca gléwne aspekty techniczne (wytrzymatosé
i trwalos$¢é karbonatyzacyjna), ekologiczne (emisyjnosé) i ekonomiczne (koszt). Zapro-
ponowane podejscie pozwala uwzglednic te czynniki w sposéb zalezny od oczekiwarn
uzytkownika, poprzez nadanie czynnikom odpowiednich wag. Charakter zaproponowa-
nego narzedzia jest uniwersalny i moze by¢ ono przydatne do podobnej oceny innych
modyfikacji betonu.
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Przeanalizowana populacja betonéw pozwolila zweryfikowac proponowane narze-

dzie. Wykazano, ze jezeli wyzsze wagi przyjmuje si¢ dla czynnikéw odnoszacych sie
do cech technicznych, to uzytecznosé rosnie ze spadkiem w/s i znacznie mniej zalezy
od udzialu popiolu w spoiwie, jesli natomiast jako dominujacy czynnik potraktowaé
emisyjnosé, to wzrost udziatu popiotu w spoiwie zwigksza uzytecznosc.
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