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Wybor spoiwa przyjaznego dla srodowiska w celu zastosowania
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1. Wprowadzenie

Rozwdj zréwnowazony jest jednym z tych obszaréw dziatalnosci,
w ktorym zachodzg najwieksze zmiany. Przemyst budowlany jest
w duzej mierze zalezny od zuzycia zasobow nieodnawialnych,
oraz emisji spalin w produkcji cementu (1). Wiele materiatéw
w inwestycjach budowlanych tgczy sie nieodzownie z duzg emisjg
CO, (2). Dlatego trudnym wyzwaniem dla firm budowlanych jest
wznoszenie konstrukcji, ktére bedg pomagac¢ w poprawie jakosci
zycia uzytkownikéw, a jednoczesnie zmniejszg swoj negatywny
wptyw na srodowisko. Jednym z waznych zagadnien zrownowa-
zonego rozwoju jest wybor materiatdw o duzej trwatosci, gdyz to
wiasnie materiaty budowlane decydujg o trwatosci konstrukgciji.
Jasne jest wiec, ze dobdr trwatych materiatéw to podstawowy
warunek dobrego projektu, dlatego tez konieczne jest opracowanie
metody oceny materiatéw z punktu widzenia rozwoju zréwnowa-
zonego (3, 4). Podczas oceny materiatow, ktére majg by¢ stoso-
wane jako trwate materiaty budowlane, nalezy wzig¢ pod uwage
szereg czynnikdw, miedzy innymi ich wptyw na zanieczyszczenie
srodowiska, zuzywanie i powstawanie odpadoéw, trwatos¢, moz-
liwo$¢ powtdrnego zastosowania, zuzycia energii, mate naktady
na konserwacje i ogolne aspekty ekonomiczne (5 -7). Wiekszosc¢
opracowanych strategii doboru materiatu w branzy budowlanej
opiera sie wylgcznie na jego wtasciwosciach fizycznych, jednak
problem zréwnowazonego budownictwa wymaga uwzglednienia
zagadnien srodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych. Duza
czes¢ badan poswiecona jest okresleniu przydatnosci materiatow
biorgc pod uwage tylko problemy srodowiska (7). Niektorzy autorzy
rozwazali juz wczesniej zagadnienia Srodowiskowe i ekonomiczne
w celu oceny przydatnosci materiatéw (8). Jednak w przypadku
budownictwa zréwnowazonego, nalezy wzig¢ pod uwage jedno-
czesnie zagadnienia Srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne
(9). Oproécz tego, szczegodlnie w budownictwie, nalezy uwzgledni¢
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1. Introduction

Sustainability is one among those fields which have greatest poten-
tial to bring change. The construction industry is largely dependent
on consumption of non-renewable resources and production of
waste and emissions (1). Many operations in construction pro-
jects are responsible for the generation of a large amount of CO,
emissions (2). Therefore, the challenging job for construction firm
is to construct a structure which should help in enhancing user’s
quality of life and at the same time it should reduce the impact
on social, environmental and economic parameters. One of the
important parameters to sustainable development is the selection
of sustainable material because materials are major consumers of
resources. Structural materials are fundamental in construction,
and thus selection of good material is an integral part of good de-
sign, therefore there arises a necessity of sustainability evaluation
methodologies for selection of sustainable materials (3, 4). Some
consideration needs to be considered while evaluating materials
which are to be used as sustainable construction material, those
include studying pollution impact of materials, material depletion
potential, recycling capability, reusing capability, energy consump-
tion, waste production, low maintenance and economical material
(5-7). Most of the developed strategies for material selection in the
construction industry are based on only physical and mechanical
properties, therefore, it is necessitated to consider environmental,
economic and social bases also for achieving sustainable construc-
tion. A considerable amount of work has been done to measure the
material performance considering environment parameter only (7).
Some of the researchers considered environmental and economic
aspects to evaluate the material performance (8). But, to achieve
sustainable construction it is crucial to consider environmental,
social, economic aspects (9). In addition to this particularly in
construction sector the technological concept of Reduce, Reuse



technologiczng koncepcje 3R "Reduce, Reuse and Replace” —
zmniejsz, wykorzystaj ponownie i zamien (7, 10). W zwigzku z tym
w pracy do oceny materiatow uwzgledniono kryteria Srodowiskowe,
spoteczne, ekonomiczne i technologiczne. Gtéwnym celem badan
jest utatwienie wyboru trwatego materiatu sposrod réznych warian-
téw, biorgc pod uwage kluczowe czynniki i kryteria. W opisywa-
nych badaniach wykorzystano podejscie analityczne polegajgce
na wielokryterialnej metodzie hierarchicznej analizy problemoéw
decyzyjnych i metody statystyczne do oceny wydajnosci materiatu.

2. Metody

Biorgc pod uwage ekologiczne, ekonomiczne, spoteczne i tech-
nologiczne aspekty zréwnowazonego rozwoju, poprzez analize
dostepnych danych, wyszczegdlniono liste 10 wskaznikow
waznych dla rozwoju zrbwnowazonego, wymienionych w tablicy
1. Wskaznikéw tych uzyto do okre$lenia wskaznikow trwatosci
dostepnych obecnie spoiw wariantowych.

Trwato$¢ materiatdw mozna ocenié, biorgc pod uwage kryteria wie-
loaspektowe (11). Dowody naukowe sugeruja, ze ocena znacza-
cego wskaznika trwatosci jest konsensusem analizy kompleksowej
(7). Proponowana metoda, przedstawiona na rysunku 1, wykazuje
jak mozna osiggnac¢ rozwoj zréwnowazony w budownictwie, majgc
na uwadze cztery zrbwnowazone kryteria.

2.1. Skala Likerta i Saatay’a

Skala Likerta jest powszechnie stosowana do uzyskania odpo-
wiedzi na pytania zawarte w kwestionariuszu. Jest to skala ta
zostata opracowana przez Thomasa Saaty’ego (13) w 1980 roku
i okresla ona opinig, percepcje i zachowanie respondenta. Jest to

Tablica 1 / Table 1
LISTA UWZGLEDNIONYCH WSKAZNIKOW PRZYDATNOSCI
LIST OF SUSTAINABLE INDICATORS CONSIDERED IN THE STUDY

and Replace [3R’s] has to be considered for achieving sustaina-
ble construction (7, 10). Therefore, the present study considered
environmental, social, economic and technological criteria for
material evaluation. The main objective of the study is to facilitate
the selection of sustainable material among various alternatives
considering key factors and criteria. The study utilizes the deci-
sion-making approach Analytical Hierarchy Process [AHP] and
statistical methods to assess the material performance.

2. Methodology

Considering the environmental, economic, social and technologi-
cal aspects of sustainability through content analysis a list of 10
sustainable indicators are identified and listed in Table 1, which
are used for analysing the material sustainability among available
material alternatives.

The sustainable material performance can be assessed by con-
sidering multi-dimensional criteria (11). The scientific evidence
proposes that the assessment of significant sustainable perfor-
mance indicator can be performed by a consensus-based process
which best suits the comprehensive analysis (7). The proposed
methodology as shown in Fig. 1 has been developed based on
how sustainability in construction has to be achieved, keeping in
view the four dimensions of sustainable criteria and indicators.

2.1. Likert’s and Saaty’s Scale

AlLikert's scale is a scale commonly employed to get questionnaire

responses, which measures the respondent’s opinion, perception

and behavior. While the AHP Saaty’s scale is accordant to the

scale mentioned by Thomas Saaty in 1980 (13). Itis a default scale
developed to implement the pairwise comparison among
the elements. By using Saaty’s scale the decision makers
feel difficulty in giving quick responses (14).

In the present study, questionnaire survey was drawn out

Code Sustainable Indicators Key References | With 7-point Likert's scale and experts from the public and
Oznaczenie Wskazniki wydajnosci Literatura private organizations participated (where ‘1’ represents
F1 Global Warming Potential (12, 13) very low and ‘7’ represents very high). The survey collected
Glopalne oc'ep_len_'e 54 responses from academicians, designers, architects,

F2 Pollution and Emissions (4, 14) .
Emisje i zanieczyszezenie ) consultants, clients, contractors, and others to analyze
F3 Construction and Demolition Waste 5 15 their significance towards material sustainability. The data
Odpady budowlane i rozbiorkowe (. 15) extracted was observed to be consistent using Cronba-
E4 Resource Consumption (7,16, 17) ch’s alpha coefficient. They are then processed, analyzed
Zuzycie zasobow and interpreted using statistical techniques to extract the

Life Cycle Cost . . . L . .
F5 L (4,18) required information. This information is then analyzed
Koszt cyklu zycia
Recyclability and Reusability using Analytical Hierarchy Process a pairwise comparison
F6 Mozliwo$¢ recyklingu i ponownego uzycia (8. 19-21) Multi-Criteria Decision-Making [MCDM] method to establish
F7 Local Development (22, 23) interrelationship among material alternatives with respect
Rozwdj lokalny to each sustainable indicator. The study as proposed a co-
Human Health & Safety . I ,
F8 . . , (24, 25) nversion scale from Likert's scale to AHP Saaty’s scale to
Zrowie i bezpieczenstwo spoteczne . .
Human Satisfaction get quick responses as shown in Table 2.
F9 4,26
Zadowolenie spoteczne ( ) . . .

Practicability & Flexibility The following steps are carried out to analyze the hierarchy
F10 Uzyteczno$é i uniwersalno$ce (17.27) problem and to calculate Material Sustainable Performance
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powszechnie uzywana skala do poréwnania elementow parami.
Podczas badan skalg Saaty’ego decydenci odczuwajg trudnos¢
w udzieleniu szybkich odpowiedzi (14). W tych badaniach prze-
prowadzono réwniez ankiete z siedmiopunktowg skalg Likerta,
w ktorej ,1” reprezentuje poziom bardzo niski, a ,7” bardzo wy-
soki i wzieli w niej udziat eksperci z organizacji prywatnych oraz
publicznych. W badaniu uzyskano 54 odpowiedzi od naukowcdw,
projektantow, architektow, konsultantéw, klientow i wykonawcow,
aby przeanalizowac ich znaczenie pod katem spoiw dla zréwno-
wazonego rozwoju. Zebrane dane miescity sie w zakresie ogolnie
stosowanego wspotczynnika rzetelnoéci testéw psychologicznych
[wspétczynnik a Lee Cronbacha]. Nastepnie wyniki przetwarzano,
analizowano, a takze interpretowano za pomoca technik statystycz-
nych aby uzyska¢ koncowe informacje. Informacje te nastepnie
analizowano metodg Saatay’a, ktdra jest wielokryterialng metodg
hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych w procesie poréw-
nywania parami w celu ustalenia wzajemnych powigzan miedzy
spoiwami wariantowymi, w odniesieniu do kazdego wskaznika
przydatnosci. W badaniach zaproponowano konwersje skali
Likerta do skali Saaty’a, celem uzyskania szybkich odpowiedzi,
jak to pokazano w tablicy 2. W celu okreslenia hierarchii zagad-
nien i obliczenia wskaznika przydatnosci materiatu dla kazdego
spoiwa wariantowego przeprowadzono opisane ponizej kroki od

Score [MSPS] for a given sustainable material alternative. A case
study is demonstrated for ease of understanding of the proposed
methodology. The case deals with a selection of a sustainable ce-
mentitious binder material and to rank them in their order of prefe-
rence. The responses are collected using the questionnaire survey,
the pattern of question is based on the significance/importance of
material alternative on each of the sustainable indicator mentioned
in Table 1. The detailed steps in the process are as follows.

Step 1- Summarize all responses for alternative with respect to
each sustainable indicator.

Step 2- Convert Likert’s scale responses to AHP scale using Table
2 conversion scale.

Step 3- Compose the pairwise comparison matrix A for each indi-
cator, where a; represents the relative importance of /" alternative
with regard to j" alternative for each criteria
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Literature review

Govt. Guidelines and policies

Assessment tools

| Content Analysis |

Identifying Sustainable Criteria and related Sustainable Indicators

Formulating Questionnaire based
on alternative and indicator

| Expert Survey | | Statistical Results of responses

Check for Consistency (Cronbach’s Alpha)

)

Pair wise Comparison Matrix ]

Normalization Matrix ]

Analytical Hierarch;
Process (AHP)
o

Weighting of Sustainable Altemative
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Environmental Score Social Score
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=

Material Sustainable Performance Score (MSPS)

Rys. 1. Wytyczne do oceny wydajnosci w aspekcie wyboru wariantowych materiatéw wigzacych

Fig. 1. Framework to Develop Material Sustainable Performance Score (MSPS)
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1 do 7. Aby utatwi¢ zrozumienie proponowanej metody ponizej
przedstawiono przyktad tego postepowania. Sprawa dotyczy wy-
boru trwatego materiatu wigzacego, a nastepnie uszeregowanie
wedtug preferencji. Odpowiedzi zebrano za pomoca ankiet, ktére
polegaty na okresleniu znaczenia/wagi spoiwa wariantowego dla
kazdego wskaznika zréwnowazonego wymienionego w tablicy 1.
Poszczegdlne kroki w tym procesie sg nastepujgce:

Krok 1 - Podsumowanie wszystkich odpowiedzi dla spoiw warian-
towych w odniesieniu do kazdego wskaznika zrownowazonego.

Krok 2 - Konwersja odpowiedzi w skali Likerta na skale Saaty’a
wedtug tablicy 2.

Krok 3 - Tworzenie macierzy poréwnan Adla kazdego wskaznika,
w ktorej a; odpowiada relatywnej wadze i-tego spoiwa dla j-tego
kryterium.

c, G C,
1 an . @
1/812 1 an
A<legl=" " '
1/31,7 1/32,7 1

C, oznacza liczbe kryteriéw
Jesli a;> 1, wowczas kryteria i sg wazniejsze niz kryterium j
Jesli a;<1, wtedy kryteria i sg mniej wazne niz kryterium j.

Jesli a;= 1, kryteria sg rownowazne, a; x a; = 1

Tablica 3/ Table 3

ODPOWIEDZI RESPONDENTA

C, represents the number of criteria
If a;> 1 then i*" criteria is more important than j* criteria
If a;< 1 then i*" criteria is less important than j*" criteria.

If a;= 1 then two criteria are equal a; x a; = 1

Step 4 — Find the normalized matrix from the above obtained
matrix by summing up values in each column and then divide
each element of the column by its column total. All the columns in
the normalized pairwise comparison matrix now have a sum of 1.

An example is illustrated for the approach followed in AHP method
using the converted scale with respect to one of the indicators
and is shown in Tables 3-5. The significance of an alternative with
respect to Global Warming Potential [GWP] emission by one of the
respondents is shown in Table 3. Likewise, 10 pairwise comparison
matrices with 5x5 size are formulated for each respondent [i.e.,
54 x 10] to determine the relative weight of material alternatives.

The relative importance of alternatives (OPC and PPC-F) with re-
spect to GWP emissions is given as ‘1’ and ‘3’ respectively (Table
3). Therefore, the difference of relative importance of OPC and
PPC-F is 2. From Table 2, the corresponding relative importance
for the difference value of ‘2’ is observed to be ‘5. Since the alter-
natives OPC and PPC-F are compared based on GHG indicator
and the alternative PPC-F rating is higher than the OPC rating,
then the pairwise comparison is considered as reciprocal (i.e., 1/5
= 0.20). Similarly, the pairwise comparison matrix is developed.

EXPERT RESPONSE
Binder material Ordinary Portland PPC Fly ash based PPC Slag based )
) . . Geopolymer Composite Cement
alternative/ Cement/ Popiotowy cement Zyzlowy cement ; ) ]
. ) ) Geopolimery Cement wielosktadnikowy
Wariantowy materiat Cement portlandzki pucolanowy pucolanowy
wigzacy OPC PPC-F PPC-S GP CcC

Response 1 3 4 5 4
Krok 4 - Wykonanie normalizacji powyzszej macierzy poprzez  Tablica 4 / Table 4
sumowanie wartosci w kazdej kolumnie, a nastgpnie dzielenie  ppRWISE COMPARISON MATRIX
kazdego elementu kolumny przez jej sume. Wszystkie kolumny .

. . . . L MACIERZ POROWNAN PAR
znormalizowanej macierzy porownywanych par majg wigc sume 1.
. . S . , Alternatives

Przykfad ilustruje podej$cie zastosowane w metodzie Saaty’a er ,Ive OPC | PPC-F | PPC-S GP cC

. o . o Dodatek mineralny
z przeliczong skalg w odniesieniu do jednego ze wskaznikéw
i przedstawione w tablicach 3-5. Znaczenie spoiwa wariantowego, OPC 1.00 0.20 0.20 0.14 0.20
w odniesieniu do potencjatu globalnej emisji gazéw cieplarnia- PPC-F 5.00 1.00 0.33" 0.20" 0.33"
nych [EGC], dla jednego z respondentéw pokazano w tablicy 3. PPC-S 5.00 3.00 1.00 | 0.33* | 1.00
Dla kazdego z respondentéw w podobny sposob sformutowano GP 7.00 5.00 3.00 1.00 1.00
10 macierzy poréwnan par, o rozmiarze 5x5 [to znaczy 54x10], cc 5.00 3.00 1.00 1.00 1.00
w celu okres$lenia wzglednego znaczenia/przydatnosci spoiw Sum / Suma 23.00 | 12.20 553 268 353

wariantowych.

Wzgledne znaczenie wariantowych materiatéw wigzacych (OPC
i PPC-F) w odniesieniu do GEC respondent podat odpowiednio

* Wartosci odwoécone jeslij > i
*Reciprocal values if j > i
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Tablica 5/ Table 5
NORMALIZATION MATRIX
MACIERZ ZNORMALIZOWANA

Alternatives Average
Dodatek mineralny opc PPC-F PPC-S GP ce Srednia W
OPC 0.04 0.02 0.04 0.05 0.06 0.04 4.12%
PPC-F 0.22 0.08 0.06 0.07 0.09 0.11 10.58%
PPC-S 0.22 0.25 0.18 0.12 0.29 0.21 21.08%
GP 0.30 0.41 0.54 0.37 0.28 0.38 38.28%
cc 0.22 0.25 0.18 0.37 0.28 0.26 26.03%
Sum / Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

jako ,1”i,3” [tablica 3]. Zatem r6znica wzglednego znaczenia OPC
i PPC-F wynosi 2. Z tablicy 2 wynika, ze odpowiadajgce wzgledne
znaczenie wagi dla wartosci ,2” wynosi ,5”. Poniewaz materiaty
OPC i PPC-F sg poréwnywalne pod wzgledem wskaznika EGC,
aocena PPC-F jest wyzsza niz ocena OPC, wéwczas poréwnanie
parami jest odwrécone, to jest 1/5 = 0,20. W podobny sposéb
uktadane byty pozostate macierze.

Krok 5 - Sprawdzenie indeksu spéjnosci (Cl)<0,10. Wspotczynnik
spojnosci zaprojektowano w taki sposéb, aby wartosci indeksu Cl
przekraczajgcego 0,10 swiadczyty o niespdjnych ocenach.

Indeks spdjnosci (Cl) = (A — N)/(N-1) [1]

Wspétczynnik spéjnosci (CR) =CI/RI [2]

,RI” okresla indeks losowosci, ktéry jest srednig Cl dla duzej
liczby losowo wygenerowanych macierzy tego samego rzedu,
Ao t0 maksymalna warto$¢ witasna macierzy, a ,N” to rozmiar
macierzy (n = 5).

Maksymalna warto$¢ wtasna jest obliczana z tablic 4 i 5

Ao = {[(23 - 4,12) + (12,2 - 10.58) + (5,53 -21,08) + (2,67 -
38,28) + (3,533 -26,02)] / 100} = 5,34.

Z réwnania 1 wynika, ze wskaznik spéjnosci (Cl) wynosi 0,085.
Poniewaz wielko$¢ matrycy wynosi 5x5, wiec ustalone z géry
wartosci na podstawie (28) i indeksu losowosci (RI) wynoszg
1,12. Z réwnania 2, wspétczynnik spéjnosci (CR) = 0,075 < 0,10.
Dlatego uzyskane dane sg wiarygodne i spdjne. Ostatecznie,
wzgledne wagi kryteriow dla spoiw wariantowych uzyskuje sie
przez sumowanie poszczegoélnych rzedow macierzy.

Krok 6 - Okreslanie $redniej wagi Saaty’ego spoiwa warianto-
wego dla wszystkich respondentéw w odniesieniu do kazdego
wskaznika.

Krok 7 - Obliczenie ostatecznego wyniku przydatnosci materiatu
poprzez zsumowanie wagi wzglednej kazdego spoiwa alternatyw-
nego, w odniesieniu do wskaznika przydatnosci, a takze kryteriow,
na podstawie tablicy 6.
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Step 5 — Check for Consistency Index [CI] < 0.10. The ratio is
designed in such a way that values of the ratio exceeding 0.10
are indicative of inconsistent judgments.

Consistency Index(Cl) = (A,.x — n)/(n-1) [1]

Consistency Ratio (CR) =CI/RI [2]

‘RI’ represents the Random Index value, which is average Cl for a
large number of randomly generated matrices for the same order;
A.ax represents the maximum Eigen’s value; ‘n’ is the size of the
matrix (n = 5).

Maximum Eigen’s value is calculated from Tables 4 and 5

Ao = {[(23 - 4.12) +( 12.2 - 10.58) +( 5.53 - 21.08) +( 2.67 -
38.28) + (3.533 - 26.02))/100} = 5.34.

From Equation 1, the Consistency Index [Cl] is found to be 0.085.
Since the size of the matrix is 5x5 the predetermined values ob-
tained from (28) and the Random Index [RI] is found to be 1.12.
From Equation 2, Consistency Ratio CR =0.075< 0.10. Hence the
data said to be reliable and consistent. Finally, the relative weights
of criteria to alternative are obtained by pooling along the rows.

Step 6 — Find the average AHP relative weight of an alternative
for all the respondents with respect to each indicator.

Step 7 — Obtain the final Material Sustainable Performance Score
[MSPS] by aggregating each alternative relative weight with respect
to sustainable indicator and criteria using Table 6.

3. Results and Discussion

To select an optimum sustainable alternative material, the AHP
relative weighted score is calculated for Environmental, Economic,
Social and Technological criteria as shown in Figs 1, 2, 3 and 4
respectively. The higher the sustainable material score, higher is
the material sustainability. Considering environmental parameter,
the alternative geopolymer based concrete has secured the highest
score of 1.53 [Fig 2]. Similarly, considering economic parameter
PPC fly ash based concrete has rated high as 1.12 [Fig 3]. In
social parameter, PPC fly ash based concrete has rated high as



Tablica 6 / Table 6

ZALEZNOSC MIEDZY WSKAZNIKIEM TRWALOSCI A KRYTERIUM TRWALOSCI

RELATION BETWEEN SUSTAINABLE INDICATOR AND SUSTAINABLE CRITERIA

Code Indicators or Criteria Environmental Economic Social Technological
Oznaczenie Wskaznik lub kryterium Srodowiskowe Ekonomiczne Spoteczne Technologiczne
F1 Climate change / Zmiany klimatyczne .
F2 Pollution potential / Zanieczyszczenie .
F3 Solid waste / Odpady state .
F4 Resource consumption / Zuzycie zasobow naturalnych . .
F5 Cost / Koszty .
F6 Recyclability / Mozliwos¢ recyklingu . . .
F7 Local development / Rozwdj lokalny . .
F8 Human health safety / Bezpieczenstwo i zdrowie .
F9 Human satisfaction / Zadowolenie spoteczne . .
F10 Practicability / Uzytecznosc¢ . .
Total no of indicators related to criteria 5 5 3 5
Suma wskaznikéw powigzanych z kryterium

Zrédta: (4,6)
Source: (4, 6)

3. Wyniki i dyskusja

Aby wybra¢ optymalny pod katem rozwoju zrbwnowazonego do-
datek mineralny, wzgledna waga Saaty’ego jest obliczana zgodnie
z kryteriami Srodowiskowymi, ekonomicznymi, spotecznymi i tech-
nologicznymi, jak to pokazano odpowiednio na rysunkach 1-4.
Im wyzszy wskaznik dla spoiwa zrownowazonego, tym wyzsza
przydatno$¢ materiatu. Biorgc pod uwage parametr srodowisko-
wy, beton geopolimerowy jako alternatywa dla zwyktego betonu
uzyskat najwyzszy wynik 1,53 [rysunek 2]. Podobnie, biorgc pod
uwage parametr ekonomiczny beton z cementu pucolanowego
popiotowego, oceniono na 1,12 [rysunek 3]. W kryterium spo-
tecznym beton z cementu PPC-F oceniono na 0,69 [rysunek 4].
Podobnie, biorgc pod uwage kryterium technologiczne, ten sam
beton uzyskat najwyzszy wynik 0,44 [rysunek 5].
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0.69 [Fig 4]. Similarly, considering technological parameter PPC fly
ash based concrete has secured the highest score of 0.44 [Fig 5].

The sustainable criteria weight may vary with various constraints
like location and regional context, climate conditions, culture,
geographical conditions and awareness. The relative weights for
the criteria: environmental, economic, social and technological
are obtained from the literature (29), and is based on the experts
opinion [Academicians, Designers, Consultants, Architects, Engi-
neers and other stakeholder from the construction industry] and
analysed using AHP approach. The values are respectively 0.4, 0.3,
0.12 and 0.18. To obtain the overall MSPS the weighted average
for material alternatives is calculated as follows:

Ordinary Portland cement =(0.4x0.87) + (0.3x0.84) + (0.12x0.57)
+(0.18x0.41) = 0.71

SRR

e
R

Recyclability

4

Human
satisfaction

Enviromental
Score

nOPC CEMENT & PPC (FLY ASH BASED) #PPC (SLAG BASED) =GEOPOLYMER &COMPOSITE CEMENT

Rys. 2. Wzgledna ocena spoiw alternatywnych w odniesieniu do wskaznikéw zréwnowazonych ($rodowiskowych)

Fig. 2. Relative score of alternatives with respect to ‘Environmental’ sustainable indicator
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OPC CEMENT & PPC (FLY ASH BASED) EPPC (SLAG BASED) = GEOPOLYMER & COMPOSITE CEMENT

Rys. 3. Wzgledna ocena spoiw alternatywnych w odniesieniu do wskaznikéw zréwnowazonych (ekonomicznych)

Fig. 3. Relative score of alternatives with respect to ‘Economic’sustainable indicator

0,8
0,6
0,4
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Human health safety Local economic Human satisfaction Social Score
development

= OPC CEMENT = PPC (FLY ASH BASED) #PPC (SLAG BASED) = GEOPOLYMER & COMPOSITE CEMENT

Rys. 4. Wzgledna ocena spoiw alternatywnych w odniesieniu do wskaznikéw zréwnowazonych (spotecznych)

Fig. 4. Relative score of alternatives with respect to ‘Social’ sustainable indicator

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

7 %
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Rys. 5. Wzgledna ocena spoiw alternatywnych w odniesieniu do wskaznikéw zréwnowazonych (techologicznych)

Fig. 5. Relative score of alternatives with respect to ‘Technological’ sustainable indicator
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Tablica 7 / Table 7

WYNIKI ZNORMALIZOWANE DLA SPOIW WARIANTOWYCH

NORMALISED SCORES FOR MATERIAL ALTERNATIVES

. ) OPC Cement/ PPC (Fly ash PPC Composite Cement/

Material Alternatives/ Geopolymer/

) Cement port- Based)/ (Slag Based)/ ; Cement
Spoiwo alternatywne ) ) . Geopolimery ) )

landzki PPC popiotowy PPC zuzlowy wielosktadnikowy
Material Sustainable Performance Score
Zrownowazony wskaznik wydajnosci 0,34 0,47 0,45 0,50 0,42
materiatu [MSPS]

Waga kryteriéw rozwoju zrwnowazonego moze by¢ rézna, w za-
leznosci od réznych ograniczen, takich jak lokalizacja i charakter
regionalny, warunki klimatyczne, kultura, warunki geograficzne
i Swiadomos¢ spoteczna. Wzgledne wagi kryteriéow srodowisko-
wych, ekonomicznych, spotecznych i technologicznych pochodzg
z literatury (29) i opierajg sie na opinii ekspertéw — naukowcow,
projektantow, konsultantow, architektéw, inzynieréw, interesariu-
szy z branzy budowlanej i analiz przy uzyciu metody Saaty’ego.
Wartosci wynoszg odpowiednio 0,4; 0,3; 0,12 0,18. Aby uzyskac¢
0golng ocene obliczono $rednig wazong dla spoiw wariantowych
w nastepujgcy sposob:

Zwykly cement portlandzki = (0,4x0,87) + (0,3x0,84) + (0,12x0,57)
+(0,18%x0,41) = 0,71

PPC popiotowy = (0,4x1,19) + (0,3x1,12) ) + (0,12x0,69) +
(0,18x0,44) = 0,97

PPC zuzlowy = (0,4x1,17) + (0,3x1,06) + (0,12x0,61) + (0,18x0,42)
=0,94

Geopolimery = (0,4x1,53) + (0,3x0,97) + (0,12x0,55) + (0,18x0,32)
=1,03

Cement wielosktadnikowy = (0,4%1,24) + (0,3x1,01) + (0,12x0,58)
+(0,18%0,38) = 0,92

4. Wnioski

Uwzglednianie jedynie aspektéw srodowiskowych i pomijanie
spoteczno-ekonomicznych oraz technologicznych skutkéw wy-
wotywanych przez budownictwo nie jest wystarczajgce do oceny
materiatdw z punktu widzenia rozwoju zréwnowazonego. W tej
pracy zaproponowano metode oceny przydatnosci materiatow
poprzez przeanalizowanie jego catego cyklu zycia, przy uzyciu
wielokryterialnej metody hierarchicznej analizy probleméw decy-
zyjnych. Rzetelno$¢ badan oparta jest na zebraniu odpowiedzi od
wszystkich zainteresowanych stron z branzy budowlanej, w tym
akademikow, projektantow, architektow, konsultantéw, klientow,
a takze wykonawcow. Opracowane ogdlne wytyczne utatwiajg
zrozumienie przydatnosci spoiwa, majgc na uwadze aspekty
Srodowiskowe, ekonomiczne, spoteczne i technologiczne oraz ich
odpowiednie wskazniki, kluczowe dla zrbwnowazonego rozwoju.
Im wiekszy wskaznik przydatnosci materiatu tym lepiej materiat
nadaje sie do budownictwa zréwnowazonego. Wytyczne utatwiajg
uzytkownikowi kierowanie sie wkasnymi preferencjami, w kazdym
ze zrownowazonych kryteriéw, a nastepnie podjecie najlepszej de-

Pozzolana Fly Ash Based = (0.4x1.19) + (0.3x1.12) + (0.12x0.69)
+(0.18x0.44) = 0.97

Pozzolana Slag Based = (0.4x1.17) + (0.3x1.06) + (0.12x0.61) +
(0.18x0.42) = 0.94

Geopolymer = (0.4x1.53) + (0.3x0.97) + (0.12x0.55) + (0.18x0.32)
=1.03

Composite Cement = (0.4x1.24) + (0.3x1.01) + (0.12x0.58) +
(0.18x0.38) = 0.92

4. Conclusions

Considering only the environmental aspects and ignoring socio-
-economic and technological impacts of construction is not adequ-
ate to assess the material performance towards sustainability. In
the present study, the proposed methodology assesses the material
sustainability through material life cycle thinking using Analytic
Hierarchy Process [AHP]. The significance of the study lies in ga-
thering the responses from all the stakeholders of the construction
industry i.e., academicians, designers, architects, consultants,
clients, contractors, and others. The developed holistic framework
facilitates to understand the material sustainability keeping in view
the Environmental, Economic, Social and Technological aspects
and their respective key sustainable indicators. Higher the susta-
inable material score, high is the material performance towards
sustainability. The framework facilitates the user to prefer material
performance in each of the sustainable criteria and accordingly
take decisions suitable for the project. In the demonstrated case
study, based on Material Sustainable Performance Score [MSPS],
the order of priority for selection of cementitious material is Geo-
polymer, PPC fly ash, PPC slag, Composite cement and OPC
cement based concrete. In the case of unavailability or scarcity of
first ranked alternatives designer can prefer subsequently ranked
alternatives for achieving better sustainability. Thus, the developed
framework is a simple and lucid approach to assist the designer/
building professionals to obtain a preference based sustainable
concrete while choosing the alternative material.

cwB-1/2019 15



cyzji przy realizacji projektu. W przedstawionym studium kolejnos¢
wyboru spoiw wariantowych, oparta na wskaznikach przydatnosci
materiatow jest nastepujaca: geopolymery, PPC popiotowy, PPC
zuzlowy, cement wielosktadnikowy i cement portlandzki. W przy-
padku braku lub niedoboru najlepszego wariantu projektant moze
wybiera¢ nastepne w kolejnosci, w przygotowanym rankingu.
W ten sposdb opracowane wytyczne sg prostymi, przejrzystymi
narzedziami wspomagajgcymi projektantéw, a takze pracownikow
firm budowlanych w stosowaniu betonu, opartego na preferencjach
uzytkownika i budownictwa zréwnowazonego.
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