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WIELOKRYTERIALNA ANALIZA POROWNAWQZA WYROBOW
Z AUTOKLAWIZOWANEGO BETONU KOMORKOWEGO
MODYFIKOWANEGO MATERIALAMI RECYKLINGOWYMI

W artykule dokonano oceny poréwnawczej wyrobéw z autoklawizowanego beto-
nu komérkowego modyfikowanego dodatkami w postaci odpadow z tworzyw sztucz-
nych i naturalnych odrzutéw poprodukcyjnych za pomoca analizy wielokryterialnej.
Do modyfikacji uzyto regranulatu polistyrenu wysokoudarowego poddanego pulwe-
ryzacji oraz mgczki chalcedonitowej powstalej jako odpad poprodukeyjny w kopalni
chalcedonitu. Na podstawie przeprowadzonej analizy najkorzystniejszym materia-
lem do modyfikacji autoklawizowanego betonu komérkowego jest dodatek w postaci
polistyrenu wysokoudarowego. Tworzywo uzyte do modyfikacji jest produktem od-
padowym wplywajacym Korzystnie na poprawe wlasciwosci fizyko-mechanicznych
badanego wyrobu. Material ten spowodowal wzrost wytrzymalo$ci na $ciskanie
0 40% oraz obnizenie wspolczynnika absorpcji wody o 37% w stosunku do trady-
cyjnego wyrobu.

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komoérkowy, polistyren wysokoudarowy
(HIPS), maczka chalcedonitowa, analiza wielokryterialna

WPROWADZENIE

Autoklawizowany beton komorkowy jest najbardziej popularnym materiatem
budowlanym do wznoszenia $cian murowych. Polski rynek produkcji ABK stano-
wi okoto 40% wszystkich materiatdéw Sciennych oraz dostarcza na Europe jedna
trzecig zapotrzebowania, a tym samym Polska jest najwiekszym producentem tego
materialu w Europie. Material ten powstal w latach dwudziestych ubiegltego wieku
w wyniku kryzysu energetycznego w Szwecji, spowodowanego ograniczeniem
zuzycia drewna na cele budowlane. Poszukiwano nowego tworzywa laczacego
w sobie takie cechy drewna, jak: naturalne pochodzenie surowcow, niska masa,
wysoka izolacyjnos$¢ cieplna oraz tatwos¢ obrobki, a przy tym nieposiadajacego
jego wad, czyli, aby byl materialem niepalnym i niegnijacym. Rozwiazanie znalazt
Axel Erikkson, ktory rozpoczal przemystows produkcje betonu komodrkowego
o oficjalnej nazwie Ytong [1].

Ze wzgledu na staly rozwdj technologii coraz czesciej prowadzone sa badania
m.in. nad modyfikacja materiatéw budowlanych przy zastosowaniu dodatkow
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poprawiajacych wilasciwoscei fizykomechaniczne produktéow $ciennych. Celem
artykutu jest ocena poréwnawcza wyroboéw z autoklawizowanego betonu komor-
kowego modyfikowanego materiatami recyklingowymi. Oceny gotowych produk-
tow dokonano na podstawie przebadanych wlasciwosci uzytkowych wytworzonych
wyrobow za pomoca analizy wielokryterialnej metoda sieci pajecze;j.

1. WLASCIWOSCI AUTOKLAWIZOWANEGO BETONU KOMORKOWEGO

Autoklawizowany beton komoérkowy popularno$¢ zawdzigcza swoim wlasci-
wosciom. Najistotniejsza z nich jest jego izolacyjnos¢ cieplna, ktora jest najwyzsza
sposrdéd wszystkich materialéw konstrukcyjnych do wznoszenia $cian. Wyzsza
posiadaja jedynie materiaty niekonstrukcyjne, takie jak np. styropian czy welna
mineralna. Powoduje to mozliwos¢ wykonywania z ABK S$cian jednowarstwo-
wych, ktére spelniaja wciaz zaostrzane wymagania. Charakterystyczng cecha auto-
klawizowanego betonu komorkowego jest rdwniez niska masa. W Polsce klasy
gestosci tego materialu mieszcza sie w przedziale 300-900 kg/m’, co powoduje,
ze jest to najlzejszy mineralny material Scienny. Niska gestos¢ objetosciowa ABK
zwicksza tempo budowy i jej ergonomicznos¢. Niezaleznie od duzych wymiarow
bloczkow tatwo si¢ je przenosi, ustawia oraz muruje, a tym samym technologia
murarska jest prosta. Niewielka masa autoklawizowanego betonu przyczynia si¢ do
obnizenia kosztéw transportu, poniewaz na jeden srodek transportowy przypada
wigksza ilo$¢ objetosciowa tego materiatu niz innych materiatéw Sciennych. Cecha
ta przyczynia si¢ rdwniez do racjonalnego wykorzystania zasobow naturalnych,
ze wzgledu na nizsze ich zapotrzebowanie przy produkcji, w przeliczeniu na 1 m’
innych materialow $ciennych. Natomiast sam proces wytwarzania nie powoduje
uwalniania do srodowiska substancji szkodliwych. Sktad chemiczny oraz odczyn
zasadowy autoklawizowanego betonu komérkowego nie sprzyja rozwojowi drob-
noustrojow, co sprawia, iz material ten wykazuje odpornos¢ na bakterie, grzyby
i plesnie. Elementy z ABK pod wzgledem ognioodpornosci zostaly przypisane do
klasy Al. Oznacza to, ze tworzywo nie zawiera substancji palnych i nie przyczynia
si¢ do powstawania pozaru oraz nie wytwarza dymu, tym samym jest materiatem
niepalnym. Przy bezposrednim dzialaniu ognia autoklawizowany beton komorko-
wy nie nagrzewa si¢ i przez dlugi czas zachowuje wlasciwosci nosne. Obecne
technologie produkcji autoklawizowanego betonu komorkowego oraz wlasciwosci
gotowych wyrobow powoduja, iz zardwno sam proces wytwarzania, jak i eksploa-
tacja ABK wpisuja si¢ w konwencj¢ zrownowazonego rozwoju [1-4].

2. ANALIZA WIELOKRYTERIALNA METODA SIECI PAJECZEJ

Analiza wielokryterialna polega na przyjeciu od 3 do 7 kryteriéw podrzednych
z grupy techniczno-ekonomicznej. Poszczegdlnym kryteriom przypisuje sie wagi
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w celu ujecia priorytetow oceny. W oparciu o wybrane kryteria oceny przedmiotu
analizy poréwnuje si¢ je za pomoca klasyfikacji medianowej, np. stosujac skale
punktowa, uwzgledniajac przy tym wagi dla poszczegdlnych cech. Natomiast
metode sieci pajeczej stosuje si¢ z uwagi na bardzo zréznicowany charakter bada-
nych kryteriow oraz stopien ich spelienia. Metoda polega na obliczeniu pola
powierzchni wielokata okreslonego przez poszczegdlne kryteria.

W analizie wielokryterialnej metoda sieci pajeczej poddano ocenie wyroby
z tradycyjnego autoklawizowanego betonu komdrkowego oraz modyfikowanego
dodatkami pochodzacymi z recyklingu, takimi jak polistyren wysokoudarowy
(HIPS) oraz maczka chalcedonitowa. Poddane ocenie wyroby zostaly wytworzone
w technologii SW w warunkach pdlprzemystowych w zaktadzie produkcyjnym
betonu komdrkowego. Natomiast badania cech uzytkowych zostaty przeprowadza-
ne w laboratoriach Politechniki Swictokrzyskiej [5, 6].

Polistyren wysokoudarowy (HIPS - High Impact Polystyrene) zaliczany jest do
jednych z najstarszych polimerow styrenowych. Kopolimer ten otrzymywany jest
w reakcji sczepienia polibutadienu (PB) oraz polistyrenu (PS). Dzi¢ki temu HIPS
charakteryzuje si¢ ulepszonymi wlasciwosciami udarnosci w poroéwnaniu z trady-
cyjnym PS. Polistyren wysokoudarowy cechuje si¢ niska gestoscia objetosciowa,
wysoka sztywnoscig oraz odpornoscia na pekanie [7, 8]. Uzyty do modyfikacji HIPS
to regranulat o gestosci objetosciowej wynoszacej 1,05 g/em’ poddany pulweryza-
cji do frakcji 630 um (rys. 1).

Rys. 1. Polistyren wysokoudarowy; w formie regranulatu 4 x 3 mm; o frakcji 630 pm

Chalcedonit to osadowa skata krzemionkowa sktadajaca si¢ gldwnie z chalce-
donu, opalu i autogenicznego kwarcu w procentowej ilosci wynoszacej 68,3+95,4%,
w mniejszych ilosciach wystepuje kwarc i inne sktadniki terygentyczne wynoszace
0,3+6,6% oraz pory wolne i wypelnione stanowiace 2,0+24,7%. Z uwagi na wysoka
zawartos$¢ krzemionki chalcedonit jest skalg jednorodng [9]. Chalcedonit charakte-
ryzuje sie gestoscia whasciwa wynoszaca od 2,62 do 2,67 g/em’ oraz porowatoscia
14+35% [10]. Do badan wykorzystano maczke chalcedonitowa (rys. 2) powstalg
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jako materiat odpadowy w kopalni kruszywa chalcedonitowego posiadajaca takie
same wlasciwosci jak kruszywo.

Do koncowej analizy wyrobow z autoklawizowanego betonu komodrkowego,
pod uwage wziete zostaly cztery kryteria, takie jak: K1 - cena wyrobéw, K2 - eko-
logia, K3 - $rednia wytrzymalos¢ na Sciskanie, K4 - sredni wspolezynnik absorpcji

wody.

Rys. 2. Maczka chalcedonitowa

Dla poszczegdlnych kryteriow zestawiono wilasciwosci wybranych wyrobow
z ABK dla odmiany 500 (tab. 1).

Tabela 1. Klasyfikacja wlasciwosci wyrobow z autoklawizowanego betonu komérkowego

Srednia Sredni
Wvrob Cena wyrobu Ekologia wytrzymato$¢ | wspotczynnik
yroby [z/m’] & na $ciskanie | absorpcji wody
[MPa] [g/m*s*%]
Autoklawizowany beton 180-280 duza 335 105
komorkowy
Autoklawizowany beton
komorkowy z dodatkiem 210 -360 b. duza 4,70 66
HIPS
Autoklawizowany beton
komorkowy z dodatkiem 180 - 330 b. duza 3,69 107
chalcedonitu

W tabeli 1 rozrzut cenowy w przypadku tradycyjnego wyrobu wynika z faktu,
iz wyrob ten sprzedawany jest w postaci roznego rodzaju bloczkéw. Do latwiejszej
analizy cene poszczegolnych bloczkéw przeliczono na 1 m®. W przypadku modyfi-
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kowanych wyrobdéw do ceny tradycyjnego wyrobu doliczono koszt zakupu dodat-
koéw. W literaturze powszechnej [1, 2] ABK uwazany jest za material ekologiczny,
poniewaz wpisuje si¢ w uwarunkowania zrbwnowazonego rozwoju, dlatego tak tez
zostal okreslony w tabeli. Przy wykorzystaniu materiatéw pochodzacych z recy-
klingu utylizowany jest material, co przyczynia si¢ do zrownowazonego rozwoju,
dlatego tez wyroby te okreslono jako bardzo ekologiczne. Srednia wytrzymatosé na
$ciskanie oraz Sredni wspdlczynnik absorpcji wody zostaly okreslone na podstawie
badan, ktérych wyniki przedstawiono w publikacjach [5] i [6].

W celu uwzglednienia priorytetow oceny materiatdw wybranych do analizy
zastosowano wagi dla poszczegdlnych kryteriow wg metody eksperckiej (tab. 2).

Tabela 2. Wagi dla poszczegolnych kryteriow oceny

Cena wyrobu K1 25%
Ekologia K2 30%
Srednia wytrzymaltosé na $ciskanie K3 25%
Sredni wspétezynnik absorpcji wody K4 20%

W oparciu o ustalone kryteria oceny gotowych wyrobow poréwnano wlasciwo-
$ci tych materialow za pomoca klasyfikacji medianowej z uwzglednieniem wag
poszczegdlnych wlasciwoscei (tab. 3). Przy ocenie zastosowano skalg punktacji
od 1 do 5, im wigcej punktow, tym lepszy wynik.

Tabela 3. Klasyfikacja punktow z uwzglednieniem wag za poszczegélne kryteria

Wyroby K1 K2 K3 K4
Autoklawizowany beton komorkowy 1.3 1,2 0.8 0,6
Autoklawizowany beton komorkowy
2 dodatkiem HIPS 08 LS 1.3 1.0
Autoklawizowany beton komorkowy 1.0 15 1.0 0.6

z dodatkiem chalcedonitu

Ze wzgledu na bardzo zréznicowany charakter badanych kryteridw i stopien ich
spetnienia ostatecznego wyboru najlepszego z ocenianych materiatlow dokonano
metodg sieci pajecze;j.

Wzér dla metody sieci pajeczej (pole powierzchni wielokata)

Fi=0,5‘SiIl(l'(ZZi‘ZH1+...+Zn'Zi) (1)

gdzie:
o=72°
Z, - punktacja dla pierwszego kryterium z uwzglednieniem wagi;
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Z.., - punktacja dla kolejnego kryterium z uwzglednieniem wagi;
7, - punktacja dla ostatniego kryterium z uwzglednieniem wagi.

Autoklawizowany beton komérkowy
F=0,5-sin0(Z, 2y, + Zy L3+ 25 Zyy+ 2,y Zyy)
F=0,5-sin72°-(1,3-1,2+1,2-0,8 +0,8-0,6 + 0,6-1,3) = 1,71

Autoklawizowany beton komérkowy z dodatkiem HIPS
F=0,5sina(Z,, Z,*+Zyy Zis+ 252y + 72,4 Zyy)
F=0,5-sin72°-(0,8-1,5+1,5-1,3+1,3-1,0 + 1,0-0,8 =2,38
Autoklawizowany beton komdérkowy z dodatkiem chalcedonitu
F=05sina(Z,,Z,*Zy Zis+ 252y + 24 Zy,)
F=0,5-sin72°-(1,0-1,5+1,5-1,0 + 1,0-0,6 + 0,6 - 1,0) = 2,00

Wyniki analizy w formie wykresu sieci pajeczej przedstawiono na rysunku 3.

4= Autoklawizowany beton
komorkowy

e=fil== A ntoklawizowany beton

K4 komorkowy z dodatkiem HIPS

[ 351

==l A ntoklawizowany beton
komorkowy z dodatkiem
chalcedonitu

K3

Rys. 3. Wykres sieci pajeczej dla analizowanych materiatéw

Na podstawie rysunku 3 stwierdza sie, iz najwicksze pole powierzchni wieloka-
ta roznobocznego osiggnal autoklawizowany beton komoérkowy z dodatkiem HIPS.
Osiagnal on o 39% wigksze pole niz dla tradycyjnego wyrobu i 0 19% niz dla ABK
z dodatkiem chalcedonitu. Wyrdb ten najwigksza ilos¢ punktéw osiagnat dla kryte-
riow: K3 - srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie i K4 - sredni wspdtczynnik absorpcji
wody. Ponadto, osiagnal taka sama liczbe punktow dla kryterium K2 - ekologia,
jak dla ABK z dodatkiem chalcedonitu. Autoklawizowany beton komodrkowy
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z dodatkiem chalcedonu osiggnat o 17% wigksze pole powierzchni wielokata
réznobocznego niz tradycyjnego wyrobu. Natomiast najmniejsze pole osiggnat
autoklawizowany beton komdrkowy bez dodatkow.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przyjetych kryteriow w analizie metoda sieci pajeczej najkorzyst-
niejszym wariantem pod wzgledem wybranych kategorii jest autoklawizowany
beton komoérkowy zawierajacy dodatek w postaci polistyrenu wysokoudarowego.
Pomimo wyzszego kosztu gotowego wyrobu w stosunku do tradycyjnego ABK,
uwzgledniajac inne cechy produktu zawierajacego HIPS jest on najlepszym materia-
fem do wznoszenia $cian sposrod analizowanych. Za jego wyborem przemawiaja
przede wszystkim argumenty ekologiczne, czyli wykorzystanie surowca odpado-
wego. Dodatkowym argumentem skfaniajacym do modyfikacji autoklawizowanego
betonu komodrkowego polistyrenem wysokoudarowym jest znaczna poprawa wia-
sciwosci fizykomechanicznych gotowego wyrobu.
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MULTICRITERIA COMPARATIVE ANALYSIS OF AUTOCLAVED AERATED
CONCRETE PRODUCT MODIFIED MATERIALS RECYCLED WASTE

The article presents comparative evaluation of autoclaved aerated concrete
products modified additives in the shape of waste plastic material and natural dis-
cards of post-production using multicriteria analysis. To modify was used pulverized
regrind high-impact polystyrene and meal chalcedonite produced as a waste product
in the mine chalcedonite. Based on the analysis carried out, the most preferred
material for the modification of autoclaved aerated concrete is a high impact poly-
styrene additive. The material used for the modification is a waste product that im-
proves the physico-mechanical properties of the product to be tested. This material
resulted in an increase in compressive strength by 40% and a reduction in the water
absorption coefficient by 37% compared to traditional traction.

Keywords: autoclaved aerated concrete, high-impact polystyrene (HIPS), chalcedo-
nite meal, multicriteria analysis



