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PRZYKLADY ZASTOSOWANIA OPTYMALIZACJI
WIELOKRYTERIALNEJ W PROJEKTOWANIU
BETONOW

W pracy przedstawiono efekty zastosowania statgsgjcoptymalizacji wielokry-
terialnej w analizie wynikow badabetonéw wysokowartziowych. Analiz

i ocery bada przeprowadzono w obszarze prggpo planu déwiadczeé. Efektem
dziatan bylo uzyskanie rozwzah preferowanych w zakresie sktadu betonéw
z uwagi na przyjte kryteria optymalizaciji.

1. Wstep

Dotychczasowe zasady doboru skiadu betonéw wysakoseéowych
(BWW) nie odbieggj istotnie od znanych analitycznosaadczalnych metod
projektowania sktadu betonéw zwyktych. Proceduchi®logiczna prowadeza
do uzyskania betonéw wysokowaitiwych wymaga jednak odpowiedniego
ksztaltowania i modyfikowania struktury betonu wakknakro i mikro, co ma
prowadz¢ do optymalnego utenia dobranych skiadnikow i poygiania ich
z dwoma gtéwnymi parametrami sktadu mieszankprpporcjami woda/cement
(WIC) i mikrowypetniacz/cement (w BWW najexiej jest to stosunek pytu
krzemionkowego do cementu, przy udziale efektywnyptynniaczy). Rosqte
wymagania co do zespolu cech j&diowych, uwytkowych oraz trwaléci pro-
jektowanego betonu, wynikgie m.in. ze szczeldoi, odporndci na czynniki
agresywne, powodajzasadniczy wzrost liczby kryteriow i zmiennychkiga
musz by¢ brane pod uwagw procedurze projektowania skladu mieszanki.
Projektowanie prowadzi gsiobecnie gtéwnie metodami élgiadczalnymi, przy
wykorzystaniu dotychczasowego stanu wiedzy o BWWfaz czsciej jednak
stosuje si metody statystyczne i optymalizacyjne [1-6]. Zastwanie metod
statystyki matematycznej, w tym wielokryterialngjtgmalizacji statystycznej,
pozwalajce na okrélenie optymalnego sktadu mieszanki betonowej z uwag
przyjete kryteria optymalizacji lub sprawdzenie poprasam@rzyjetych rozwa-
zan, znajduje zastosowanie w technologii betonu [17,28]. Na podstawie raz
przeprowadzonej serii zaplanowanych badaozna rozwhzat wiele r&nie
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sformutowanych zadaoptymalizacyjnych. Mdiwe jest talke prognozowanie
skutkéw odejcia od warunkoéw optymalnych.

Wybor planu eksperymentu wymaga m.in. dokfadnejlianavarunkow
praktycznej realizacji doviadczenia, jak i analizy celu badaNarzdziem po-
mocnym w podjciu wiasciwej decyzji jest technika planowaniasdgadczé.
Doswiadczenia w technologii betonéw, a zwlaszcza batowysokowartécio-
wych, charakteryzygjsig znaczi pracochfonngcia, materiatochtonngia i cza-
sochtonnécia. Przygcie do opisu zaleosci pomkdzy czynnikami a badanymi
cechami modelu matematycznego w postaci wielomigtopnia trzeciego lub
wyzszego wymagatoby niewspotmiernie wielkiego wysitklozonego w reali-
zacy, daswiadcze, w porownaniu do praktycznej wagtd oskgnigtej doktadno-
sci modelu. Ze wzgldu na trudnfci techniczne, ktdre pojawmjsie podczas
realizacji déwiadczér w punktach nieregularnego planu, wskazane jest, ab
liczba r&nych poziomdéw czynnikdw w planie nie byta zbytdd?2].

W pracy przedstawiono wyniki zastosowania wielo&riginej optymaliza-
cji statystycznej do oceny wynikéw badavysokowartéciowych betonéw
z dodatkiem pytu krzemionkowego. Jako zmienne dgogzprzygto parame-
try: pyt krzemionkowy/cemenPk/C oraz wskanik wodno-cementowy\/C.
Optymalizacg przeprowadzono przy zastosowaniu funkcji uogolejanytecz-
nosci U' i U".

2. Program badai

Ukfad planu eksperymentu prztp jako dwuczynnikowy plan ortogonalny
(PSDSP: a; i = 2), przy zaleeniuze a= a,: = 1, co daje trzy warkgi unor-
mowane kadej z wielkagci wyjsciowych:x; (W/C) i x, (PK/C) zmieniajcych sé
w zakresie <-1, 0, 1>, zgodnie z rys. 1.
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Wartasci kodowe wraz z proporcjami sktadnikéw i wynikarbiada
28-dniowych dla wybranych 2 serii betonéw (BO zdaywemzwirowym i BB
z kruszywem bazaltowym) zestawiono w tab. 1. i 2c&W peiniejszego okre-
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slenia zmian wytrzymakei nasciskanief,g przyjety plan eksperymentu posze-
rzono o dodatkowe punkty éleiadczér uwzgkdnione w obliczeniach i podane
w tabelach (mieszanki: BO10, 11, 12, 13; BB10,121,13).

Tabela 1. Sktady wedtug planu eksperymentu orazkipadar betonéwzwirowych BO

Zmienne Zmienne Tlos¢é skladnikéw

Nr serii materialowe [kg/ni] Wyniki badaii

betonu| = 1w wic | pwe | ¢ | P K wo ek | e | S [Mﬁ yiess I I
BO1 | -1 1 [ 033 | 0 | 466 | 520 | 1324 | 1538 | 0 | 746 | 43.6 | 0848 | 460 | 19 | 0035
BO2 | 0 1 036 | 0 | 466 | 512 | 1299 | 1678 | 0 | 720 | 395 | 0818 | 518 | 28 | 0,041
BO3 1 1 | 040 | 0 | 466 | 496 | 1260 | 1864 | 0 | 589 | 389 | 0754 | 550 | 27 | 0.044
BO4 | -1 0 [ 033 ] 005 | 466 | 508 | 1328 | 153,8 | 23,3 | 86,2 | 433 | 0881 | 415 | 16 | 0,037
BO5 | 0 0 | 036 | 005 | 466 | 487 | 1300 | 167.8 | 23,3 | 79.8 | 430 | 0.868 | 480 | 16 | 0,039
BO6 1 0 | 040 | 005 | 466 | 473 | 1260 | 1864 | 233 | 750 | 387 | 089 | 540 | 22 | 0,04
BO7 | -1 I | 033 01 | 466 | 485 | 1325 | 153.8 | 46,6 | 800 | 463 | 0855 | 445 | 12 | 0,044
BOS | 0 1| 036 | 01 | 466 | 465 | 1299 | 167.8 | 46,6 | 75.6 | 462 | 0926 | 450 | 15 | 0,039
BOY 1 1[040 | 01 | 466 | 450 | 1261 | 1864 | 466 | 740 | 398 | 0919 | 550 | 13 | 0046
BOI0 | 0 | -04 | 036 | 002 | 466 | 503 | 1300 | 1678 | 932 | 78,5 - - - B -
BOII 1 04 | 040 | 002 | 466 | 487 | 1260 | 1864 | 932 | 72,0

BOI2 | -1 0,5 | 033 | 0075 | 466 | 485 | 1325 | 1538 | 35 | 87.9

BOI3 | 1 0,5 | 040 | 0,075 | 466 | 461 | 1260 | 1864 | 35 | 76.1

Tabela 2. Sktady wedtug planu eksperymentu orazkiipada betonéw bazaltowych BB

Zmienne Zmienne Tlo$¢ skladnikow Ls .
Nrserii |standaryzowane| materialowe [kg/ni] Wyniki badafi
betonu e E. n, W, s
x | w |mwe| e | oc | P K O O I - R - R o 2 A %
BB1 -1 -1 0,33 0 550 435 1257 181,5 0 77,4 55,1 0,941 4,06 20 0,0255
BB2 0 -1 0,36 0 469 473 1350 168,8 0 72,8 54,6 0,839 4,16 22 0,025
BB3 1 -1 0,40 0 424 602 1713 169,6 0 71,7 52,9 0,775 4,25 40 0,026
BB4 -1 0 0,33 0,05 550 406 1257 181,5 | 27,5 89,5 55,8 0,992 34 16 0,0226
BB5 0 0 0,36 0,05 469 | 450,5 1349 168,8 | 23,45 | 824 49,8 0,867 4,1 18 0,03
BB6 1 0 0,40 0,05 424 580 1713 169,6 | 21,2 72,5 52,1 0,905 4 18 0,0226
BB7 -1 1 0,33 0,1 550 | 376,5 1257 181,5 55 87,7 54.4 0,850 32 9 0,0266
BB8 0 1 0,36 0,1 469 427 1349 168,8 | 46,9 82 51,4 0,815 39 12 0,0334
BB9 1 1 0,40 0,1 424 459 1713 169,6 | 424 71 53 0,851 4,1 16 0,0348
BB10 0 -0,4 0,36 0,02 497 533 1374 1789 | 9,94 | 76,96 - - - - -
BBI11 1 -0,4 0,40 0,02 386 583 1499 1544 | 7,72 72,3
BBI12 -1 0,5 0,33 | 0,075 500 511 1400 165 37,5 93,1
BB13 0 0,5 0,36 | 0,075 | 386 583 1494 138,9 | 28,95 80

3. Optymalizacja sktadu betonéw

Dziedzire eksperymentu dla punktoxy i X, planu eksperymentu okieno
nastpujaco:

Q={(%, %): X <1, %<3 1)

Zbior Q stanowi obszar rozwian dopuszczalnych dwuwymiarowe]j prze-
strzeni zmiennych decyzyjnych. Prgg ograniczenia wynikgjz ograniczé
natazonych na zmienne decyzyjne w planie eksperymenith aakresy zmien-
nosci odpowiadaj ogdélnie przygtym wartgciom stosowania dodatku pytu
krzemionkowego i wskanika W/C [9].
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Wartdéci kodowex; i X, zmieniap Sig w przedziale od —1 do 1 i odpowiada-
ja wraz z wartéciami pgrednimi przygtym zmiennym warte&ciom W/C i PK/C.
Jako kryteria optymalizacji przsto:

* maksimum wytrzymakxi nasciskanie po 28 dniach dojrzewania, max

fc28,

* maksimum modutu Younga po 28 dniach dojrzewanig EBa

« maksimum wspoéiczynnika intensywdmd napezen badanego weditug |

modelu gkania, maxK.,

* minimum nasikliwosci betonu, mim,,

e minimum wodoprzepuszczalém betonu, okrédonej maksymala gte-

bokacia przesikania wody w mm, minv,,

* minimum skurczu, mirg,.

Przyjetych 6 kryteriow optymalizacji odpowiadgych bezpérednio bada-
nym wiaciwosciom betonu pozostaje w zgodzie zzgpdanym kierunkiem ich
zmian, czyli uzyskaniem betondéw charakteryeygh sé maksymalnymi warto-
sciami badanych wiiwosci mechanicznych, przy minimalnych: ngdiwosci,
wodoprzepuszczaldoi i skurczu. Oczywicie wybor kryteriow i ich wag nie
jest jedynym maliwym i w zaleznosci od konkretnych wymagauzytkowych
zastosowana procedura optymalizacyjna iwia ich dowolny wybér na eta-
pie projektowania, jak i na etapie analizy wynikprzeprowadzonych bafa

Otrzymane wyniki bada zestawione w tab. 1. i 2. ukdiwity okreslenie
funkcji regresji dla kadej z széciu badanych wikiwosci betonow. Zalenosci
funkcyjne mgdzy zmiennymi w planie eksperymentu a éksaymi wiasciwo-
sciami betonu oszacowano za pom@dgelomianéw stopnia drugiego, postaci:

2 2
w w Pk PK W PI
BW= A+ A—+ — | + A—+ — | + — 2
A+ A e(cj A e /:\(C} A e @)
gdzie: BW —badana wiciwos¢ betonu,A; — wspotczynniki do rownania (2),
okreslone dla poszczegdlnych w@wosci betonu, W/C — wskaznik wodno-
-cementowyPk/C —stosunek pyt krzemionkowy/cement

Wartasci wspotczynnikdwA; do funkcji regresji dla kalej z wiaciwosci
badanego betonu, wraz ze wspotczynnikami koreleajicsci rzeczywistych do
przewidywanych obliczono, wykorzysagj program STATISTICA.

Na podstawie zaproponowanych wielomianéw élikrgo punkty optymalne
ze wzgkdu na rozwaane kryteria. Otrzymane wyniki zestawiono w tabi 3.
Optymalizacg sktadu betonéw przeprowadzono z wykorzystaniemodyet
funkcji uzyteczndgci. W tym celu okrélono przedziaty wartici zadowalajcych
dla kazdej wiaciwosci oraz przypisano im odpowiednie wagi (tab. 5., 6.
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Tabela 3. Wartixi badanych wisciwosci w punktach optymalnych ze wagu na rozwaane
kryteria — betongwirowe BO

Kot Wspoélrzedne punktu optymalnego Wartos$ci funkeji celu

ryte-

o |, X2 | WIC | PKIC [{Zzlfa] [gé’;] [MI\II(/'{}?’Z] AR 0
;:zasx -1 0,137255| 0,33 | 0,056863 | 88,08352 | 44,24487 | 0,879738 |4,263061 | 14,46034 | 0,037241
gj‘s" -1 1 0,33 0,1  |79,70484 |46,89154 | 0,862353 |4,269787 | 11,93221 | 0,042598
?zx 0,294118 | 0,686275 | 0,354706 | 0,084314 | 80,73366 |44,38024 | 0,900995 | 4,610798 | 15,36242 | 0,040121
::1win -1 0,529412 0,33 0,076471 | 86,26993 |45,31564 | 0,876695 |4,234438 | 13,12664 | 0,039153
$:n -1 1 0,33 0,1 79,70484 | 46,89154 | 0,862353 |4,269787 |11,93221 | 0,042598
gin -1 0,529412 0,33 0,023529 | 83,53614 [42,93043 | 0,866322 [4,432896 | 17,43349 | 0,035991

Tabela 4. Wartizi badanych wisciwosci w punktach optymalnych ze wagu na rozwaane
kryteria — betony bazaltowe BB

Keyte Wsp(:’);:;f:;fl gguonkt“ Warto$ci funkeji celu
rium
x, | x |wic |puc [l\{[“fi‘a] [gffa] [MNI/(;ﬁ/z] [’:/:,v] [men] [sf]

Z‘;" 1 | 0,7 | 033 ]0,086|90,79254| 54,31277| 0,844498 | 3,267496 | 11,56436 |0,025322
g,lzzx -1 -1 0,33 | 0,0 [78,07565|56,32148| 0,960031 | 3,964652| 20,0901 |0,024752
K| -1 [-072 | 033 (0,014 81.89597) 55,59129 | 0964878 | 3,806137 |17.69419 0023441
‘;‘i“ | 1| 033 ] 0,1 |90,43199] 54,54577| 0,792837 | 3,216538 | 11,57645 | 0,027366
Ei“ 1 1| 0351] 0,1 [83,19900|52,15497| 0,758646 | 3,709570 | 10,88153 |0,032184
';:i“ S1 =020 | 033 | 0,04 |87.18516| 54,65120 0,949474 | 3,558206 | 14,28464 |0,022454

Obliczenie wartéci liniowej funkcji uzyteczndgci U' polegato na przelicze-
niu wartaci kazdego z kryteriéw wedtug wzoru:

£ (y)=—

i ~ Yie

Yii =Y

3)

gdzie: §;(y) — funkcja dlaj-tego kryterium,y; — wartd¢ w danym punkcie

dziedziny eksperymentu diatego kryterium,yc — warté¢ gorsza dlg-tego
kryterium,y,. — wartdg¢ lepsza dla-tego kryterium.
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Tabela 5. Przedzialy wado zadowalajcych oraz wagi kryteriow optymalizacji — betoawiro-
we BO
Badana wigciwos¢ Przedziaty wartosci zadowalajacych Waga
betonu warto$é gorsza wartgi¢ lepsza
feog [MPa] 65 80 0,25
E.s [GPa] 40 44 0,25
Kic [IMN/mM®?| 0,85 0,88 0,2
Ny [%0] 4,8 4,3 0,1
W, [mm] 18 15 0,1
& 0,04 0,039 0,1
Tabela 6. Przedzialy wadci zadowalajcych oraz wagi kryteriow optymalizacji — betony bbz
towe BB
Badana wiasciwos¢ Przedzialy wartosci zadowalapcych Waga
betonu warto§¢ gorsza wartdi¢ lepsza
feog [MPa] 75 80 0,25
E.g [GPa] 50 51 0,25
Kic [IMN/m®?| 0,85 0,88 0,2
Ny [%0] 4,0 3,7 0,1
W, [mm] 20 16 0,1
& 0,030 0,026 0,1

Wartcici z przedziatu ¥, yj.> uznano za zadowailgie dlaj-tego kryte-
rium. Liniowa funkcja ayteczndci U' ma posté:

U' (Y1 Yaree

%)ZWEW)ZW

ij
y]G

(4)

gdzie: ZW]- =1 oraz 0 <w;< 1,w; —wagi dla poszczegolnych kryteriow.

j=1

Wartdici funkcji uzyteczndci z przedziatu &< U' < 1 oznaczaj uzytecz-

nos¢ zadowalajca pod wzgkdem przygtych kryteriow optymalizacjiJ' = 1
oznacza zauzytecznd@¢ bardzo dohy.

Zagadnienie optymalizacji rozwano rownie z uwagi na funkej uzytecz-

nosci UM,

nosci U" ma posta:

6
UM (Y1, Vare Vo) = €XB =D W €X
=1

ktéra mae przyjmowa wartcsci z zakresu <0, 1>. Funkcjayiecz-

_Yi~ Y
Y

(5)
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W tym przypadku obszar waém zadowalagcych uzyskuje sidla warto-
sci U" z przedziatu <0,368; 0,692>. Zbiory rozma zadowalajcych oraz
bardzo dobrych wraz z punktami preferowanymi z uvwegfunkcg uzyteczno-
sci U'i U" dla betonéw BO i BB przedstawiono na rys. 2. RBzwiazania pre-
ferowane uzyskane metpdunkcji uzyteczndgci U' i U" zestawiono w tab. 7.
i 8.

preferowane 002

bardzo dobre

rozwiazanie

a bardzo dobre
©  rozwiazania zadowalajace
- i niezadowalajace

0,00 B 5 B 7
032 033 034 035 036 037 038 039 040 041 032 033 036 037 038 039 040 041

wic c wic

Rys. 2. Zbiory rozwizan zadowalajcych oraz bardzo dobrych wraz z punktami prefergian
z uwagi na funkej uzyteczngei U' i U"': betonyzwirowe BO: a)u', byu"

a) b)

0,10, 0,10

0,08, 0,08
0,06, 0,06
Q Q
x x
a rozwiazania niezadowalajace Q
0,04 0,04
rozwiazania zadowalajace
rozwiazania bardzo dobre T
rozwigzanie preferowane rozwiazania niezadowalajace
0,02 0,02 N i
o bardzo dobre
A
0,00 g 0,00 . 92229909029090¢0 2 T T To T I TSI ST TN T I TSI T T
0,32 0,3 ,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41
wic wic

Rys. 3. Zbiory rozwizan zadowalajcych oraz bardzo dobrych wraz z punktami preferguan
z uwagi na funkej uzyteczngci U' i U"; betony bazaltowe BB: &)', b)U"

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji uzyskano @sgrdne punktow
preferowanych dla badanych betonéw, w funkdiytaczndci U' oraz U".
Punkty wyr&nione na rysunkach oznaczgjotozenie maksimum funkcji zy-
teczndci w podzbiorzeQ)', okreslonym liczby przedziatowdziedziny ekspery-
mentuQ. Uzyskane betony mieszcsie w kategoriach ,bardzo dobry” i ,do-
bry”, ze wzgkdu na wszystkie przgje kryteria optymalizaciji.
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Tabela 7. Sktad betondiwirowych BO obliczony wedtug przsfych kryteriow optymalizaciji
Kryte- Wspétrzedne llo$¢ sktadnikow
rium punktéw preferowanych [kg/m?]
X1 Xa w/iC | Pk/IC c P K w Pk
U' -1] 0,098 0,33] 0,05649 466 503,35 1326/57 153|78 8255
u"™ [-1] 0294 | 0,33] 0,0647 466 499,55 1326|53 153,78 5301
Wartosci kryteriéw Wa.r t0s¢ fun,k(_:p
uzyteczngci
feog Eas Kic Ny W & I Il
Mpa] | [Gpal | MN/m*] | (%] mm] | [ S M
88,08 44,15 0,8796 4,27 14,61 0,037 1,350718348874
87,75 44,65 0,8794 4,24 13,89 0,038 1,32410,456877
Tabela 8. Sktad betonéw bazaltowych BB obliczony wegirzyigtych kryteriow optymalizaciji
Kryte- Wspéhrzedne llo$¢ sktadnikow
rium punktéw preferowanych [kg/m?]
X1 Xa WIC | Pk/C c P K w Pk
U' -1| 0,24 0,33 0,038/ 550 420,84 1256{92 181}51 21,02
u" -1| 0,08 0,33] 0,054] 550 41529 1256/85 181]52 29|66
Wartosci kryteriéw Wa.r t0s¢ fun,kc_:jl
uzyteczngci
feog Eas Kic Ny W & U Sl
[Mpa] [Gpa] | [MN/m*] |  [%] [mm] []
86,86 54,70 0,952 3,58 14,50 0,022 2,9153m6807523
89,06 54,37 0,928 3,45 13,01 0,028 2,85618920773

W analizie optymalizacyjnej zastosowano metagyznaczania rozwrzania
preferowanego za pomganetody funkcji ayteczndci, ktéra najlepiej odpo-
wiadata regresyjnemu charakterowi kryteridw. Stasuyielomianowe funkcje
regresji, przedstawiono bowiem wyniki wszystkicld@aych wiaciwosci.

Autorzy pracy [2] wskazuj ze funkcjaU" nie jest co prawda przemienna
z modelem regresji i magvynikat z tego pewne ograniczenia, jednak zastoso-
wanie iloczynu we wzorze Harringtona powoduje,niezadowalara wartdé
chocia: jednego kryterium silniej obiza wartgé catej funkcji wyteczngei U"
niz w przypadkul', co zwiksza szansuzyskania wartii zadowalajcych dla
wszystkich kryteriéw w punkcie maksymalnejyteczndgci.

Niezalenie od tego przedziat funkdji" <0, 1> w poréwnaniu z przedzia-
lem funkcjiU' wydaje s¢ lepiej klasyfikowa@ uzyskane rozwizanie i jego odle-
gtos¢ np. od wartéci bardzo dobrych lub rozazania preferowanego.

Uniwersalngé¢ zastosowanej metody funkcjizyteczndci przejawia Si
w mazliwosci uwzgkdnienia dowolnego zestawu czynnikdw na etapie mpl@ro
nia déwiadczenia, jak rowniezestawu i wanosci kryteriow na etapie analizy
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wynikoéw przeprowadzonych baflaDobor kryteriéw optymalizacii, jak i ustala-
nie ich wanasci, zaleza od celu optymalizaciji, tj. przeznaczenia projekioego
ta metod, betonu, a ostateczrecyzg dotyczca ich wyboru lub zmiany recep-
tury betonu mee podjc¢ jego projektant.

4. Podsumowanie

Tematyka dotycxra zagadni@teoretycznych i obliczeniowych zyzianych
z projektowaniem i zastosowaniem BWW w konstrukisjgest zt@ona i ob-
szerna, a ponadto zawiera jeszcze wiele zagadmdsvystarczajco poznanych.
Sa nimi m.in.: nieprzystosowanie istnigjych metod projektowania betonéw do
specyfiki sktadu BWW oraz wspomniane we gpéé rosmace wymagania co do
zespotu cech jaksiowych, wytkowych oraz trwatéci projektowanego betonu,
powodujce zasadniczy wzrost liczby kryteriow i zmiennyclpwmwcedurze pro-
jektowania sktadu mieszanki.

Przedstawione dziatania w sposoéb istotny przyciyrsie do bardziej pre-
cyzyjnego ustalania skladu wspoétczesnych betonévsokgwartgciowych,
a wigc i zblizenia ich rzeczywistych wéaiwosci do wiaciwosci zaktadanych
podczas projektowanialV kazdym przypadku konieczne jest sddadczalne
sprawdzenie doboru skladnikéw w konkretnych warghkgednak znajon#s
rozwiazan optymalnych oraz zateosci okreslajacych wplyw poszczegdlnych
sktadnikbw na wiéciwosci betonu znacznie zmniejsza liezldoswiadczeé
i przyczynia s do ustalenia podstaw normatywnych w zakresie gtoyeania
BWW i konstrukcji z BWW.
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THE EXAMPLES OF APPLICATION THE MULTI-CRITERION
OPTIMIZATION TO DESIGN CONCRETES

Summary
This paper presents the effect of use the mathesnatethods of optimization to design
High Performance Concretes. The analyses and vatuafi property concretes have realized in

the plan of experiences on the basis of 6 critefi@ptimization. The results of analyses have
presented as the preferred solutions of compositimecretes.
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