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ANALIZA PARAMETROW MECHANIKI PEKANIA BETONU

ZWYKORZYSTANIEM NOWOCZESNYCH TECHNIK KOMPUTEROWYCH

Anna BERNATOWICZ*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie:  Wykorzystanie parametrow mechaniki pgkania umozliwia bardziej ekonomiczne podejscie
do projektowania konstrukcji. Tradycyjne badania do§wiadczalne dostarczaja wielu istotnych informacji dotyczacych
zarysowan oraz koncentracji naprezen w obcigzanych elementach. Wymagaja one jednak duzej liczby czasochtonnych
prob. Wstepne obliczenia przeprowadzone za pomoca programow komputerowych, pozwalaja ograniczy¢
je do niezbednego minimum. W niniejszej pracy przedstawiono przeglad dostepnych programéw komputerowych
wykorzystywanych do analizy parametrow mechaniki pekania. W ramach badaf wiasnych, wykonano model proby
rozciggania przy rozilupywaniu w programie Robot Structural Analysis oraz przeprowadzono weryfikacje obliczen
w programie Abaqus. Przedmiotem badan byt betonowy dysk ostabiony szczeling prosta lub sko$na, symulujacy prosty

lub ztoZony stan napr¢zen w elemencie betonowym.

Stowa kluczowe: mechanika pgkania, model pgkania, odporno$é na pegkanie, trwatos¢ konstrukeji.

1. Wprowadzenie

Historia mechaniki pe¢kania sigga pierwszej polowy
XX wieku, a intensywny rozwdj tej dziedziny datowany
jest na okres powojenny. Znajomos$¢ jej parametrow stata
si¢ nadrzednym celem dwczesnych inzynierdw po szeregu
katastrof budowlanych, ktéore mialy miejsce w tym
okresie. Wynikaly one z projektowania konstrukcji
z pomini¢gciem koniecznos$ci zapewnienia ich trwatosci
w zroznicowanych warunkach $rodowiska (Neimitz,
1998). Aspekt ten pozostat kluczowy az po wspotczesne
czasy, poniewaz jest jednym z naczelnych zalozen
zintegrowanego projektowania. ldea ta zjednata sobie
szereg zwolennikow, bowiem oprocz wlasciwosci
funkcjonalno-konstrukcyjnych, uwzglednia takze czynniki
srodowiskowe oraz wspomniang trwato$¢ konstrukcji. Jest
ona niezwykle istotna w przypadku budownictwa
betonowego, poniewaz zachowanie wiasciwego stanu
budowli podczas eksploatacji przyczynia si¢ do ochrony
srodowiska. Naprawy, ktoére sa wynikiem obnizonej
trwalosci sa nie tylko kosztowne, ale takze wiaze si¢
z nimi zuzycie materialdw, energii oraz zanieczyszczenie
srodowiska (Ajdukiewicz, 2011).

Wykorzystanie  parametréw  mechaniki  pekania
umozliwia nowe podejscie do projektowania konstrukcji.
Tradycyjne badania do$wiadczalne dostarczaja wielu
istotnych informacji dotyczacych inicjacji i propagacji
zarysowan oraz koncentracji naprezen w obcigzanych
elementach. Wymagajg one jednak duzej liczby
czasochtonnych préb. Z pomocg przychodza tutaj

programy komputerowe, ktére wykorzystujac zatozenia
metody elementow skonczonych, pozwalaja
na wstepne oszacowanie warto$ci i rozkladu naprezen
w modelowanych elementach. Wowczas liczbe prob
doswiadczalnych mozna ograniczy¢ do niezbednego
minimum. Aktualnie dostgpne na rynku programy
komputerowe pomocne sa W interpretacji rezultatow
otrzymanych w wyniku tradycyjnych badan.

W niniejszej pracy przedstawiono przeglad dostepnych
programow komputerowych wykorzystywanych
do analizy parametrow mechaniki pekania,
umozliwiajacych minimalizacje liczby tradycyjnych badan
laboratoryjnych poprzez wykonanie wstepnych analiz
w programie komputerowym. Wykonano model proby
rozciagania przy rozlupywaniu w programie Robot
Structural Analysis oraz jego weryfikacje w programie
Abaqus. Dokonano pordéwnania otrzymanych wynikow
naprezen oraz omodwiono mozliwosci tych dwoch
programow w odniesieniu do analizy parametrow
mechaniki pekania betonu. Przedmiotem badan byt
betonowy dysk o $rednicy 100 mm i grubosci 50 mm
oslabiony szczeling o zaokraglonych brzegach szerokosci
2 mm i dhugosci: 10 mm, 30 mm oraz 50 mm. Szczelina
byla modelowana jako prosta oraz skosna, w celu
zbadania prostego, jak rowniez ztozonego stanu napr¢zen.

2. Parametry mechaniki pekania

Wyrézniane
konstrukec;ji

sg dwa podejscia do
z wykorzystaniem mechaniki

projektowania
pekania.
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Pierwsze z nich zaklada kryterium energetyczne. Jego
podstawowe zalozenia opracowat A.A. Griffith. Obliczana
jest w nim predko$¢ uwalniania energii G. Jej warto$é
zalezy od modulu Younga materialu, dlugosci
szczeliny pierwotnej oraz wystgpujacego naprezenia
rozciagajacego. Drugie podejscie skupia si¢ natomiast
na parametrze zwanym wspotczynnikiem intensywnosci
naprezen K okreslajacym pola naprezen w wierzchotku
szczeliny przy zalozeniu liniowo-sprezystego charakteru
pracy materiatu w tym obszarze. Dla plaskiego stanu
naprezen wspotczynnik intensywnosci naprezen K|
obliczany jest wedlug wzoru (1), ktérego zwigzek
z podejsciem energetycznym (G) ilustruje wzér (2)
(Anderson, 2005).

K, =ovm (1)
gdzie: ¢ jest naprezeniem rozciggajacym w wierzchotku
szczeliny w N/m?, natomiast a jest polowa dhugosci

szczeliny w m.

_K?
E

G )
gdzie E jest modulem Younga w N/m?.

Znanym 1 wykorzystywanym w opisic badan,
parametrem mechaniki pe¢kania jest takze rozwarcie
wierzchotka szczeliny CTOD (crack tip opening
displacement). Warto$¢ ta, tak jak i pozostate parametry
mechaniki  pgkania, wyznaczana jest empirycznie
wykorzystujac probki z zainicjowanymi juz wstepnie
szczelinami (Kosior-Kazberuk, 2012). Obecnie stosuje si¢
robwniez programy komputerowe, jako narzedzia
wspomagajace badania dos§wiadczalne. Dzigki nim, mozna
wstegpnie oszacowaé wartoSci naprgzen, a nastgpnie,
za pomoca wzorow analitycznych, obliczy¢ wartoSci
parametréw mechaniki pgkania. Wowczas badania
laboratoryjne wykonywane sa w celu weryfikacji
otrzymanych wynikow lub opracowanych modeli.

3. Stany naprezen oraz modele obciazenia betonu

W mechanice pekania zlozone zagadnienia przestrzenne
dotyczace elementow wykonanych z betonow, w celu
uproszczenia analiz, rozpatrywane sa najczesciej jako
sktadowe wybranych sposrod trzech podstawowych
modeli obcigzenia. Schematy te zwane sg takze modelami

I model obcigienia

Il model obcigienia

pekania. Zostaly one przedstawione na rysunku 1
(Golewski, 2015; Neimitz, 1998).

W I modelu pegkania zachodzi czyste rozciagganie.
Przytozone prostopadle do plaszczyzny szczeliny
obcigzenie powoduje powstanic naprezen oy 1 j€j
propagacje w kierunku y. IT model pekania charakteryzuje
przypadek S$cinania podiuznego, w ktérym obciazenie
styczne do brzegdw szczeliny powoduje powstanie
naprezen oyx. Natomiast w III modelu pekania zachodzi
Scinanie  poprzeczne 1 powstaja naprezenia oy
W przypadku IT i TIT modelu pekania powstaja tak zwane
rysy skosne charakterystyczne dla obcigzen $cinajacych
(Golewski, 2015). Ztozono$¢ powstajacych w dzisiejszych
czasach konstrukcji oraz konieczno$¢ napraw juz
istniejagcych niejako zmusita naukowcow do przeprowa-
dzania badan na probkach o niestandardowych ksztattach
oraz poddawanych nietypowym ukladom obcigzen.
Wowczas powstaja zlozone stany napr¢zen. W przypadku
badan laboratoryjnych parametréw mechaniki pekania
istotne s3 takze polozenie i wielko$¢ zainicjowanych rys,
ktére powoduja koncentracje¢ naprezen. Przyktadem moga
by¢ tutaj badania opisane w pracach Golewskiego i in.
(2012) oraz Smarzewskiego i Sapczynskiej (2012).

4. Programy komputerowe wykorzystywane
do analizy parametr6w mechaniki pekania

Znanym w Srodowisku  inzynierskim  programem
komputerowym wspomagajacym proces projektowania
jest Robot Structural Analysis. Przy obliczaniu sit
wewnetrznych oraz wymiarowaniu konstrukcji korzysta
on z Metody Elementow Skonczonych. Umozliwia
on obliczanie rdéznego rodzaju ukladow plaskich
i przestrzennych oraz pozwala przeprowadza¢ analizy
statyczne, wyboczeniowe oraz dynamiczne (Ambroziak
i Klosowski, 2016). Ze wzgledu na panel pozwalajacy
na analiz¢ napr¢zen, program Robot Structural Analysis
wykorzystywany jest rowniez do okres§lania wartosSci
parametréw mechaniki pekania (Kulinski i Major, 2014).
Kolejnym zastosowaniem tego programu s3 takze
obliczenia  wykonywane  podczas  projektowania
wzmocnien oraz napraw konstrukcji. Na podstawie
inwentaryzacji stanu faktycznego obiektu budowlanego
wykonuje si¢ w programie Robot Structural Analysis
model oraz oszacowuje si¢ dalszy postep ewentualnych

1l model abcigzenia

Rys. 1. Podstawowe schematy obcigzen elementdéw ze szczeling (Golewski, 2015)



zniszczen przy zmienionych warunkach obciazenia.
Dzigki temu mozna zaproponowac skuteczne rozwigzania
naprawcze (Podolski i in., 2013).

Kolejnym programem komputerowym, ktory moze by¢
wykorzystywany do analizy parametréow mechaniki
pekania jest Abaqus CAE. Program ten stosuje w swoich
algorytmach Metode Elementéw Skonczonych. Stosowane
sa elementy 2D oraz 3D, w zalezno$ci od geometrii oraz
charakteru pracy konstrukcji. Program Abaqus umozliwia
rowniez graficzna prezentacj¢ wynikéw obliczen. Zostat
zastosowany, mi¢dzy innymi przez Golewskiego (2015)
do wykonania obliczen numerycznych trzech modeli
zniszczenia betonu. Swoja geometria oraz schematami
obcigzen odpowiadaly one elementom badawczym.
Uzyskane wyniki z programu komputerowego oraz badan
laboratoryjnych byty zblizone (Golewski, 2015).

Do wyznaczenia parametrow mechaniki pekania,
na podstawie analizy numerycznej, mozna wykorzysta¢
takze  inne  programy  komputerowe:  ANSYS,
SOLIDWORKS czy T-FLEX (Golewski, 2010 a i b).

Aktualnie  dostgpne  programy  komputerowe
wspomagaja takze interpretacje wynikow uzyskanych
w badaniach doswiadczalnych parametrow mechaniki
pckania. Przykladem jest system optycznej analizy
3D ARAMIS, ktory shuzy do bezdotykowych pomiaréw
przemieszczen 1 odksztalcen w  plaskich oraz
przestrzennych elementach poddanych dziataniu obcigzen.
System ARAMIS wykorzystywany jest miedzy innymi
w badaniach zarysowan probek betonu, co umozliwia
doktadng analize propagacji rys (Golewski, 2010 a i b).
Pozwala to zrozumie¢ mechanik¢ pekania oraz
zaobserwowaé kierunek dziatania zlozonych naprezen
wewnatrz materiatu.

5. Model numeryczny proby rozciagania przy
rozlupywaniu

5.1. Opis modelu probki oraz zatozen

Przestanka do wykonania modelu proby rozciggania przy
rozlupywaniu w programie komputerowym byla praca
Karihaloo (2003), w ktorej przedstawiono analize
wynikow  badan  parametr6w  mechaniki  pgkania
przeprowadzonych na betonowym dysku ostabionym
szczeling. Probka, bedaca w plaskim stanie naprgzen,
poddana zostala obcigzeniu w  postaci dwoch
sit skupionych o przeciwnych zwrotach, ktore przylozone
byly wzdluz $rednicy (Karihaloo, 2003). Taki schemat
doswiadczenia stosuje si¢ takze w tak zwanej ,,probie
brazylijskiej”, ktora przeprowadza si¢ w celu okreslenia
wytrzymato$ci na rozcigganie betonu przy roztupywaniu
(Mankowski i Cigzkowski, 2012).

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie rozktadu
napr¢zen w dysku poddanym numerycznej symulacji
proby rozciagania przy rozlupywaniu z zastosowaniem
elementow skonczonych o réznej wielkosci.

Do analizy przyjeto dyski ze szczelinami prostymi
oraz sko$nymi. Badania wykonano w programie
komputerowym — Robot Structural Analysis oraz

Anna BERNATOWICZ

przeprowadzono weryfikacje obliczen w programie
Abaqus CAE. Nastepnie, na podstawie otrzymanych
wartos$ci naprezen obliczono wspotczynniki intensywnosci
naprezen K; w poszczegélnych wariantach. Schemat
obcigzenia elementu prébnego przedstawiono
na rysunku 2, a warianty obliczeniowe na rysunku 3.

Do przeprowadzenia obliczen w obu wybranych
programach  komputerowych  zaproponowano  dysk
o Srednicy 100 mm i grubosci 50 mm w szeSciu
wariantach: dysk ze szczeling prosta lub sko$na o grubosci
2 mm, przy wskaznikach a/R (a jest dlugoscig potowy
szczeliny, a R jest promieniem dysku) réwnych: 0,1; 0,3;
0,5.

=

Rys. 2. Schemat obciagzenia elementu probnego w programie
komputerowym

5.2. Analiza za pomocq programu Robot Structural
Analysis

W programie Robot Structural Analysis wybrano modut
do projektowania konstrukcji w ptaskim stanie naprezen.
Zastosowano siatkowanie metodg Coons oraz wyjsciowe
elementy skonczone o dlugo$ci boku rownej 1 mm.
Miejscowo, w sasiedztwie brzegu szczeliny zageszczono
siatke dwu-, cztero-, osmio- i szesnastokrotnie. W tabeli 1
zestawiono odczytane z programu Robot Structural
Analysis naprezenia w sasiedztwie punktu B oraz
obliczone  wartosci  wspoOtczynnikéw  intensywnos$ci
naprezen K; oraz predkosci uwalniania energii G
w poszczegodlnych wariantach przeprowadzonych analiz.

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawiono odpowiednio
wykresy i mapy napr¢zen na kierunku prostopadlym
do kierunku dzialania obcigzenia dla wariantu numer 1
(prosta  szczelina)  odpowiadajagcemu  pierwszemu
modelowi obcigzenia opisanego w punkcie 3 niniejszej
pracy oraz wariantu numer 4 (sko$na szczelina), w ktérym
uzyskano ztozony stan napre¢zen.
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Rys. 5. Wariant numer 4 symulacji proby rozciggania przy roztupywaniu: a) wykres naprezen, b) mapa naprezen
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Tab. 1. Warto$ci naprg¢zen oraz parametrow mechaniki pgkania w punkcie B dla poszczegdlnych wariantdw symulacji proby rozciggania
przy roztupywaniu.

- Odlegtosé¢ Naprezenie Naprezenie Wspotezynnik Predkosé
Krotnc_)sc L od brzegu W sgsiedztwie w sgsiedztwie intensywnosci uwalniania
Nr  zageszczenia siatki - . -
. szczeliny punktu B punktu B naprezen Ki energii G
w poblizu punktu B [mm] ox [MPa] oy [MPa] [MPa m] [kgJ/m?]
1 0,5 25,67 -4,18 1,815 0,106
2 0,25 35,9 1,92 2,539 0,208
1 4 0,125 43,57 3,98 3,081 0,306
8 0,0625 46,13 3,31 3,262 0,343
16 0,03125 47,14 3,57 3,333 0,536
0,5 33,28 -2,93 4,076 0,922
0,25 43,64 2,64 5,345 1,235
2 4 0,125 50,52 4,87 6,187 1,371
8 0,0625 53,22 4,11 6,518 1,438
16 0,03125 54,51 4,58 6,676 0,536
1 0,5 68,09 2,59 10,766 3,739
0,25 88,41 9,95 13,979 6,303
3 4 0,125 101,65 10,64 16,072 8,333
8 0,0625 106,17 10,29 16,787 9,090
16 0,03125 108,2 11,17 17,108 9,441
1 0,5 5,65 -24,60 0,400 0,005
0,25 3,22 -26,57 0,228 0,002
4 4 0,125 -2,18 28,60 0,154 0,001
8 0,0625 -6,74 -31,36 0,477 0,007
16 0,03125 -10,30 -33,59 0,728 0,017
1 0,5 5,46 -36,96 0,669 0,014
0,25 2,67 -43,51 0,327 0,003
5 4 0,125 -9,01 -49,67 1,103 0,039
8 0,0625 -13,05 -53,15 1,598 0,082
16 0,03125 -14,09 -59,77 1,726 0,096
1 0,5 2,92 -49,53 0,462 0,007
0,25 -15,28 -56,40 2,416 0,188
6 4 0,125 -28,04 -58,17 4,434 0,634
8 0,0625 -37,06 -62,59 5,860 1,108
16 0,03125 -42,93 -69,58 6,788 1,486
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Rys. 6. Wariant numer 4 symulacji proby rozciggania przy rozlupywaniu: a) wykres naprezen, b) mapa naprezen $cinajacych
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W przypadku wariantow ze szczeling prosta (numer
1-3) w wierzchotku szczeliny powstaje czyste rozciaganie
(udziat naprezenia oy jest znikomy). Sytuacja
ta odpowiada zalozeniom I modelu pgkania betonu.
Natomiast dla wariantow ze szczeling sko$ng (numer 4-6)
obserwujemy zlozony stan naprezen. Dzieje si¢ tak,
poniewaz przy takim polozeniu wstgpnie zainicjowanej
rysy, uzyskuje si¢ kombinacj¢ I i II modelu pekania
betonu. Naprezenia pojawiaja si¢ zaréwno na kierunku
prostopadlym do dziatania sil $ciskajacych dysk, jak
i w kierunku do wewnatrz dysku (gy). Przy takim uktadzie
uzyskuje si¢ naprezenia rozciggajace 1 $cinajace
w wierzchotku szczeliny. Wykres oraz mapg¢ napre¢zen oy
w wariancie numer 4 symulacji préby rozciaggania przy
rozlupywaniu przedstawiono na rysunku 6.

5.3. Weryfikacja wynikow badan w programie Abaqus
CAE

W programie Abaqus CAE wykonano model wariantu
numer 1 symulacji proby rozciagania przy roztupywaniu.
W wyniku przeprowadzonej analizy  otrzymano
w odlegtosci 1 mm od punktu B naprezenie o wartosci
19,89 MPa. Na rysunku 7 przedstawiono wykonany
w programie Abaqus CAE model dysku z zaznaczonym
podziatem na elementy skonczone.

Obliczenia wykonano za pomoca wersji edukacyjnej
programu — ograniczonej do 1000 weztéw. W zwigzku
tym, niemozliwe bylo wicksze zaggszczenie siatki
elementow. Otrzymana warto$¢ naprezenia rozciagajacego
w wierzchotku szczeliny jest jednak zblizona do wartosci
otrzymanej w programie Robot Structural Analysis.

20,000

Rys. 7. Model wariantu numer 1 proby rozciggania przy
rozlupywaniu z zaznaczonym podziatem na elementy skonczone

5.4. Interpretacja i porownanie wynikow

W przypadku dyskow ze szczelinami prostymi, podczas
wykonywania proby rozciggania przy rozlupywaniu
w obszarze wierzchotkéw szczelin wystgpuja naprezenia
rozciggajace. Wraz ze zmniejszeniem odleglosci
od wierzchotka naprezenia rosng. W konsekwencji
zwigkszaja  si¢  takze  wartosci  wspotczynnikow
koncentracji naprezen K; — co ilustruje rysunek 8
oraz predkosci uwalniania energii  G. Pozwala
to wnioskowaé, ze w przypadku dlugotrwatego obcigzenia
o zadanej warto$ci, badz tez jego zwigkszenia,
zarysowania propagowalyby w zainicjowanym kierunku,
az do zniszczenia probki. Biorgc pod uwage warianty
symulacji proby rozciggania przy roztupywaniu z dyskami
ze szczelinami sko$nymi, ktore odzwierciedlaja ztozony
stan naprgzen w betonowym elemencie, mozna zauwazyc¢,

15,000 ‘—k\i\

\\.

10,000

—+—Wariant nr1
Wariant nr 2

—&—Wariant nr 3

5,000

—+—'Wariant nr 4

0,000

Wariant nr 5

L Jb

0,0001 0,0002 0,0003

0,0004 0,0005 0,0006 Wariant nr &

-5,000

‘Wspotczynnik koncentracji naprezen Kl [Mpa+/m ]

-10,000

Odlegiosc od brzegu szczeling [m]

Rys. 8. Warto$ci wspotczynnikéw Ki [MPa-m™] w poszczegblnych wariantach symulacji proby rozciagania przy roztupywaniu
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7ze w obszarze wierzchotka szczeliny pojawiajg sie
naprezenia S$ciskajace. Im blizej punktu B tym ich
wartosci sg wigksze. Oznacza to, ze w przypadku
wykonywania badan rzeczywistych zainicjowana szczelina
rozszerzataby si¢ na wysoko$ci $rednicy poziomej dysku,
a domykata si¢ w wierzchotkach. Zar6wno w przypadku
szczelin  prostych, jak 1 skosnych, zwickszenie
ich dlugosci powodowalo wzrost wartosci naprezen w ich
wierzchotkach.

Analizujgc rysunek 8 mozna zauwazy¢, ze wartoSci
wspotczynnikow koncentracji naprezen w poszczegoélnych
wariantach symulacji do$¢ znacznie r6znig si¢ (odchylenie
standardowe o wynosi 5,441). W swoim badaniu
Karihaloo (2003) otrzymal zblizone wartosci K,
niezaleznie od dhlugosci i potozenia szczeliny. Réznica
pomiedzy wynikami z programu komputerowego,
a badaniami laboratoryjnymi wynika z ksztaltu elementéw
skonczonych (czworokaty o ostrych krawedziach)
shuzacych do zamodelowania zaokraglonej szczeliny.
Ponadto, odczytane napr¢zenia s3  warto$ciami
wystepujacymi w pewnej odleglosci od wierzchotka
szczeliny ($rodek elementu skonczonego lezacego
jak najblizej wezla, ktorym jest ten wierzchotek). Program
komputerowy nie daje mozliwo$ci odczytywania naprezen
w weztach, a jedynie, zgodnie z zalozeniami Metody
Elementéow Skonczonych, w $rodkach elementow,
na ktdre zostat podzielony analizowany model.

Weryfikacja obliczen w programie Abaqus CAE
potwierdzita  poprawno$¢  wynikow  uzyskanych
w programie Robot Structural Analysis. Oba systemy
korzystaja z zalozen Metody Elementéw Skonczonych.
Zaktadaja one takze jedynie sprezysty charakter pracy
dysku, nie uwzgledniajac strefy plastycznej tworzacej si¢
w obszarze wierzchotka szczeliny.

6. Podsumowanie

Programy komputerowe stuza obecnie jako narzedzie
wspomagajace analize¢ parametrow mechaniki pegkania.
Wykonane w programie komputerowym symulacje
pozwalajg na oszacowanie wstepne warto$ci naprezen
ograniczajac liczb¢ prob w badaniach laboratoryjnych
i zwigzanych z nimi odpadow do niezbg¢dnego minimum.
Kazdorazowo analizy te, w celu uzyskania precyzyjnych
wynikow, powinny by¢ jednak  weryfikowane
w tradycyjnych do$wiadczeniach. Pomiary z programow
komputerowych mogg by¢ obarczone niewielkim btedami.
Wynikaja one z braku mechanizméw analizujacych
mieszane strefy — sprezysta w catym  dysku
oraz plastyczng w obszarze wierzchotka. Poza tym,
obcigzenie skupione przylozone jest jedynie w wezle,
w rzeczywistosci rozktada si¢ ono na pewng strefe styku
z dyskiem. Réwniez nie bez znaczenia pozostajg ostre
wierzchotki elementow skonczonych, ktére jedynie
w zblizony sposéb modeluja zaokraglona szczeling,
co potwierdzono w tym artykule.

Anna BERNATOWICZ
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THE HIGH-TECH, COMPUTER-BASED ANALYSIS
OF THE FRACTURE MECHANICS PARAMETERS

Abstract: The use of the parameters of fracture mechanics
presents a new way of designing in civil engineering. Traditional
laboratory research provides lots of important information
connected to cracks and tension - concentration in loaded
elements. On the other hand, tests are very time - consuming.
Initial calculations by means of computer programmes allow
to decrease amount of laboratory tests only to extreme
minimum. The paper contains the overview of the most common
computer programmes used for the analysis of parameters
of fracture mechanics . Moreover, the own model of Brazilian
test in computer programme called Robot Structural Analysis
was created. The model verification was made in Abaqus CAE.
Concrete discs with straight or inclined crack in the middle,
which simulates simple — or mixed — tension conditions
in concrete element, were used as the subject of the study.
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Streszczenie: W dniu 1 stycznia 2017 roku weszly w zycie nowe przepisy dotyczace warunkow technicznych nowo
powstajacych budynkéw. W pracy przeanalizowano trzy rodzaje budynkoéow, ktdre odpowiadaja starym i nowym
przepisom. Rozpatrzono przyktadowe trzy warianty rozwigzania systemu grzewczego, podgrzewania cieptej wody
uzytkowej 1 zrodta pochodzenia energii elektrycznej dla typowego domu jednorodzinnego. Poréwnano efekt
ekonomiczny i $rodowiskowy przedstawionych wariantow. Okreslony zostal takze prosty okres zwrotu inwestycji.

Omowiono wady oraz zalety poszczegdlnych rozwigzan.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ energetyczna, budownictwo pasywne, domy energooszczedne, prawo budowlane.

1. Wprowadzenie

Z dniem 1 stycznia 2017 roku weszto w zycie zaostrzenie
przepisow  dotyczacych  maksymalnego  rocznego
obliczeniowego zapotrzebowania budynku na energi¢
nieodnawialng EP (Dz.U. 2013 poz. 926), jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Nowe wymagania
dotycza budynkéw ktorych pozwolenie na budowe
zostato/zostanie wydane po 1 stycznia 2017 roku. Celem
koncowym nowych przepisow jest obnizenie ilosci energii
niezb¢dnej do zaspokojenia zapotrzebowania na ciepto
w  nowych  budynkach do  poziomu  pelnej
samowystarczalno$ci  (dla  budynkéw  uzytecznosci
publicznej do roku 2019, a dla pozostatych budynkéw
mieszkalnych do roku 2021). W przepisach okreslone
sa wartoSci graniczne dla wspotczynnika przenikania
ciepta U oraz wskaznika rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialng energi¢ pierwotng (EP). Docelowo, kazdy
nowy budynek w 2021 roku musi osiagna¢ wskaznik EP
na poziomie nie wyzszym niz 70 kWh-m?rok? dla
budownictwa  niskoenergetycznego  (Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 roku
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie, Dz. U. Nr 201 z 2008r, poz. 1238).
W wyniku zmian prawa wplywajacego na sektor
budownictwa w niniejszej pracy rozpatrzone zostang trzy
warianty budynku posiadajace rézne wskazniki EP.
Glownym celem jest pokazanie, iz dom pasywny jest
najlepszym rozwigzaniem wedle zmieniajacych si¢
przepisow  oraz  pod  wzgledem  ekonomiczno-
srodowiskowym.

2. Klasyfikacja energetyczna budynkéw
jednorodzinnych

Klasyfikacja budynkéow oparta jest o  wartoSci
powierzchniowego wskaznika sezonowego zapotrzebo-
wania na cieplo (tab. 1). Budynki pasywne charakteryzuja
si¢ niskim zapotrzebowaniem energii zuzywanej przez
ogrzewanie (do 15 kWh-m2-rok!). Roczne zapotrzebo-
wanie  odpowiada  wartoSci  energii  powstalej
ze spalenia 1,5 dm?® oleju opatowego, 1,7 m® gazu lub
2,3 kg wegla. Obecne standardy budynkow sprawiaja,
iz ich zapotrzebowanie energetyczne wynosi okoto
100-180 kWh-m=2-rok™* (Foit, 2010).

Tab. 1. Klasyfikacja energetyczna budynkéw (Zurawski, 2011)

Klasa

energetyczna Rodzaj budynku Ea
kWh-m2-rok*

A++ Zeroenergetyczny ponizej 5
A+ Pasywny 5-15

A Nisko energooszczedny 15-45

B Energooszczgdny 45 - 80

o Srednio energooszczedny 80 - 100

D Srednio energochtonny 100 - 150

E Energochtonny 150 - 200

F Wysoko energochtonny ponad 200

Objasnienia: Ea - warto$¢ powierzchniowego wskaznika
zapotrzebowania na ciepto.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: blazej.gaze@upwr.edu.pl
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3. Zalozenia projektowe

W  celu dokonania obliczen 1 symulacji przyjeto
nastepujace zatozenia projektowe:

— lokalizacja budynku — okolice Wroctawia,

— liczba mieszkancoéw — 4 osoby,

powierzchnia — 192 m?,

kubatura — 500 m?.

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wyznaczono
biorgc pod uwagg wszystkie sprzety AGD i RTV oraz
inne urzadzenia, o$wietlenie i tym podobne, niezbedne
do funkcjonowania wspotczesnego domu  jedno-
rodzinnego. Do obliczen przyjeto ceng za 1 kWh energii
elektrycznej w wysokosci Z = 0,65 PLN. Catkowite
zapotrzebowanie gospodarstwa domowego na energi¢
elektryczng wyniosto 4 422 kWh-rok ™.

4. Charakterystyka trzech proponowanych
wariantéw budynkow

4.1. Wariant I-budynek zeroemisyjny

W proponowanym rozwigzaniu zastosowano mechaniczng

wentylacje. Pierwszym elementem uktadu jest gruntowy
wymiennik ciepta, ktérego zadaniem jest wstepne
podgrzanie powietrza. W Kkolejnym etapie, powietrze
przeplywa do rekuperatora i nagrzewnicy elektrycznej,
gdzie  jego  parametry  temperaturowe  zostajg
doprowadzone do  warto$ci wymaganych przez
uzytkownika. Nastepnie, powietrze kanatami
wentylacyjnymi rozprowadzane jest do odpowiednich
pomieszczen w budynku. Ciepta woda uzytkowa
zapewniona  zostanie  przez  system  kolektorow
stonecznych, ktérych zadaniem bedzie podgrzewanie
wody w buforze ciepta. Z kolei, zainstalowane na dachu
panele PV pokrywaja calkowicie zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng danego wariantu budynku,
w ktorego sktad wchodza zapotrzebowania na prad
urzadzen RTV i AGD, o$wietlenia, wentylacji, instalacji
przygotowania c.w.u. (grzatka elektryczna wspomagajaca
prace kolektor6w w pochmurne dni). Zeroenergetycznosé
rozpatrywanego wariantu zalezy od odpowiedniej
konfiguracji i pracy wszystkich systemow zintegrowanych
z centralg sterownicza (rys. 1). Zadaniem centrali jest
regulowanie pracy poszczegdlnych instalacji w taki
sposob, aby utrzymaé¢ zadane warunki wewnetrzne
budynku na odpowiednim poziomie.

kolektory
stoneczne
Zasobnik na
CWU.2
PV grzatka
elektryczng
Inwerter
DC AC
w3
Zasilanie Zasilanie Zasilanie

wentylatora wentylatora

nagrzewnicy

1°¢c >
-18°C E> B ——

G

| Rekuperator

4,34°C

16,96°C | Nagrzewnica —{323,5 C

Rys. 1. Schemat wentylacji mechanicznej z rekuperacja oraz przygotowania cieptej wody

uzytkowej dla budynku zeroemisyjnego
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4.2. Wariant I1-budynek niskoemisyjny

Budynek niskoemisyjny jest wyposazony w mechaniczng
wentylacje pomieszczen. System sktada si¢ z GWC, ktory
wstepnie podgrzewa powietrze pobierane z zewnatrz.
Rekuperator i nagrzewnica wylotowa zasilana przez
powietrzng  pompe ciepla  zapewnia  wymagang
temperature powietrza, ktore poprzez kanaty wentylacyjne
wdmuchiwane jest do pomieszczeh. Dolnym Zrédtem
ciepla dla powietrznej pompy jest zuzyte powietrze
wyrzucane za rekuperatorem. Dodatkowym zadaniem
pompy jest zapewnienie c.w.u. mieszkancom, ktora
podgrzewana jest w wbudowanym zbiorniku o pojemnosci
300 dmd. W sytuacji, gdy instalacja z réznych przyczyn
nie jest w stanie zapewni¢ odpowiedniej temperatury
powietrza i c.w.u. réznice sa niwelowane przy pomocy
grzatek elektrycznych. W proponowanym rozwigzaniu
(rys. 2) wykorzystany jest takze system paneli PV, ktorego
zadaniem jest pokrycie zapotrzebowania na energie

elektryczng wszystkich urzadzen systemu wentylacji
z odzyskiem ciepta oraz przygotowania c.w.u. Reszta
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng pokrywana jest
przez energie pobrang z sieci energetycznej.

4.3. Wariant I11-budynek wysokoemisyjny

Wariant tego budynku (rys. 3) zaktada zastosowanie
mechanicznej wentylacji, ktora wspolpracuje z GWC,
jako wstepnym podgrzewaczem powietrza zewngtrznego.
Kolejno, powietrze kierowane jest do rekuperatora,
a nastgpnie do nagrzewnicy elektrycznej celem dogrzania
do zadanej temperatury. Ciepta woda uzytkowa
podgrzewana jest w zbiorniku przy pomocy grzatki
elektrycznej. Calkowite zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng instalacji grzewczych, przygotowania c.w.u.,
jak 1 innych urzadzen (AGD, RTV i o$wietlenia)
pokrywana jest z sieci energetycznej. Wariant ten
wykorzystuje najprostsze rozwigzania.

PV
DC
Inwerter
AC
1°C A=
18 e E> GwWe e
Rekuperator 16,96°C
8,34°C o
Pompa ciepts 235°C
dolne
iroédto C>
ciepta
tep Zbiormnik c.w.u

do atmosfery

-2,68°C
b

Rys. 2. Schemat instalacji wentylacji mechanicznej z rekuperacja, przygotowania c.w.u. oraz paneli PV

Pobdr pradu
1 591 enerpetycing

AC
O

Zashanie graati
18kW

Thiornik
N wode
1pratiq
dlektrycng

18 "CE> GWC

_—

(i

0

4,34°C

|_ Rekuperator
16,96°C

Nagrzewnica —-¢ 23,5°C

Rys. 3. Schemat instalacji GWC, rekuperatora i przygotowania cieptej wody uzytkowej
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5. Kosztorys instalacji energetycznych dla trzech
wariantéw budynkow

Koszty poszczeg6lnych instalacji (rys. 4) zaleza gltéwnie
od ich zlozonosci oraz urzadzen, z ktorych sa zbudowane.
Wycena rozpatrywanych instalacji zostala przeprowa-
dzona w oparciu o oferty rynkowe i rozmowy
z przedstawicielami  handlowymi. W  Kkosztorysie
wariantow uwzgledniono takze cen¢ montazu danych
systemOw oraz koszty eksploatacyjne.

PLN

120000

Bojlery elektr.

100000 m Pompa ciepta
W Kolektory st.

= Panele PV
80000 -

m Rekuperator
mGWC
60000 -

40000 -

20000 -

Budynek Budynek Budynek
zeroemisyjny niskoemisyjny  wysokoemisyjny

Rys. 4. Koszt urzadzen oraz montazu poszczegolnych
elementéw w omawianych budynkach

Najbardziej kosztownym wariantem jest budynek
zeroemisyjny. Jest to wariant posiadajgcy najwicksza ilos¢
urzadzen wchodzacych w sklad uktadu ogrzewania
i przygotowania c.w.u. Najwigkszy koszt zostat
poniesiony na instalacje paneli PV, ktore pokrywaja
w caloSci zapotrzebowanie budynku na energi¢
elektryczng. Koszt wykonania instalacji dla tego wariantu
wynosi 97000 PLN. Budynek ten jest jednak
samowystarczalny energetycznie.

Drugim, tafiszym rozwigzaniem jest wariant budynku
niskoemisyjnego, w  ktorym  zastosowano ukiad
ogrzewania  powietrza  wykorzystujacego  GWC,
rekuperator 1 pompe ciepla. Instalacja paneli
fotowoltaicznych zapewnia pokrycie zapotrzebowania
na energi¢ wylacznie instalacji ogrzewania i przygoto-
wania c.w.u. Reszta zapotrzebowania pokrywana jest
przez energi¢ elektryczna pobierang z sieci. Wariant
w pewnym stopniu zalezny od zewngtrznych zrddet
zasilania. Koszt wykonania instalacji dla tego budynku
wynosi 73 000 PLN.

Ostatnim i najtanszym wariantem jest budynek
energochtonny, ktérego instalacja grzewcza i przygoto-
wania c.w.u. jest najmniej skomplikowana. Wszystkie
rozwigzania (na przyktad bojler elektryczny) sa duzo
tansze w poréwnaniu z urzadzeniami zastosowanymi
w dwoch poprzednich wariantach. Budynek ten jest
jednak w cato$ci uzalezniony od energii pobieranej z sieci
energetycznej. Wykonanie instalacji proponowanej w tym
wariancie wynosi 28 000 PLN.
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6. Aspekt sSrodowiskowy trzech rozpatrywanych
wariantéw budynkéw

Redukcja  szkodliwych substancji dla $rodowiska
powstatych podczas proceséw spalania, to jest CO2, CO,
SO, NOx i1 pyléow wigze si¢ Scisle z efektywnoscia
energetyczna budynkow. Najbardziej rozpowszechnionym
problemem klimatycznym w Europie, jak i w Polsce jest
emisja CO,. Unia Europejska dazy do obnizenia emisji
CO2 o 40% do 2030 roku. Aby osiagna¢ taki rezultat
niezbedne jest zwigkszenie efektywnosci energetycznej
budynkow i wzrost udziatu OZE w sektorze wytwarzania
energii elektrycznej 1 ciepla. Zastosowanie instalacji
energetycznych z udzialem odnawialnych zrodet energii
w budynkach pozwala znaczaco zmniejszy¢ emisj¢ CO>
do atmosfery (www.instsani.pl).

Na podstawie wartosci zapotrzebowania na energi¢
elektryczng poszczegdlnych wariantoéw obliczono emisj¢
dla wszystkich szkodliwych substancji przy poborze
energii elektrycznej z sieci. W Polsce, energetyka
zawodowa oparta jest gldwnie o spalanie wegla. Stad,
wykorzystane w pracy wskazniki dotycza emisji
pochodzacej ze spalania tego rodzaju paliwa. Wszystkie
obliczenia wykonano na podstawie wzoru (1),
a wykorzystywane przy obliczeniach wspotczynniki emisji
(tab. 2) pochodza z aktualnych danych Krajowego
Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE,
2015).

Tab. 2. Wskazniki emisyjnosci szkodliwych substancji
do powietrza (KOBIZE, 2015)

Wskazniki emisji dla energii elektrycznej u odbiorcow
koncowych (KOBIZE, 2015)

Emitowany zwigzek Wielko$¢ emisji [kg-kWh?]
CO2 0,823
SO2 0,00157
NOx 0,00104
CO 0,000233
Pyly 0,0000638

Emisj¢ szkodliwych substancji obliczono na podstawie
wzoru:

E, =W, - Ep @)

gdzie: E;i jest emisja wybranego zanieczyszczenia — COp,
CO, SO,, NOx, pytow — w kgxrok*, W, jest wskaznikiem
emisji (przyjety wedtug danych KOBIZE (2015), tab. 4)
w kg COxkWh, natomiast E, jest zuzyciem energii
elektrycznej przez budynek w kWh-rok .

7. Wyznaczenie emisji dla poszczegdlnych typow
budynkéw:

W wariancie | — budynku zeroemisyjnego zastosowano
rozbudowany System energetyczny, ktory sklada sie¢
z  gruntowego  wymiennika  ciepta, = wentylacji
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mechanicznej z  odzyskiem ciepta, kolektorow
stonecznych oraz paneli PV. Zastosowanie wyzej
wymienionych instalacji pozwolito pokry¢

zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng mieszkancow
oraz systemdéw energetycznych, ogrzewanie/klimatyzacje
oraz przygotowanie cieptej wody uzytkowej. Roczne
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wyniosto
11 449 kWh-rok™? i zostato w calosci pokryte energig
wyprodukowang przez panele fotowoltaiczne. W ten
sposob nie odnotowano emisji szkodliwych substancji
oraz kosztow zwigzanych z zakupem energii elektryczne;j
z sieci elektroenergetyczne;j.

Wielko$¢ emisji dla poszczegodlnych wariantow zaleza
od zuzycia energii elektrycznej przez dany budynek
oraz stopnia pokrycia zapotrzebowania ze zrodet
odnawialnych.

W wariancie Il zastosowano mniej skomplikowany
system energetyczny, ktdrego zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng zostato cze$ciowo pokryte przez panele PV.
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Zapotrzebowanie budynku wynikajace z bytowania
mieszkancow (sprzet RTV, AGD i os$wietlenie)
pokrywane jest z sieci energetycznej. Jest to wariant
o umiarkowanej emisji szkodliwych substancji i $rednich
kosztach poniesionych z tytulu pobierania energii
elektrycznej w wysoko$ci 9 682 kWh-rok* z sieci.

Ostatni wariant cechuje si¢ zuzyciem energii
na poziomie 14 979 kWh-rok. Wszelkie uzyte w tym
budynku urzadzenia pobieraja prad z zewnetrznej sieci
energetycznej, co powoduje zwigkszong emisje
szkodliwych substancji. Rozwigzanie to charakteryzujace
si¢ prosta budowa jednak w najwigkszym stopniu jest
niekorzystne dla §rodowiska. Réwniez koszt eksploatacji
jest najwyzszy ze wszystkich rozpatrywanych wariantow.

Wyniki obliczen (rys. 5a-e) dotyczace emisji dla
poszczegdlnych wariantéw zaleza od zuzycia energii
elektrycznej przez dany budynek oraz stopnia pokrycia
zapotrzebowania ze zrodet odnawialnych.

SOz

20
D
E

w15
Q
@
o
=

= 10
=

Bl

0

Budynek zeroemisyjny Budynek niskoemisyjny  Budynek wysokoemisyjny
4

3.5

w

2.5

L5

Emisja kg CO-rok-1
N

[

0,5

S}

Budynek zeroemisyjny Budynek niskoemisyjny Budynek wysoKoemisyjny

Pyt catkowity

1

£
®

=
rY

Emisja kg Pylu-rok-1
=]
=)

£
o

1]
Budynek zeroemisyjny

Budynek niskoemisyjny

Budynek wysoKoemisyjny

Rys. 5. Roczne emisje obliczone dla poszczegdlnych budynkow: a) COz, b) SOz, ¢) NOx, d) CO, e) pyhu catkowitego
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8. Zwrot inwestycji w perspektywie 25 lat
eksploatacji

Aspekt zwrotu kosztow (rys. 6) poniesionych na zakup
i wykonanie instalacji jest jednym z gléwnych czynnikow,
ktéry wptywa na podjecie decyzji, co do wybrania
odpowiedniego wariantu przez inwestora. Do obliczen
dodano réwniez koszty eksploatacyjne poniesione z tytulu
funkcjonowania danej instalacji. Wedlug wytycznych
projektowych okres analizy zostal wyznaczony na 25 lat,
co stanowi $redni okres projektowy zywotnosci tego
rodzaju rozwigzan technicznych.

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze najdrozszy
w fazie inwestycji wariant zeroemisyjny jest najtanszy
w eksploatacji. Zwrot inwestycji nastagpi po 15 latach
od zakupu. Spowodowane jest to oszczednosciami, ktore
powstaja w wyniku uzyskania samowystarczalnos$ci
energetycznej. Brak kosztow ponoszonych z tytutu zakupu
energii z sieci generuje oszczgdnosci. Ponadto,
w przypadku nadprodukcji energii elektrycznej, moze by¢
ona odsprzedana do sieci energetycznej generujac
dodatkowe przychody pieniezne. Po okoto 7 latach
od daty zakupu instalacji wariant | oraz wariant 1l
uzyskuja sumaryczne koszty na podobnym poziomie,
to jest okoto 50 000 PLN.

Dla wariantu 1l (budynek niskoemisyjny) zwrot
poniesionych naktadéw poczatkowych osiagnigty zostanie
dopiero pod koniec okresu eksploatacyjnego, czyli
po 25 latach. Jest to spowodowane mniejszymi
oszczedno$ciami zwigzanymi z czgsciowym pokryciem
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna przez panele PV.
Wickszo$¢ kosztow eksploatacyjnych pochodzi z zakupu
energii pobranej z sieci wykorzystanej do pokrycia reszty
zapotrzebowania budynku. Po 13 latach od daty zakupu,
koszty ponoszone na potrzeby wariantu II i III wyréwnaja
si¢, osiggajac warto$¢ okoto 38 000 PLN.

Budynek energochlonny nie generowal zadnych
oszczednos$cei, gdyz cate zapotrzebowanie na energi¢ byto
pokrywane z sieci. Na podstawie przeprowadzonej
symulacji, zauwazono, ze w 10-tym roku zwrotu
inwestycyjnego, koszt  budynku  zeroemisyjnego
1 wysokoemisyjnego begdzie na tym samym poziomie.

Podsumowujac, w krotkim okresie czasu korzystnym

rozwigzaniem jest wariant Il z uwagi na niskie koszty
inwestycyjne. Biorgc jednak pod uwage wieloletnig
eksploatacj¢, najbardziej optacalna staj¢ si¢ instalacja
wariantu [ (budynek zeroemisyjny), ze wzgledu
na generowane oszczednosci i niezalezno$¢ energetyczng.
Mimo wysokich kosztéw poczatkowych, zwrot inwestycji
nastapi najszybciej. Uwzgledniajac prawdopodobny
stopniowy wzrost cen energii elektrycznej w przysztosci,
pierwszy wariant staje si¢ najatrakcyjniejszy pod
wzgledem ekonomicznym W perspektywie
dlugoterminowe;j.

9. Podsumowanie

Wybér rozwigzania zalezy gtownie od $wiadomosci
ekologicznej 1 mozliwosci finansowych inwestorow.
Potwierdzono, ze pod wzgledem ekologicznym, jak
i rowniez ekonomicznym najbardziej korzystny jest
budynek zeroemisyjny (brak emisji oraz zwrot kosztow
po uptywie 15 lat). Waznym jest jednak u$§wiadomienie
i przekonanie inwestorow do rozpatrywania pewnych
kwestii w dluzszej perspektywie czasu. Nalezy podkresli¢
fakt, ze wybor poszczegdlnego wariantu przez inwestora
pomnozony przez liczb¢ nowobudowanych budynkow
moze znaczagco wplywaé na jako$¢ S$rodowiska.
Wykorzystanie systemow OZE w budownictwie powoduje
obnizenie badZ catkowite uniezaleznienie od energetyki
konwencjonalnej, co ma duze znaczenie dla ochrony
klimatu. Istnieja mozliwosci posrednie, takie jak wariant
Il — niskoemisyjny (emisja na poziomie 8 000 Kg
COz-rok* oraz okres zwrotu inwestycji 25 lat), w ktérym
zastosowane systemy OZE pokrywaja w pewnym zakresie
potrzeby energetyczne. Rozwigzanie to wymaga jednak
ponoszenia dodatkowych kosztéw eksploatacyjnych.
Wariant ~ Ill-budynek  wysoko  emisyjny  wypada
negatywnie pod wzgledem ekonomicznym
i $rodowiskowym (emisja 12 327 kg CO,rok™, okres
zwrotu inwestycji przekraczajacy czas eksploatacji
instalacji). Nowoczesne budownictwo domoéw
jednorodzinnych bedzie sie wiec opierato o pierwsze dwa
warianty, ktore sg korzystne dla uzytkownika i srodowiska
naturalnego.
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ANALYSIS OF ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL
SOLUTIONS OF HEATING SYSTEMS
OF SINGLE-FAMILY BUILDING
IN THE PERSPECTIVE OF LEGISLATIVE CHANGES

Abstract: In Poland on 1 January 2017 a new legal regulation
relating to the technical conditions for new buildings has begun
to be obligatory. The paper aim is to analyze buildings designed
according to old and new regulations. The study examined
examples of three variants of solution of the heating system,
domestic hot water and a source of electricity for a typical
single-family home. The economic and environmental effects of
presented solutions were compared. A simple payback period
was determined for each solutions. The advantages and
disadvantages of each solution were discussed.
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ZBROJENIE KONSTRUKCJI BETONOWYCH
NIEMETALICZNYMI PRETAMI KOMPOZYTOWYMI FRP
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Streszczenie: W artykule przedstawiono rodzaje, whasciwosci i metody okre$lania cech mechanicznych zbrojeniowych
pretow kompozytowych FRP. Na podstawie analizy wynikow badania wlasciwosci wytrzymatosciowych pretow
z wloknem szklanym GFRP i pretow z widknem bazaltowym BFRP zaprezentowano metody okreslania gwarantowanej
wytrzymalo$ci na rozcigganie i gwarantowanego modulu spr¢zystosci zbrojenia niemetalicznego wedlug standardow
ACIl 440.1R oraz CSA-S807. Jako przyklad procedury projektowania elementu betonowego zbrojonego pretami
FRP oméwiono metode obliczania no$no$ci na zginanie wedtug ACI 440.1R. Do obliczen wykorzystano wyniki badan

wlasciwosci mechanicznych pretéw GFRP i BFRP.

Stowa kluczowe: prety zbrojeniowe typu FRP, konstrukcje zbrojone, wtasciwosci mechaniczne, badania do§wiadczalne,

metody obliczeniowe.

1. Wprowadzenie

Stosowanie zbrojenia kompozytowego FRP  (fiber-
reinforced polymer) w budownictwie, szczegdlnie przy
wznoszeniu budynkoéw i obiektow mostowych, staje si¢
co raz bardziej powszechne (Artemenko, 2003; Bank,
2006). Biorgc pod uwage wymagania odpowiedzialnego
projektowania obiektow inzynierskich ze szczegdlnym
naciskiem na trwato$¢ konstrukcji, wykorzystanie
zbrojenia niemetalicznego w konstrukcyjnych elementach
betonowych zbrojonych pozwala na redukcje kosztow
zwigzanych ze wznoszeniem budowli, a takze kosztow
zwigzanych z utrzymaniem obiektdow i ewentualnymi
remontami. Wigkszo$¢ rodzajow pretow niemetalicznych
charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia na korozje,
co pozwala wydlizy¢ cykl zycia obiektu zbrojonego
(Ceroni i in., 2006; Park i in., 2008; Robert i in., 2009;
Zhou i in., 2011). Zastosowanie pretow FRP pozwala
zredukowa¢  grubo$§¢  otuliny  wokdét  zbrojenia,
co umozliwia réwniez zmniejszenie wymiaréw i cigzaru
wlasnego elementu konstrukcyjnego. Wigksza
wytrzymato$¢ na rozcigganie pretow kompozytowych,
w pordéwnaniu do typowych stalowych, umozliwia
zmniejszenie $rednicy pretdw, a mniejszy cigzar
objeto$ciowy materialu rdwniez wptywa na zmniejszenie
catkowitego cigzaru konstrukcji (Baena i in., 2009;
Elgabbas i in., 2015). W procesic montazu zbrojenia
w warunkach budowy, lub w zaktadzie prefabrykacji
konstrukcji zbrojonych wazng role ogrywa rowniez
fatwo$¢ transportu szkieletu zbrojeniowego. W przypadku
zbrojenia FRP transport moze odbywaé si¢ za pomoca

lekkich podnosnikow z pominigciem dzwigow i suwnic.
Istotng zaleta jest réwniez mozliwo$¢ implementacji
wybranych  rodzajow  zbrojenia  kompozytowego
w konstrukcjach fundamentowych, narazonych na wptyw
pol elektromagnetycznych. Prety kompozytowe FRP
wykorzystywane sa czesto do realizacji betonowych
elementow konstrukcyjnych narazonych na silng agresje
srodowiska, takich jak fundamenty falochrony i inne
konstrukcje nadmorskie oraz zbiorniki w oczyszczalniach
Sciekoéw (Barris i in., 2012; Chen i in., 2007; Fiore i in.,
2011, Robert i in., 2009).

Obecnie w budownictwie stosuje si¢ trzy typy
pretow  kompozytowych jako zbrojenie elementow
konstrukcyjnych: prety z widknami weglowymi (CFRP),
szklanymi (GFRP) i aramidowymi (AFRP). Przydatnos¢
tych pretow jako zbrojenia elementéw konstrukcyjnych
z betonu zostala potwierdzona licznymi badaniami (Bank,
2006; Park i in., 2008; Robert i in., 2009; Sayed Ahmad
i in., 2011). Wytyczne do projektowania elementow
zbrojonych tymi prgtami zawarto, migdzy innymi,
w normach ACI 440.1R (2006) oraz CSA-S806 (2007).
Od kilku lat produkowane sa réwniez prety z wtoknem
bazaltowym. Jednakze, nie zostaly one jeszcze ujete
w normach projektowania elementéw konstrukcyjnych
ze zbrojeniem niemetalicznym.

Pomimo szerokiej gamy oferowanych rodzajow
pretow niemetalicznych oraz przeprowadzonych licznych
badan elementéw zbrojonych tymi pr¢tami, nadal ten
rodzaj zbrojenia traktowany jest na rynku budowlanym
jako niekonwencjonalny materiat konstrukcyjny. Jedna
z przyczyn jest brak krajowych norm oraz jasnych

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: m.kosior@pb.edu.pl
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wytycznych  projektowania  konstrukcji  zbrojonych
pretami FRP. W odr6znieniu od tradycyjnego zbrojenia
metalicznego, nie opracowano dotychczas norm
dotyczacych okreslania parametréw mechanicznych
pretow zbrojeniowych typu FRP, co sprawia, ze przy
kazdym wykorzystaniu tego rodzaju zbrojenia nalezy

przeprowadzié¢ odregbne badania wlasciwosci
mechanicznych. Jednakze, prety niemetaliczne dzigki
korzystnym  wlasciwosciom  uzytkowym, stanowig

alternatywe dla zbrojenia konwencjonalnego. Nalezy
zatem podejmowac prace badawcze shuzace ich wdrozeniu
i upowszechnieniu.

Celem badan eksperymentalnych, opisanych w pracy,
byto okreslenie wlasciwosci mechanicznych pretow
kompozytowych wykonanych przy zastosowaniu wiokien
szklanych (GFRP) oraz wiokien bazaltowych (BFRP),
a takze  zaprezentowanie  sposobow  ustalania
warto$ci  parametrow  mechanicznych, stosowanych
w projektowaniu konstrukcji inzynierskich, wedlug
dostepnych standardow. Normowe podejscie
do projektowania konstrukcji zbrojonych pretami
FRP omoéwiono na przykladzie obliczania no$nosci
na zginanie.

2. Rodzaje zbrojenia kompozytowego FRP oraz
wlasciwos$ci mechaniczne

Kompozytowe prety FRP wykonywane sa zwykle metoda
pultruzji (ACl 440.1R, 2006). Metoda ta polega
na przecigganiu wiokien przez odpowiednie sita,
a nastepnie nasgczeniu wiokien w postaci splotow
0o zroznicowanej  Srednicy, zywicg  polimerowa
termoutwardzalng w warunkach wysokich temperatur
i ci$nienia. W odroznieniu do tradycyjnego zbrojenia
metalicznego proces produkcji wymaga nieporowny-
walnie mniejszych nakladéw energii i kosztow (Bank,
2006). Gloéwna rola widkien jest zapewnienie
odpowiedniej wytrzymato$ci kompozytu na rozciaganie,
natomiast zywica odpowiada za potaczenie wildokien
z zachowaniem odpowiedniej odleglosci pomiedzy nimi,
zabezpieczenie ich powierzchni przed uszkodzeniem oraz

przekazywanie na nie naprezen rozciagajacych
(Artemenko, 2003).
W  zalezno$ci od surowca  wykorzystanego

do produkcji wyrdznia si¢ cztery podstawowe grupy

zbrojenia FRP:

— prety z widkien szklanych GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer),

— prety z wiokien weglowych CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer),

— prety z wiokien aramidowych AFRP (Aramid Fiber
Reinforced Polymer),

— prety z wiokien bazaltowych BFRP (Basalt Fiber
Reinforced Polymer).

Wedhug ACI 440.1R (2006) w celu zapewnienia

poprawnej wspolpracy zbrojenia FRP z betonem stosuje

si¢ trzy sposoby wykonczenia powierzchni pretow w celu

zwigkszenia ich przyczepnosci do matrycy cementowe;.

Pierwszym sposobem, podobnie jak w przypadku pretow
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stalowych, jest wykonanie zeber, drugim — powleczenie
posypka piaskows, a trzecim — owinigcie wokdl preta
dodatkowej warstwy widkien.

Parametry wytrzymatosciowe pretow FRP znaczaco
roznig si¢ od wlasciwosci tradycyjnych pretow stalowych.
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie pretdw kompozytowych
zalezy od surowca stuzacego do ich wykonania i waha si¢
w przedziale od 483 MPa w przypadku pretow z wiokien
szklanych GFRP do nawet 3690 MPa dla pretow
z wlokien weglowych. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie stanowi
natomiast od 20 do 78% wytrzymato$ci na rozciaganie.
Ogolnie, wytrzymalos¢ na S$ciskanie jest wicksza
dla pretow o wickszej wytrzymato$ci na rozciaganie,
z wyjatkiem przypadku, w ktorym wiokna pretow
aramidowych AFRP wykazuja nieliniowe zachowanie
podczas $ciskania przy stosunkowo niskim poziomie
napr¢zen. Jednym z mankamentow kompozytowych
pretow niemetalicznych jest niski modul sprezystosci
podtuznej. W  przypadku pretow GFRP  modut
sprezystosci waha si¢ w przedziale od 35 do 51 GPa,
a pretow AFRP od 41 do 125 GPa. Jedynie w przypadku
kompozytowych pretow z widkien weglowych CFRP
modut sprezystosci wynosi 580 GPa (Artemenko, 2003;
Sim i in., 2005, Selejdak i Brozda, 2016).

Prety z widknem bazaltowym (BFRP) sa materiatem
stosunkowo nowym i najmniej rozpoznanym. Wytwarzane
sa z wiokien bazaltowych, otrzymywanych w wyniku
procesu topienia skaty bazaltowej w temperaturze wyzszej
niz 1450°C. Witokna sg nieszkodliwe dla $rodowiska,
wolne od substancji rakotworczych i innych sktadnikow,
ktére moga by¢ przyczyna zagrozenia zdrowia. Proces
wytwarzania wiokien bazaltowych jest mniej ztozony niz
produkcja innych rodzajow wiokien, a co za tym idzie,
mniej energochlonny (Banibayat i Patnaik, 2014). Wedlug
nielicznych danych literaturowych (Branston i in., 2016;
Wei i in, 2010, 2011) wiokna charakteryzuja si¢
stabilno$cia termiczng, dobra przyczepno$cia do matrycy
zywicznej lub cementowej | malg nasigkliwoscia.
Ze wzgledu na sktad chemiczny sg odporne na korozje,
$rodowiska kwasne 1 =zasadowe. Ponadto wiokna
bazaltowe sa odporne na niskie i wysokie temperatury,
zakres roboczych temperatur ich stosowania waha si¢
od —260°C do +750°C.

Badania pretow wykonanych przy zastosowaniu
wiokien bazaltowych, opisane migdzy innymi przez
Altamasa i in. (2015), Elgabbasa i in. (2015),
Urbanskiego i in. (2013), Wanga i in. (2014), wykazaty
ich przydatnos¢ jako zbrojenia elementéw betonowych.
Prety z wloknem bazaltowym charakteryzuja si¢ wigksza
wytrzymatoscia niz prgty stalowe 1 prety GFRP,
nie  koroduja, sa niepalne, ich  wspodtczynnik
rozszerzalnos$ci cieplnej jest zblizony do betonu i stali.
W przeciwienstwie do pretow GFRP nie potrzebuja
powloki chroniacej przez wysokim pH cieczy w porach
betonu i nie wchianiaja wody. Jednakze, Urbanski i in.
(2013) zwrocili uwage na problem zachowania stanu
granicznego uzytkowania konstrukcji zbrojonej pretami
z witoknem bazaltowym. Z uwagi na relatywnie nizszy
modut sprezystosci  pretow BFRP, w poroéwnaniu
do pretow stalowych zarowno ugigcie, jak i szerokosc¢



rys mogag okaza¢ si¢ decydujagcymi parametrami
przy projektowaniu belek zbrojonych BFRP.

Pomimo licznych korzystnych wlasciwosci, zakres
dotychczas przeprowadzonych badan nie pozwala
na opracowanie standardowych wytycznych
projektowania konstrukcji zbrojonych pretami BFRP.

3. Badania parametrow mechanicznych pretow FRP
3.1 Metodyka badan

W celu okreslenia charakterystyki wytrzymato$ciowej
pretéw niemetalicznych poddano rozcigganiu parti¢
pretow z  wloknem bazaltowym oraz szklanym
0 pomierzonej Srednicy wynoszacej 7,6 mm i dlugosci
rownej 400 mm. Przed kazdym badaniem dokonywano
pomiaru $rednicy w trzech punktach na dlugosci probki.

Do wykonania proby rozciggania  osiowego
wykorzystano uniwersalng maszyng wytrzymatosciowa
umozliwiajaca szybka kontrol¢ odksztatcen i regulacje
obcigzenia, zaopatrzona ~w  specjalne  wkladki
do uchwytéw hydraulicznych. Wyniki pomiaréw byty
rejestrowane automatycznie. Probki pretowe byly
obcigzane ze stala predkoscia w taki sposdb, aby czas
badania zawieral si¢ pomiedzy 1 a 10 min, zgodnie
z zaleceniami ACI 440.3R (2004). W celu okreSlenia
deformacji badanych probek postuzono si¢ mackowymi
ekstensometrami przyczepnymi. Stanowisko pomiarowe
pokazano na rysunku 1.

3.2. Analiza wynikow pomiarow

Ocena parametréw wytrzymatosciowych pretow opiera
si¢ na statystycznej interpretacji wynikow pomiarow.
Ze wzgledu na brak wytycznych dotyczacych okreslania
cech pretow BFRP, do wyznaczenia parametrow
mechanicznych zaréwno pretow z wioknem szklanym,
jak i bazaltowym wykorzystano zalecenie zawarte
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w standardach ACI 440.1R-06 oraz CSA S807-10
odnoszace si¢ do pretow FRP.

W opracowaniu ACI 440.1R (2006) podano
nastgpujace zaleznosci do obliczenia gwarantowanej
wartosci wytrzymato$ci na rozciaganie iy
i gwarantowanego modutu sprezystosci Ef do celow
obliczeniowych:

fFu = fu,ave -30 (1)

Et =Ef ae @

gdzie: fyae jest $rednig wartodcia wytrzymatosci
na rozciaganie, o jest odchyleniem standardowym, a Esave
$rednig warto$cig modutu sprezystosci.

Zgodnie z norma kanadyjska CSA S807 (2010)
gwarantowang warto$¢ wytrzymalo$ci na rozciaganie
oblicza si¢ wedlug wzoru:

f;u = Ft(sa ) fu,ave 3
gdzie
1-1,645V
Fpo o =— 0 4
e (Leasv @
Jn

gdzie V jest wskaznikiem zmienno$ci wyrazonym wzorem
V =0/, ujest srednig warto§cig wynikow proby, a n jest
liczba probek w serii.

Warto$¢ modutu sprezystosci ustala si¢ wedhug
nastepujacych wzorow:
E; =F

e Ef ave jezeli V>5% (5)

gdzie Fe csa Oblicza sie analogicznie jak Fi csa, biorac pod
uwage odpowiednia warto§¢ wspotczynnika zmiennos$ei V,

Ef = Ef ae jezeli V<5% (6)

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego podczas badania prgta GFRP
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Zapisanie réwnan (1) i (3) w nastepujacy sposob
(Banibayat i Patnaik, 2014):

U 13 )

fr _
fu _ 1-1645V ®
fuae 4, [1,645V ]

Jn

pozwala na pordéwnanie podejs¢ do wyznaczenia
gwarantowanych wartosci parametréw wytrzymatoscio-
wych proponowanych w obu normach. Uzaleznienie
warto$ci wytrzymato$ci, przede wszystkim od wspotczy-
nnika V, wynika ze zmienno$ci parametréw
wytrzymatoSciowych ~ materiatow  kompozytowych.
Wedtug analiz opisanych przez Banibayat i Patnaik
(2014), w przypadku obliczen wedlug normy CSA S807
(2010) wptyw liczby elementdéw probnych w serii staje si¢
zaniedbywalny dla n > 15.

3.3. Wyniki badan parametrow wytrzymatosciowych
pretow FRP

Tabela 1 zawiera wyniki badan parametrow
wytrzymato$ciowych  serii  pretow  kompozytowych
z wioknem szklanym GFRP. Podano rowniez warto$ci
srednie x, odchylenie standardowe o i wspolczynnik
zmienno$ci vV wynikow pomiarow. Na rysunku 2
przedstawiono przyktadowe wykresy naprezen
w zaleznosci od wydtluzenia pretow kompozytowych
GFRP.

Tab. 1. Wyniki badania parametrow wytrzymato$ciowych
pretow z widknem szklanym

800 +—— 1 A AN
L % >
e
/ A
-r P /’/ //
600 of - SR ./_/ : o
m L VA5
e 'y ‘ /
v 400 + /’ 3
= 2 /
o
™ - v‘
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Z 200 4~
4 |"'
. ll‘
0 ¥ + } + +
0 2 4

Wydluzenie w %

Rys. 2. Przykladowe zalezno$ci naprezenie-wydluzenie pretow
GFRP

W tabeli 2 zaprezentowano wyniki badan parametrow
wytrzymato$ciowych serii bazaltowych pretow
kompozytowych (oznaczenia analogicznie jak w tabeli 1),
natomiast na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe
wykresy naprezen w funkcji wydtuzenia pretow BFRP.

Tab. 2. Wyniki badania parametrow wytrzymatosciowych
pretow z witoknem bazaltowym

E fu Ay Agt

Nr
GPa MPa % %

1 32,76 901 0,7 41
2 32,5 888 0,8 4,2
3 34,58 879 11 4,6
4 34,97 851 0,9 3,3
5 35,75 892 0,4 4,1
6 39,13 866 0,7 4,2
U 34,95 879,5 0,77 4,08
o 2,41 18,36 0,23 0,43

v(COV) 0,0689 0,0208 0,3049 0,1043

E fu Aq Agt
Nr probki
GPa MPa % %

1 34,97 751 0,2 2,4
2 42,77 821 0,6 3.8
3 36,66 707 0,1 2,1
4 38,22 699 0,5 2,8
5 36,66 733 0,4 2,2
6 37,57 755 0,5 2,6
u 37,81 744,33 0,43 2,42
o 2,67 43,85 0,12 0,29

v(COV) 0,0705 0,0589 0,2794 0,1183

Oznaczenia: E jest modutem sprezystosci, fu jest wytrzymatoscia
na rozciaganie, Ag jest wydtuzeniem réwnomiernym, a Agt jest
to taczne wydluzenie odpowiadajace najwickszej sile
rozciagajace;j.
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Rys. 3. Przyktadowe zalezno$ci naprezenie-wydtuzenie pretow
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W odréznieniu od stali materialty kompozytowe
charakteryzujg si¢ brakiem zakresu plastycznego, ich stan
poprzedzajacy zniszczenie nie jest sygnalizowany,
a zniszczenie nastgpuje nagle, po przekroczeniu
odksztatcen granicznych. Rysunek 4 przedstawia pret
GFRP po wyczerpaniu nosnosci, natomiast rysunek 5 pret
BFRP.

Rys. 4. Pret GFRP po probie rozciggania 0siowego

Rys. 5. Pret BFRP po badaniach wytrzymato$ciowych

W  tabeli 3 zaprezentowano wyniki obliczen
gwarantowanej wytrzymatosci na rozcigganie f'n, oraz
modutu sprezystosci Er wedlug standardow ACI 440.1R
(2006) oraz CSA S807 (2010). W przypadku
gwarantowanej wytrzymatosci na rozciaganie podejscie
zaproponowane w normie ACI 440.1R daje wyniki
mniejsze niz obliczenia wedlug CSA S807. Jednoczesnie
norma ACI 440.1R umozliwia przyjecie do obliczen
wigkszej warto§ci modulu  sprezystosci. Z uwagi
na wartos¢ wspolczynnika zmiennosci wynikow badania

Robert GRYGO, Marta KOSIOR-KAZBERUK

przekraczajacy 5% zarowno dla pretow GFRP, jak
i BFRP modut sprezystosci wyznaczono zgodnie
z  warunkiem (5) uwzgledniajagc  zmniejszajacy
wspotczynnik Fe csa.

4. Obliczanie nosnosci na zginanie elementu
zbrojonego pretami FRP

4.1. Opis procedury obliczeniowej

Aktualnie nie ma jasnych wytycznych krajowych
opisujacych ~ procedury = wymiarowania  ustrojow
zbrojonych niemetalicznymi pretami  kompozytowymi
FRP. Selejdak i Brézda (2016) podjeli probe
usystematyzowania wytycznych dotyczacych projekto-
wania elementow betonowych zbrojonych pretami
polimerowymi. Z uwagi na odmienno$¢ parametrow
mechanicznych w poréwnaniu do tradycyjnego zbrojenia,
gléwnie  podejmowane sa proby  wprowadzania
modyfikacji wspotczynnikow w  aktualnych normach
dotyczacych projektowania konstrukcji  zelbetowych.
Zmiany procedur projektowania uwzgledniaja duzo
wicksza wytrzymato$¢ na rozcigganie pretow FRP
w poréwnaniu do pretow stalowych oraz liniowo-
sprezysta charakterystyke pracy pretow kompozytowych
w catkowitym zakresie wytrzymato$ci. Dostepne zalecenia
(ACI, CSA) ktore podejmuja problematyke zbrojenia
pretami FRP bazuja, miedzy innymi, na rozwigzaniach
analitycznych lub na popartych badaniami
przeprowadzonymi na probkach pretow FRP (Baena i in.,
2009; Cosenza i in., 1997) rownaniach empirycznych.

Jako przyktad wymiarowania elementu
konstrukcyjnego zbrojonego pretami niemetalicznymi
analizowano procedure wedtug ACI 440.1R (20006).
Procedura zaktada, ze przy wymiarowaniu zbrojenia FRP
w elementach zginanych uwzglednia si¢ zalozenie tak
zwanej idealnej przyczepnosci na styku pretow
kompozytowych z betonem. Obowiazuje hipoteza
ptaskich przekrojow, zalezno$¢ o-¢ dla rozciaganych
pretow FRP jest liniowa, pomija si¢ wytrzymato$¢ betonu
na rozcigganie, a wartos¢ odksztalcen granicznych
w betonie &c, wynosi 0,003.

Wytyczne amerykanskie ACI 440.1R (2006) nakazuja
podejscie ze szczegdlna ostroznoscia do parametrow
wytrzymatosciowych podawanych przez producentow
pretow FRP. W celu uwzglednienia dlugotrwalej
ekspozycji pretow na warunki Srodowiskowe przy
obliczaniu ~ wytrzymatosci na rozcigganie, nalezy
zastosowa¢ redukujacy wspotczynnik CE, ktérego
warto$ci przytoczono w tabeli 4.

Tab. 3. Gwarantowane warto$ci parametrow mechanicznych pretow kompozytowych

' Er
Rodzaj preta
ACI ACI CSA
GFRP 612,78 MPa 646,55 MPa 37,81 GPa 31,91 GPa
BFRP 824,42 MPa 838,16 MPa 34,95 GPa 29,64 GPa
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Tab. 4. Wspoétczynnik redukujacy Ce, zaleznych od czynnikow srodowiskowych i typu wiokien

Warunki ekspozycji Rodzaj widkien Wspotczynnik Ce
Weglowe 1,0
Beton nie narazony na bezposredni
kontakt z czynnikami §rodowiskowymi Szklane 08
Aramidowe 0,9
weglowe 0,9
Beton narazony na be.zposredn.l kontakt szklane 07
z czynnikami $rodowiskowymi
aramidowe 0,8

Obliczeniowa wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie
oblicza si¢ wedtug wzoru (9).
fry =Ce iy 9)
gdzie Cg jest wspotczynnikiem redukujacym zaleznym
od czynnikéw Srodowiskowych i typu widkien, wedlug
tabeli 4.

Nosno$¢ na zginanie elementdw zbrojonych pretami
FRP moze by¢ zdeterminowana zmiazdzeniem betonu lub
zerwaniem pretow  zbrojeniowych. Model zniszczenia
mozna okresli¢ poréwnujac rzeczywisty stopien zbrojenia
pretami FRP pr ze zréwnowazonym stopniem zbrojenia
pi, przy ktérym zmiazdzenie betonu i zerwanie preta
nastepuja jednoczesnie.

Zroéwnowazony stopien zbrojenia pretami
kompozytowymi FRP nalezy okresla¢ wedtug wzoru (10).

fe Efécu
pip =085 C 17U
fru Efecu + fru

(10)
gdzie: 1 jest wspotczynnikiem redukujagcym zaleznym
od klasy betonu, & jest granicznym odksztatceniem
betonu, Ef jest modulem sprezystosci pretow FRP,
okreslonym na podstawie prob laboratoryjnych, a f°c jest
wytrzymato$cig betonu na $ciskanie.

Jezeli rzeczywisty stopien zbrojenia pr > pmw
zniszczenie elementu zbrojonego jest inicjowane przez
zmiazdzenie betonu. Przyjmuje si¢ prostokatny rozktad
naprezen w betonie.

Naprezenia rozciggajace w zbrojeniu FRP oblicza si¢
wedhug wzoru:

J

No$nos¢ na zginanie elementu belkowego zbrojonego
pretami kompozytowymi FRP opisuje wzor (12):

dez

Poniewaz prety FRP nie wykazuja zakresu
plastycznego, wytyczne ACI 440.1R nakazuja stosowanie
wspotczynnika redukujacego no$no$¢ na zginanie .
Warto$¢  wspoélczynnika okre§la si¢ w zalezno$ci
od stopnia zbrojenia zgodnie z zaleznoécig (13) i wynosi

!

(Efgcu)z L0854

fe=
4 Pt

Pt fy

C

M = o ff(1—0,59 (12)
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on 0,65 dla przekrojow niszczonych poprzez zmiazdzenie
strefy Sciskanej betonu oraz 0,55 w przypadku zerwania
pretow FRP.

Wspotczynnik ¢ mozna okreslic w nastepujacy
Sposob:

0,55 dla Pt <Py
P
0,3+0,25 — dla Pip < Pf <1,4pfb

Pth
0,65 dla P 21,4pfb

(13)

4.2. Obliczenie nosnosci elementu zbrojonego pretami
GFRP i BFRP

Opracowanie ACI 440.1R (2006) dotyczy zbrojenia
elementow betonowych pretami z wtoknem weglowym,
szklanym i aramidowym. Ze wzgledu na brak wytycznych
dotyczacych ~ wymiarowania  elementow  pretami
z wldknem bazaltowym, do celow obliczeniowych
wykorzystano procedure zaproponowana w ACI 440.1R.
Przyjeto element o przekroju poprzecznym 20x%35 cm,
wykonany z betonu o f: =28 MPa. Pole przekroju
zbrojenia wynosito 6 cm?. Przyjeto wysoko$¢ uzyteczng
przekroju d = 31,4 cm. Wiasciwosci wytrzymatosciowe —
wedlug tabeli 3 — pretow GFRP: 7, =612,78 MPa,
Er = 37,81 GPa; wiasciwo$ci wytrzymalosciowe pretow
BFRP: %, = 824,42 MPa, E; = 34,95 GPa. Zalozono,
ze element betonowy nie bedzie miat kontaktu
ze $rodowiskiem agresywnym, stad dla pretow GFRP
przyjeto Ce = 0,8. Natomiast, dla pretow BFRP przyjeto
Ce = 0,9, ze wzglgdu na ich potwierdzong badaniami
wigksza odporno$¢ na dhlugotrwale oddziatywanie
warunkow $rodowiska w porownaniu do pretow GFRP
(Artemenko, 2003; Elgabbas i in.,, 2015). Ponadto,
warto§¢ CE zréznicowano, aby wykaza¢ jej wplyw

na  obliczeniowa nos$nos¢ elementu  belkowego
na zginanie.
Porownanie ~ wynikow  obliczen  zamieszczono

w tablicy 5. Zroznicowana obliczeniowa wytrzymatosé
na rozcigganie fr, pretow GFRP i BFRP, jak roéwniez
modut sprezystosci Ef mialy istotny wptyw na warto$¢
zrownowazonego stopnia zbrojenia, ktory byt ponad
dwukrotnie wigkszy w przypadku belki zbrojonej pretami
z wioknem szklanym. Warto§ci naprezen w zbrojeniu
rozcigganym roznily si¢ nieznacznie. Pomimo znaczaco
réznych wartosci wytrzymatosci obliczeniowych pretow
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Tab. 5. Obliczenia no$nosci na zginanie wedlug ACI 440.1R elementu zbrojonego pretami GFRP i BFRP

Obliczana wielko$¢

Element zbrojony pretami GFRP

Element zbrojony pretami BFRP

Obliczeniowa wytrzymato$¢ na rozcigganie fru (9) fru = 490 MPa fru = 742 MPa
Rzeczywisty pf i zrownowazony stopien pi=0,0096 pi=0,0096
zbrojenia FRP pg, (10) P =0,0078 P = 0,0038
Naprezenia w zbrojeniu rozcigganym fr (11) fr = 435,5 MPa fr = 460,1 MPa
Noséno$¢ na zginanie Mn (12) Mn = 81,7 kNm Mn =79,0 kKNm
Wspotezynnik redukeyjny ¢ (13) $=0,61 $=0,65
Zredukowana no$nos¢ na zginanie ¢ Mn ¢ Mn=51,5 kNm ¢ Mnh=51,35 kNm

GFRP 1 BFRP zredukowane nosnosci na zginanie
rozwazanych belek, obliczone zgodnie z procedurg ACI
440.IR, nie roznily sig.

5. WhnioskKi

Szerokie stosowanie zbrojenia FRP jako alternatywy dla
zbrojenia stalowego w konstrukcjach inzynierskich
wymaga ujednoliconego podejscia do wyznaczania
parametréw mechanicznych, a takze opracowania
standaryzowanych procedur obliczeniowych. Jak dotad
nie opracowano krajowych wytycznych stosowania
pretow niemetalicznych w  konstrukcjach z betonu,
a wytyczne ACI 440.1R-06 (ze wzglgdu na wartoSci

wspotczynnikow  bezpieczenstwa),  nalezy  uznaé
za zachowawcze. Obliczeniowa wytrzymato$é
na rozciaganie pretow  FRP  jest uzalezniona

od wspoétczynnika Cg zdeterminowanego warunkami
srodowiska eksploatacji konstrukcji i rodzajem preta.
Ze wzgledu na parametry wytrzymalosciowe, elementy
zbrojone réznymi rodzajami pretow istotnie rdznia
si¢ warto§ciag zréwnowazonego stopnia zbrojenia p.
O obliczeniowej warto$ci nosnosci na zginanie decyduja
nie tylko wytrzymato$¢ na rozcigganie pretow i modut
sprezystosci, ale roéwniez zréwnowazony stopien
zbrojenia. W rozwazanym przypadku stosujac prety
GFRP oraz BFRP uzyskano zblizone warto§ci nos$nosci
elementu  zginanego. Dalszy rozwoj konstrukcji
z zastosowaniem pretow FRP  zalezy rowniez
od ulepszania wlasciwosci zbrojenia kompozytowego.
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REINFORCING CONCRETE STRUCTURES
WITH NON-METALLIC COMPOSITE FRP BARS

Abstract: The paper presents the sorts, properties and designing
methods for structures with FRP bars. The methods to determine
the guaranteed tensile strength and guaranteed modulus
of elasticity according to the guidelines for non-metallic
reinforcement ACl 440.1R and CSA-S807 were presented,
based on the analysis of strength parameters test results
of GFRP bars and BFRP bars. As an example, the procedure
of calculating the flexural capacity of structure reinforced
with FRP bars according to ACI 440.1R was discussed.
The results of the mechanical properties tests of GFRP bars
and BFRP bars were used for calculation.
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Streszczenie: W celu zapewnienia zasobow zywnosci dla rosngcej populacji ludzkiej, powszechnie stosowane sg $rodki
ochrony roslin ($.0.r.) zabezpieczajace rosliny przed chorobami wirusowymi, bakteryjnymi, grzybowymi i szkodnikami
oraz preparaty stymulujace ich wzrost i rozwoj, zwane pestycydami. Celem pracy jest przedstawienie przegladu literatury
na temat sposobu dziatania ich substancji czynnych (s.cz.) oraz wpltywu jaki wywieraja na organizm czlowieka
na poziomie komérkowym. Obecnie powszechnie wykorzystywanym modelem badawczym sa hodowle in vitro ludzkich
linii komoérkowych. Odpowiednio dobrane do eksperymentu linie komérkowe pozwalaja na badanie absorpcji réznych
substancji chemicznych, w tym pestycydow, poprzez nabtonek uktadu pokarmowego, oddechowego i skore. Umozliwiaja
one ocen¢ wplywu pestycydow na podstawowe parametry stresu oksydacyjnego oraz funkcjonowanie uktadu

hormonalnego na poziomie molekularnym.

Stowa kluczowe: pestycydy, linie komdrkowe, stres oksydacyjny, uktad hormonalny.

1. Wprowadzenie

Jednym z najwigkszych probleméw  wspodlczesnej
gospodarki jest zapewnienie odpowiednich zasobow
zywnosci dla stale zwigkszajacej si¢ populacji ludzkiej.
Ograniczenie terendow uprawnych wymusza zwigkszenie
wydajnos$ci produkcji, a co za tym idzie czgstsze
i powszechniejsze stosowanie S$rodkow ochrony roslin
($.0.r.) zabezpieczajacych ro$liny przed chorobami
wirusowymi,  bakteryjnymi i grzybowymi  oraz
szkodnikami a takze stymulujacych ich  wzrost
i rozw6j. Srodki ochrony roslin powszechnie funkcjonuja
pod nazwa pestycydow, a definiowane sg jako pojedyncze
substancje czynne lub mieszaniny zwiazkéw chemicznych.
Wedlug Zhang i in. (2011) pestycydy powinny
wykazywa¢  skuteczno$¢  zwalczanych  organizméw
przy jednoczesnym zachowaniu wysokiego poziomu
bezpieczenstwa w stosunku do pozostatych organizméw
i $rodowiska ich bytowania. Konsekwencja wplywu
pestycyddw na wzrost i rozwdj organizméw zywych
sg zaburzenia w funkcjonowaniu catych ekosystemoéw
a takze powazne problemy zwigzane ze zdrowiem,
zardwno zwierzat jak i ludzi (Keikotlhaile i in., 2010;
Dévier i in., 2011).

Obecnos¢ pestycydow w  organizmie ludzkim
jest spowodowana ich powszechnym stosowaniem
w rolnictwie. Ze wzgledu na trwato$¢ i odpornosé
na rozktad, ich pozostatosci mogg by¢ wykrywane w wielu

gatunkach roslin. Dlatego tez, ludzie poprzez konsumpcje
owocoOw 1 warzyw sa duzo Dbardziej narazeni
na ekspozycj¢ na rézne rodzaje pestycydéw. Poza
absorpcja w ukladzie pokarmowym, moga one wnikaé
do organizmu ludzkiego przez drogi oddechowe i skorg.
Te dwie drogi wnikania pestycydow do organizmu
cztowieka sa niezwykle istotne dla osob, ktore pracuja
z pestycydami i sa bezposrednio narazone na ich dziatanie
W czasie mieszania preparatow, napelniania sprzetu
shuzacego do opryskoéw oraz podczas opryskiwania upraw.
(Shadnia i in., 2005). Najwigksi producenci i uzytkownicy
pestycydoéw to Chiny, USA, Brazylia, Francja i Japonia
(Zhang i in., 2011).

Biorac pod uwage zastosowanie pestycydow mozna
podzieli¢ je na kilka grup, gltéwne to: insektycydy —
substancje owadobojcze; herbicydy — zwiazki chwasto-
bojcze; fungicydy — preparaty grzybobdjcze. Natomiast
pod wzgledem budowy chemicznej wyrdzni¢ mozna
zwiazki  nieorganiczne 1  organiczne. Pestycydy
nieorganiczne stanowig nieliczng grupe zwigzkow
do ktorej naleza migdzy innymi herbicydy zawierajace
w swoim skladzie substancje aktywne takie jak:
amidosulfonian amonu, boraks, chloran sodu, a takze
fungicydy zawierajace zasadowy chlorek miedzi (II) oraz
ciecz bordowska jako substancje aktywne. Z kolei
pestycydy organiczne to bardzo duza grupa okoto tysigca
zwiazkow czynnych charakteryzujacych si¢ rdzna
strukturg chemiczng i wlasciwosciami. Wedlug Wrzosek
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i in. (2009) niezwykle waznym kryterium podzialu tych
zwigzkdw  jest ich  trwalos¢ w  Srodowisku
i rozpuszczalnos¢ w wodzie.

2. Charakterystyka i sposob dzialania wybranych
herbicydéw

Herbicydy sa najpowszechniej stosowang grupa srodkow
ochrony ro$lin w rolnictwie w celu regulacji
zachwaszczenia,  zapewniajagcg  optimum  wzrostu
i rozwoju dla upraw. Odpowiednio stosowane herbicydy
pozwalaja osiagna¢ wysoka wydajnos¢ upraw wskutek
eliminacji szerokiego spektrum gatunkéw chwastow
bez wyrzadzania szkody roslinom uprawnym (Coble,
1996). W latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku
w wielu krajach, gdzie obserwowano intensywny rozwdj
gospodarstw rolniczych, pojawit si¢ trend rozsadnego
stosowania  pestycydow,  zwlaszcza  herbicydow.
Wynikiem tych dziatan byla polityka proekologiczna

promowana w krajach Unii Europejskiej i Stanach
Zjednoczonych, powigzana z nowg strategia ochrony
upraw, ktora okreslata redukcje dawek i czgstotliwosci
uzycia substancji chemicznych do niezb¢dnego minimum
(Baandrup 1 Ballegaard, 1989). Redukcja zuzycia
herbicydéw miata ogromne ekonomiczne i srodowiskowe
konsekwencje dla rozwoju rolnictwa, poniewaz ocena
chwastoéw pod wzgledem ich opornosci na herbicydy
wigzala si¢ ze skomplikowanymi i drogimi procedurami
(Paraviz i1 Saiema, 2014). W celu zwrdcenia szczegdlnej
uwagi na skutki stosowania herbicydow organizacja
HRAC (Herbicide Resistance Action Committee)
zaproponowata ich klasyfikacj¢ bazujaca na celu dziatania
herbicydow, efektach, podobienstwach powodowanych
symptoméw oraz strukturze chemicznej. Proponowany
podzial wraz z krétkim opisem toksykologicznym
prezentuje tabela 1.

Tab. 1. Klasyfikacja herbicydow i wlasciwosci toksykologiczne wybranych zwiazkow

Miejsce dziatania

Symbol grupy Grupa chemiczna

Substancja czynna herbicydu

Dziatanie toksykologiczne

w komorce
A inhibicja acetylo Cykloheksadiony Cykloksydym Podraznienia skory i oczu
karboksylazy CoA /O Wa.d.x;rggwojowe
o
\O CH,
B inhibicja syntazy  Sulfonylomocznik Sulfosulfuron Moze powodowal utrate wagi,
acetomleczanowej problem z pecherzem i nerkami.
ALS XN ,—CH;  Toksyczny dla calego ukladu
| N SN0 wydalniczego
|9 Podraznienia oczu
s —S—N
(e} | | H
(0] % N
>/7N /CH3
N>_>—o
H,C—O
C inhibicja Uracyl Terbacil Podraznia  uklad  oddechowy;
fotosyntezy H podraznia skore i oczy; duze dawki
| powoduja blednigcie i
H,C N ﬁ/}) przyspieszony oddech
| N CH
cl X *
H,c CHs
D zaburzenia Bipyridylium Parakwat
przeptywu __ __
elektronow w ) p
fotosystemie |
y: \ 7N
/
Br Br
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Symbol grupy

Miejsce dziatania

Grupa chemiczna

Substancja czynna herbicydu Dziatanie toksykologiczne

w komorce
E inhibicja oksydazy Difenyleter Bifenoks Srednio toksyczny; brak danych
protoporfirynogen -
u O Cl
s O]
O
ON
Cl
]
F wybielenie Triketon Mezotrion Neurotoksyczny, podraznia skore i
NO oczy; powoduje uszkodzenia i
ﬂ ﬂ 2 zmetnienie rogowki
X0
G inhibicja syntazy Glicyna Glifosat Karcinogen typu 2A; toksyczny dla
EPSP watroby [ pecherza moczowego;
podraznia oczy i skorg; moze
I H ﬂ powodowaé powazne uszkodzenia
_ N J\ oczu
HO I OH
HO
H inhibicja syntazy = Kwas fosfinowy Glufosynat amonowy Wplyw na procesy rozwoju i
glutaminianowej reprodukcji; neurotoksyczny;
szkodliwy jezeli zostanie potknigty,
3 ﬂ zainhalowany lub zaabsorbowany
_ przez skore; mozliwe toksyczne
HO"/ OH dziatanie na  nerki, pecherz
NH, moczowy, krew i ptuca
| inhibicja syntazy Karbaminiany Asulam Podraznia skore i oczy, zaburza
DHP % o funkcjonowanie hormonow
2 1
\H O—CH,
H,N
K inhibicja mitozy Karbaminiany Karbetamid Mozliwy wplyw na  procesy
rozwoju i reprodukcji;
H Ovﬂ\ prawdopodobnie karcinogen
N N
| H
O
L inhibicja syntezy Nitryle Dichlobenyl Wplywa na procesy reprodukcji i
celulozy N rozwoju, mozliwie toksyczny dla
wchodzacej w | | | watroby, nerek, zotadka,
sktad Scian przytarczyc; moze powodowac
komorkowych zapalenie skory; chroniczna
Cl Cl ekspozycja moze powodowaé

senno$¢, utrate apetytu i powazne
problemy z uktadem oddechowym
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c.d. Tab. 1.

Miejsce dziatania

Symbol grupy Grupa chemiczna

Substancja czynna herbicydu

Dzialanie toksykologiczne

w komorce
M uszkodzenia bton  Dinitrofenol Dinoterb Bardzo toksyczny; wplywa
komorkowych na rozwdj i reprodukcje
OH CH,
O,N
CH,
CH,
NO,
N inhibicja syntezy  Tiokarbaminiany Molinat Wplywa na procesy rozwoju
lipidow i reprodukcji; inhibitor cholino-
esterazy; neurotoksyczny;
0 podraznia uktad oddechowy, oczy
)|\ P i skore; po potknigciu powoduje
N S CH, nudno$ci wymioty i biegunke; po
wdychaniu  moze  powodowac
niewydolnos$¢ oddechowa
O dziata jak kwas Kwas MCPA Bardzo toksyczny; moze
indolilooctowy fenoksykarboksylow powodowaé niedocisnienie;
y mozliwie toksyczny dla watroby;
© OH podraznia oczy; mozliwy
karcinogen
Cl
P inhibicja transpotu  Phthalamate Naptalam Podraznia skore, mozliwe dzialanie
auksyn toksyczne na watrobe
OH
Tk 1O
N
H
z Nieznane; Zwiazki pyrazolowe  Difenzokwat Srednio toksyczny; moze
Mozliwe e r6znig H,C CH, powodowa_é nieodwracalne
si¢ mechanizmem \N—N/ uszkodzenia oczu
dziatania nawet w \

obrebie grupy

DAY

3. Charakterystyka i sposéb dzialania wybranych
fungicydéw

Jedng z najwazniejszych i najpowszechniej stosowanych
grup pestycydow sg fungicydy dla ktorych prawie potowa
Swiatowego zuzycia przypada na Europe. Fungicydy
sg uzywane w rolnictwie w celu zabezpieczenia roslin
uprawnych przed chorobami grzybowymi. Zuzycie
pestycydow w Europie w 2010 roku obliczone przez
Europejskie Stowarzyszenie Ochrony Roslin (ECPA —
European Crop Protection Association) — organizacje,
ktéra reprezentuje producentéw Srodkdéw ochrony roslin
z 28 europejskich krajow, jest szacowane na wigcej
niz 100 tysiecy ton (Sutowicz i Piotrowska-Seget, 2016).
Jest wiele rodzajow klasyfikacji fungicydow. Jednym
z kryteriow podzialu jest miejsce docelowe dzialania
zwigzku w komoérce patogenu grzybowego, innym —

32

struktura chemiczna sktadnika grzybobdjczego badz jego
toksyczno$¢. W 1981 roku powstala organizacja FRAC
(Fungicide Resistant Action Committee), ktorej zadaniem
jest monitorowanie nowych, odpornych na fungicydy
gatunkéow  grzybow. FRAC klasyfikuje fungicydy
ze wzgledu na 10 mozliwych mechanizméw ich dzialania.
Ta klasyfikacja réwniez bierze pod uwage aktywne
fungicydy z okreslonymi wieloma celami w komorkach
oraz takie, ktore nie majg zdefiniowanego mechanizmu
dziatania (lista FRAC 2014). Ten podzial z uwzglednie-
niem fungicydow oraz sposobu ich dzialania z krotka
charakterystyka toksykologiczng jest przedstawiony
w tabeli 2.
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Tab. 2. Klasyfikacja fungicydéw i wlasciwosci toksykologiczne wybranych zwigzkow

Miejsce
Symbol dziatania w Grupa chemiczna Substancja czynna fungicydu Dziatanie toksykologiczne
grupy komorce
A Synteza kwasow  lzoksazole Hymeksazol Bardzo  toksyczny;  ryzyko
nukleinowych powaznych uszkodzeh oczu;
H
_N toksyczny dla watroby, tarczycy
o ~0 i nerek
B Mitoza, Fenylomocznik Pencykuron Podraznia uktad oddechowy
podziaty
komorki,
cytoszkielet /E
N
N N@\
Cl
C Oddychanie Metoksykarbaminiany  Pyraklostrobina Podraznia skore
/N\ O
C'@'\'J N
~No~ W‘/O\
(0]
D Synteza Anilino-pirymidyny Cyprodynil Podraznia uktad oddechowy
aminokwasow i
biatek ©\
X
N IN
W
E Transdukcja Dikarboksyimidy Iprodion Moze powodowaé problem z
sygnatu plucami; toksyczny dla watroby,
< nadnerczy, jader, prostaty i
NH $ledziony;  hepatotoksycznosé
stwierdzona u mysz
< yszy
A
o/ N ~O
Cl Cl
F Synteza Fosforotiolany Iprobenfos (IBP) Neurotoksyczny; podraznia
lipidow, uktad oddechowy, skore i oczy;
stabilnosé i szkodliwy w przypadku
integralnos¢ | | potknigcia
bton s _o
komorkowych P
¢}

h
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c.d. Tab. 2.
Svmbol Miejsce
Y dziatania w Grupa chemiczna Substancja czynna fungicydu Dziatanie toksykologiczne
grupy komorce
G Biosynteza Piperydyny Piperalina Podraznia uktad oddechowy,
steroidow o NN N skore 1 oczy
- )
Cl
H Biosynteza Amidy kwasu  Mandipropamid Podraznia skore; toksyczny dla
sktadnikow migdatowego throb}
$cian
komorkowych Cl e) O/
|
N o~
H
O
| Biosynteza I1zobenzo-furanony Ftalid Podraznia ukfad oddechowy i
melaniny oczy
/
Cl
0]
Cl
P Indukcja obrony  Tiodiazolokarboksami  Tiadinil Brak danych
ro$liny dy
zywicielskiej j@\ ﬂ
S
cl N )
Hm'\‘
- Nieznany Cjanoacetamidoksym  Cymoksanil Wplywa na rozwoj i

sposob dziatania

B3
H H
Il

reprodukcje¢; uwrazliwia skore,
podraznia oczy

Ditiokarbaminiany i Tiram
ich pochodne

- Aktywnosc
kontaktowa
wielostronna

Duze dawki moga powodowaé
nadpobudliwos¢, ataksje,
| dusznosci i drgawki; karcinogen

powoduje nadwrazliwos¢ skory

~ )\ /STN\ 3 grupy wedlug IARC;
S

4. Kultury komorkowe in vitro jako nowy model
badawczy wplywu pestycydow na organizm
czlowieka

Mechanizm dziatania pestycydow w ludzkim organizmie

jest zwigzany z zaburzeniami hormonalnymi oraz
podwyzszeniem poziomu stresu oksydacyjnego. Pestycydy

34

zostaly zidentyfikowane nawet w ludzkim tozysku, gdzie
byly odpowiedzialne za obnizona mas¢ urodzeniowa
dziecka, wptywaly hamujaco na wzrost ptodu wewnatrz
macicy oraz powodowaly wzrost poziomu stresu
oksydacyjnego. U kobiet w ciazy, ktore mialy kontakt
z pestycydami zaobserwowano podwyzszony poziom
peroksydacji lipidow oraz uszkodzenia oksydacyjne DNA
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(Rastogi i in., 2009). Wyniki badan prowadzonych
na ssakach z uzyciem pestycyddéw, ktore bezposrednio
lacza toksyczno$¢ tych substancji i stres oksydacyjny
sa bardzo nieliczne. Dlatego tez eksperymenty
wykorzystujace ludzkie linie komoérkowe zyskaly duza
popularno$¢ jako alternatywa do badan na zwierzetach.
Wykorzystujac jako model badawczy ludzkie linie
komoérkowe wykazano zmiany w uktadzie hormonalnym
i zwigkszony poziom stresu oksydacyjnego pod wptywem
okreslonych pestycydow.

Kultury  komoérkowe in  vitro  prowadzone
w wyspecjalizowanych laboratoriach staty si¢ gldéwnym,
rutynowo stosowanym modelem badawczym w wielu
galeziach biologii i biotechnologii. Ich wykorzystanie
w  praktyce laboratoryjnej ma  wiele  zalet,
co przedstawiono w tabeli 3. Kultury komoérkowe
pozwalaja na badanie absorpcji zwiazkéw chemicznych,
rowniez  pestycydow, przez nablonek przewodu
pokarmowego, nablonek oddechowy oraz przez inne
bariery fizjologiczne zywego organizmu, co jest istotne
podczas oceny wlasciwosci  biologicznych  oraz
toksycznosci  badanego  pestycydu.  Odpowiednie
wyselekcjonowanie linii komorkowej do eksperymentu
pozwala na szybkie i precyzyjne uzyskanie wynikow
wstepnych badan toksykologicznych. Dzigki kulturom
komoérkowym in vitro mozliwe jest badanie mechanizméw
absorpcji danego zwigzku, okreslenie minimalnego
stezenia toksycznego, interakcje badanego zwiazku
z innymi czasteczkami, oraz wplyw substancji
pomocniczych na stopien absorpcji przez bariery
biologiczne. Kultury komorkowe prowadzone
w warunkach w petli kontrolowanych pozwalaja réwniez
na badania przesiewowe (,,screening”) wielu grup nowo
zsyntetyzowanych zwigzkow, przy jednoczesnej znaczacej
redukcji kosztow jakie generuja drogie i czasochtonne
badania in vivo na zwierzgtach, zwigzane réwniez
z problemami natury etycznej tych dziatan. Gwattowny
wzrost rozwoju biotechnologii umozliwit izolacje oraz
kultywowanie wielu  réznych  rodzajow  linii
komorkowych,  ktore  wykazuja  rézny  stopien
podobienstwa do zywych organizméw, czyli w rozny

sposdb odzwierciedlajg warunki in vivo. W ten sposob
uzyskano narzgdzie pozwalajace na skrécenie czasu
przeznaczonego na eksperymenty. Moze to rOwniez
pomdc w osigganiu powtarzalnych wynikow i zapewnié
wysoka ich korelacje z warunkami in vivo.

Badanie absorpcji pestycydow droga oddechowa
powinno wigza¢ si¢ z zastosowaniem jako modelu
badawczego  komorek  pobranych z  nablonka
oddechowego, ktore bardzo dobrze reprezentuja
charakterystyczne warunki zwigzane z wchlanianiem
substancji na drodze inhalacji. Natomiast podczas
analizowania przenikania pestycydow przez skore nalezy
zastosowa¢  dostgpne  linie = komodrkowe  skory
i ekwiwalentéw skory wiasciwej oraz naskorka. Te dwie
drogi wnikania pestycydow s3 istotne dla osob
zwigzanych zawodowo z rolnictwem, dystrybucja badz
rozprzestrzenianiem pestycydow. Jednakze, wigkszo$¢
pestycydoéw dostaje si¢ do ludzkiego organizmu poprzez
uktad pokarmowy w trakcie konsumpcji pozywienia.
Ta droga wnikania pestycydow do organizmu ludzkiego
dotyczy wszystkich, nie tylko os6b zwigzanych zawodowo
z rolnictwem (Al-Gubory, 2014).

5. Badania stresu oksydacyjnego powodowanego
przez pestycydy w wybranych kulturach
komorkowych in vitro

Jednym ze skutkow  oddzialywania  pestycydow
na organizm cztowieka jest zwigkszanie poziomu stresu
oksydacyjnego w komdrkach. Stres oksydacyjny jest
definiowany jako konsekwencja zwickszonego poziomu
wolnych rodnikéw przy jednoczesnej zmniejszonej
fizjologicznej ochronie antyoksydacyjnej. Wolne rodniki
pod wzgledem struktury chemicznej sa molekutami
z jednym lub wigkszg ilo$cig niesparowanych elektronow,
co powoduje ich duzg niestabilno§¢ 1 wysoka
reaktywno$¢, na przyklad: nadtlenki, tlenki azotowe
czy rodniki peroksylowe powstajace wskutek procesu
peroksydacji lipidow (Cochranc, 1991). Ze wzgledu
na swoja budoweg chemiczng i wlasciwosci wykazuja one

Tab. 3. Zalety i ograniczenia kultur komoérkowych jako modeli badawczych in vitro (Forbes, 2000)

Wady i zalety modelu in vitro kultur komorkowych w badaniu transportu chemicznego i metabolizmu

Zalety

Wady

1. iloé¢ zwigzku wymaganego do badania jest znaczaco mniejsza

niz w przypadku modelu zwierzgcego

1.

badania na selektywnych typach komorek

2. eliminacja zwierzat eksperymentalnych

. komorki nowotworowe o nietypowych fenotypach

3. tatwo$¢ w uzyciu

. poszczegodlne komorki

nie odzwierciedlaja dostatecznie
funkcjonowania danej tkanki

4. szybka analiza

. mozliwo§¢ wptywu cyklu komodrkowego na metabolizm

i transport badanych zwiazkow

5. oszczgdnosci

6. mozliwo$¢ badania transportu migdzykomorkowego

7. mozliwo$¢ kontroli warunkéw srodowiska (temperatura, pH)
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bardzo duze powinowactwo do sasiadujacych czasteczek,
przez co powodujg uszkodzenia w  strukturze
i funkcjonowaniu waznych makromolekul takich jak
biatka, cukry, thuszcze i kwasy nukleinowe (Halliwell,
1994 a i b). W normalnych, fizjologicznych warunkach
jednym ze zrédet wolnych rodnikéw jest poprawnie
funkcjonujagcy  metabolizm  ludzki. Inne  Zrodia
to nadmierna ekspozycja na $wiatlo stoneczne, ozon, dym
papierosowy, niektore leki i narkotyki, zanieczyszczenia
powietrza, chemikalia przemystowe oraz pestycydy. Lista
przyczyn stresu oksydacyjnego w S$rodowisku jest
przedstawiona w tabeli 4.

Tab. 4. Lista przyczyn stresu oksydacyjnego w srodowisku
(Abdollahi i in., 2004)

Kategoria czynnika Rodzaj czynnika

paracetamol
Leki doksorubicyna

aminotriazole

zelazo
. miedz
Jony metali
kadm

nikiel

azbest

polichlorowane difenyle

parakwat
Zanieczyszczenia dikwat

dwutlenek azotu

ozon

pyt mineralny

Swiatlo UV

Promieniowanie

Promieniowanie .
rentgenowskie

Promieniowanie gamma

Jednym z wazniejszych wyzwan ludzkiego organizmu
jest uzyskanie rownowagi pomigdzy produkcja wolnych
rodnikow, a odpowiednim poziomem bariery anty-
oksydacyjnej. Stabilnos$¢ tej rownowagi ma wazny wplyw
na zdrowie cztowieka. Jesli poziom wolnych rodnikoéw
jest zbyt wysoki, a antyoksydantow zbyt niski,
to rozwijajg si¢ warunki stresu oksydacyjnego, co moze
spowodowa¢ powazne i dlugotrwate uszkodzenia
odgrywajace wazng rol¢ w patofizjologii wielu chordb.
W literaturze naukowe sg liczne  doniesienia
potwierdzajace bezposredni zwigzek stresu oksydacyjnego
z geneza wielu roéznych chordb, takich jak: zmiany
neurodegeneracyjne w chorobie Alzheimera, choroba
Parkinsona, zaé¢ma, miazdzyca, cukrzyca, chorobowy
nowotworowe, chroniczne stany zapalne ukladu
pokarmowego, astma, starzenie si¢ skoOry czy innymi
chorobami (Butterfield, 2002; Butterfield i Lauderback,
2002; Zarkovic, 2003).
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Fizjologiczne stg¢zenie wolnych rodnikéw pozytywnie
wplywa na metabolizm komorek poprzez regulacje ich
ekspresji gendw, proliferacji i roznicowania, podczas gdy
wysoka koncentracja ROS (reaktywnych form tlenu, ang.
Reactive ~ Oxygen  Species) niszczy  komorkowe
makromolekuly, co prowadzi do wielu zaburzen
chorobowych i rozwojowych (rys. 1) (Buonocore i in.,
2010). Ludzki organizm ma wiele mechanizméw
przeciwdzialania uszkodzeniom powodowanym przez
stres  oksydacyjny, a gldwnym s3  czynniki
antyoksydacyjne. Antyoksydanty opdzniaja lub hamuja
uszkodzenia oksydacyjne, poniewaz s3 wystarczajace
stabilne, aby neutralizowa¢ wolne rodniki poprzez
przekazywanie im elektronow. Obecnie zostato poznanych
i opisanych wiele czynnikéw, ktore posiadaja wlasciwosci
antyoksydacyjne, a w ludzkim organizmie mozna
podzieli¢ je na dwie kategorie: enzymatyczne
i nieenzymatyczne systemy antyoksydacyjne. Oba
te uktady chronig struktury komoérkowe, ich integralno$é
oraz funkcjonowanie przeciwdzialajac uszkodzeniom
powodowanym przez ROS poprzez utrzymywanie st¢zenia
wolnych rodnikdw na poziomie fizjologicznym. Grupa
enzymatycznych antyoksydantow laczy zawierajace miedz
i cynk dysmutazy ponadtlenkowe — SOD (ang. Superoxide
Dismutase) (Cu, Zn-SOD lub SOD1 obecne
w  cytosolu), zawierajaca  mangan  dysmutazg
ponadtlenkowa (Mn-SOD lub SOD2 obecna w matrix
mitochondrium), katalaz¢ (CAT, obecna w poroksyso-
mach), zawierajacg selen peroksydaze glutationowa
(Se-GPX, obecng w matrix mitochondrium oraz
w cytoplazmie) a takze reduktaze glutationowa (GSR).
Ta ostatnia uwazana jest za najwazniejszy enzym dla
cyklu redoksu GSH (glutationu), ktéory zapewnia
odpowiednie stezenie zredukowanego glutationu (rys. 2)
(Jezek 1 Hlavata, 2005; Schafer i Buettner, 2001;
Al-Gubory, 2014).

antyoksydanty

fizjologiczne { * wysokie
stezenie e y stezenie ROS

ROS
/,/ 7 ""‘-~.\ y o T
/" proliferacja i . /" peroksydacja "

/ raznicowanie

/ komérek, regulacia lipidGw, oksydacja

| bialek, zaburzenia |

| ekspresji gendw, [ g vyl
J ; b | funkcjonowaniai |
rozwo] tkanek struktu
ry bion,
l ‘ ‘, uszkodzenia DNA, |
"\ il L uszkodzenia y
\ J!‘ '\ tkanek /
\\‘ 4 2
normaine procesy zaburzenia
rozwojowe metabolizmu i
rozwoju

Rys. 1. Kontrola wytwarzania ROS (Lachance i in., 2001;
Goodyear-Bruch i Pierce, 2002; Fuchs i in., 2001)
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Rys. 2. Dziatanie enzymatycznych 1 nieenzymatycznych
antyoksydantéw odpowiedzialnych za kontrolg ROS (SOD1-
miedziowo-cynkowa  dysmutaza  ponadtlenkowa, SOD2-
manganianowa SOD, GSH-zredukowany glutation, GSSG-
utleniony glutation, GSR-reduktaza glutationowa, CAT-
katalaza, GPX-peroksydaza glutationowa, CBS-B-syntetaza
cystationinowa, CSE-y-liaza cystationinowa, G6PD-
dehydrogenaza glukozo-6-fosforanowa, |CDH-dehydrogenaza
izocytrynianu) (Jezek i Hlavata, 2005; Schafer i Buettner, 2001;
Al-Gubory, 2014)

Ekspozycja na pestycydy odgrywa istotng rol¢
we wzroscie poziomu stresu oksydacyjnego i moze
powodowaé  zwigkszong podatnos¢ na  choroby.
Molekularne mechanizmy dzialania poszczegdlnych
herbicydow 1 fungicydow w organizmie czlowieka
nie s3 do konca poznane, zwlaszcza jezeli efekt dziatania
pestycydu jest powodowany przez ekspozycje na dawke
srodowiskows. Specyficzne oddzialywania biologiczne
zaleza od chemicznej struktury pestycydu i powinny
by¢ badane na poziomie komorkowym. Uzyskane
rezultaty mogg shuzy¢ jako wskaznik ekspozycji
na konkretny sktadnik chemiczny (Gupta, 2012). Zmiany
w poszczegdlnych parametrach stresu oksydacyjnego
pojawiajace si¢ pod wplywem wybranych pestycydow
okreslane sg przy zastosowaniu modeli badawczych
ludzkich linii komérkowych. Kimura wraz z zespotem
odkryli, ze herbicyd znany jako MCPA (kwas 4-chloro-2-
metylofenoksyctowy)  jest  transportowany  przez
membrany  komoérek  Caco-2,  ktore  stanowia
zaaprobowany model badawczy dla uktadu pokarmowego.
Linia Caco-2 hodowana na przepuszczalnych membranach
wykorzystywana jest do badania mechanizméw transportu
miedzykomoérkowego MCPA poprzez jelito cienkie
(Kimura i in., 2012). Bukowska i in. (2008) zbadali
wptyw dwoch powszechnie stosowanych
fenoksyherbicydow - soli  sodowej kwasu 2,4-
dichlorofenoksyoctanowego (2,4-D-Na) oraz soli sodowej
kwasu 4-chloro-2-metylofenoksyoctowego (MCPA-Na)
na zawarto$¢ grup karbonylowych w biatkach ludzkich
erytrocytow.  Linia ta  zostala  wybrana  jako
eksperymentalny model badawczy ze wzgledu na swojg
prostote strukturalng i funkcjonalna, ktéra sprawia,
7ze s3 odpowiednie do badania toksycznos$ci wybranych

ksenobiotykow. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty,
ze prooksydacyjne dzialanie fenoksyherbicydow jest
zalezne przede wszystkim od lokalizacji podstawnika
w pierScieniu fenolowym (Bukowska i in., 2008). Kim
i in. (2013) stwierdzili, Ze parakwat (chlorek
1,1-dimetylo-4,4’-bipirydyniowy), jeden z najbardziej
znanych herbicydow, powoduje stres oksydacyjny
w komorkach linii BEAS-2B oskrzeli cztowieka. Linia
BEAS-2B jest powszechnie stosowanym modelem
badawczym w analizie patogenezy choréb uktadu
oddechowego  wywotanych stresem oksydacyjnym
powodowanym przez pestycydy, poniewaz komorki
te zostaly wyizolowane ze zdrowych ludzkich oskrzeli.
Wykazano, ze parakwat (PQ) podlega cyklicznej jedno-
elektronowej redukcji/utlenieniu poprzez azot amonowy
oraz pierScien bipirydylowy. W wyniku tej reakcji
powstaja wolne rodniki i PQ oraz zmniejszeniu ulega ilo$¢
zredukowanych ekwiwalentow NADPH i GSH. Brak jest
danych literaturowych wyjasniajacych, w jaki sposob
oddziatlujg sygnaly oksydacyjne parakwatu ze $ciezkami
transdukcji, ktore sa podstawa odpowiedzi na nie z phuc.
Wedlug He i in. (2012) glownym celem parakwatu
sa mitochondria. PQ powoduje uszkodzenia struktury
mitochondrium, ktére wraz ze zmianami w cyklu redoks
sa glowna przyczyna wzrostu poziomu = stresu
oksydacyjnego, co w  konsekwencji  prowadzi
do S$mierci komoérek nabtonka pluc, nadprodukcji
profibrogennych cytokinin oraz czynnikdéw wzrostu,
jak réwniez transformacji miofibroblastow. Wyniki badan
przeprowadzonych przez He i in. (2012) wskazuja,
ze cytotoksyczno$¢ PQ jest zalezna od dawki, co jest
zwiagzane z indukcja apoptozy, a zwiazek ten wykazano
poprzez badanie procesu aktywacji kaspaz 3 i 7.
Zaobserwowano rowniez znaczacy wzrost w produkcji
wolnych rodnikow po ekspozycji komodrek linii
BEAS-2B na PQ. Stres oksydacyjny oraz uszkodzenia
mitochondriow to gtéwne mechanizmy poprzez ktére PQ
powoduje uszkodzenie i zwtoknienie pluc (He i in., 2012).
Inne badania przeprowadzone przez Rodriguez-Rocha
i in. (2013) potwierdzaja, ze PQ oraz cyperkwat,
pod wzgledem struktury chemicznej bardzo podobny
do  parakwatu, powoduja  zanikanie = neurondéw
dopaminergicznych, co jest $cisle zwigzane ze stresem
oksydacyjnym. W  badaniach  przeprowadzonych
na ludzkich komoérkach dwoch linii neuroblastoma
(SK-N-SH i IMR-32), autorzy wykazali, ze PQ powoduje
szybki wzrost poziomu rodnika ponadtlenkowego
w mitochondrium oraz stres oksydacyjny, ktory z kolei
pociaga za soba wzrost poziomu stresu oksydacyjnego
w cytozolu. W przypadku ekspozycji na PQ wykazano,
ze nadekspresja  MnSOD, ale nie CuZnSOD
i Mn-zaleznych porfiryn, zmniejsza stres oksydacyjny
i obumieranie komorek. Natomiast toksycznosé
i stres oksydacyjny indukowany przez cyperkwat
nie powodowaty nadekspresji MnSOD i CuZnSOD.
Te odkrycia sugeruja, ze oprocz formowania rodnika
ponadtlenkowego, dodatkowe mechanizmy biora udziat
w toksycznym dziataniu pestycydow spowodowanym
przez inhibicje  kompleksu  mitochondrialnego I
(Rodriguez-Rocha i in., 2013).
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Wyniki badan przeprowadzonych przez Regueiro
i in. (2015) opisuja cytotoksyczno$¢ indukowang przez
wybrane fungicydy. Wedlug autoréw, wszystkie badane
fungicydy powoduja zmniejszenie zywotnosci komorek.
Badania te =zostaly przeprowadzone na liniach
pierwotnych neurondéw uzyskanych z kory modzgowej
ptodéw myszy. Pestycydy powodowaly inhibicje
mitochondrialnego ~ kompleksu  oddechowego  IlI
prowadzaca do zatrzymania naturalnego transportu
elektrondw,  zmniejszenia  zasobow  ATP  oraz
depolaryzacji bton mitochondridéw, co w efekcie
powodowato wzrost stezenia wapnia w cytosolu i §mieré¢
komorek (Regueiro i in., 2015). Badania, przeprowadzone
przez Coleman i in. (2012) potwierdzaja, ze wybrane
fungicydy wplywaja na wydajno$¢ redukcyjna komodrek
oraz na ekspresje niektérych istotnych enzyméow
antyoksydacyjnych, takich jak peroksydaza glutationowa
czy dysmutaza ponadtlenkowa. Wptyw tych fungicydoéw
byt badany na komorkach glejowych i neuronach linii
U251 oraz SH-SY5Y (Coleman i in., 2012).

6. Pestycydy, jako zanieczyszczenia chemiczne
zaburzajace gospodarke hormonalna czlowieka

Ekspozycja na réznorodne zanieczyszczenia
srodowiskowe wplywa na funkcjonowanie catego
organizmu ludzkiego. Pojawiajace si¢ pod wplywem
pestycydow zaburzenia hormonalne powoduja zaklécenia
w dynamicznej gospodarce hormonalnej we wszystkich
tkankach i organach. Kumulacja efektow jest zalezna
od dawki, a niezalezna od mechanizmu oraz sposobu
dziatania  poszczegélnych  skladnikow  mieszanki.
Mieszaniny zwiazkéw ztozone z wielu chemicznych
sktadnikow powodujacych zaburzenia uktadu
dokrewnego, nasladuja dziatanie hormonéw indukujac
zaburzenia w S$ciezkach przemian estrogenu, androgenu
1 innych hormonéw steroidowych. Toksyczno$§¢ zwiazkow
zaburzajacych gospodarke hormonalng cztowieka wynika
glownie z antagonistycznego modelu ich dziatania
polegajacego na kompetycyjnym wigzaniu si¢ ligandow
Zz receptorem estrogenowym (Rider i in., 2013;
Kortenkamp, 2007; Li i in., 2012).

Zmiany w réownowadze hormonalnej pod wpltywem
wybranych pestycydéw badano wykorzystuja rézne linie
komorek ludzkich. Bardzo popularnym i wiarygodnym
modelem badawczym umozliwiajacym analizowanie
zaburzen hormonalnych pojawiajacych si¢ na skutek
dziatania pestycydow sa linie komoérkowe raka piersi,
takie jak MCF-7 czy MDA-MB-231. Dane literaturowe
wskazuja, ze fungicydy z grupy karbaminianow,
na przyktad: benomyl hamuja proliferacj¢ komorek linii
MCF-7 poprzez dwa rézne mechanizmy: z jednej strony
powoduja acetylacj¢ mikrotubul, a z drugiej zaburzajg ich
polimeryzacj¢ (Rathinasamy i Panda, 2008). Benomyl
dziata jako zwiazek zaburzajacy funkcjonowanie uktadu
hormonalnego poprzez zwigkszanie ekspresji i aktywnosci
aromatazy w linii komorkowej ludzkiego nowotworu
jajnika KGN (Morinaga i in., 2004). Ta aktywnosc¢
benomylu zaburzajaca prawidtowe funkcjonowanie uktadu
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dokrewnego powodowana przez benomyl zostala
potwierdzona w badaniach na linii komérkowej MCF-7
przeprowadzonych przez Kawaratani i in. (2015), ktorzy
odkryli, ze badany fungicyd uszkadza mikrotubule,
powoduje apoptoze oraz zwigksza poziom protein, mMRNA
i aromatazy, stanowigc czynnik ryzyka zaburzen
hormonalnych zwigzanych z rakiem piersi. Na linii
MCF-7 badano roéwniez inne zwigzki dzialajace
przeciwgrzybiczo, migdzy innymi z grupy konazoli.
Okazalo si¢, ze wszystkie badane imidazole oraz triazole
wykazaly w nizszych stezeniach znaczacy potencjal
zaburzania biosyntezy uktadu hormonalnego. Ich
mechanizm dziatania polega na inhibicji biosyntezy
androgendéw, szczegélnie testosteronu. Jednakze, w linii
komorkowej MCF-7  wykazuja  aktywno$¢  anty-
estrogenowa spowodowang inhibicja aromatazy —
kluczowego enzymu biosyntezy hormondw steroidowych
(Kjeerstad i in., 2010). Andersen i in. (2006) wykazali, ze
inny fungicyd — fenarimol wykazuje podwdjny efekt,
w nizszych stezeniach znaczaco hamuje aromataze,
a W wyzszych ma wlasciwosci estrogenne. W celu
zbadania wlasciwosci estrogennych, antyestrogennych
oraz dziatania hamujacego aromataze wykorzystano lini¢
MCEF-7. Ponadto Radice i in. (2006) wykryli przy uzyciu
linii  MCF-7 zaburzenie gospodarki hormonalnej
dziataniem  procymidonu —  dikarboksyimidowego
fungicydu. Dalsze badania wykazaty, ze aktywacja kinaz
MAPK (kinazy aktywowane mitogenami ang. mitogen-
activated protein  kinases) jest odpowiedzialna
za stymulacj¢ receptoréw estrogenu poprzez procymidon
(Radice i in., 2006). Wyniki badan przeprowadzonych
przez Huovinen i in. (2015) wykazaly szkodliwy wptyw
ekspozycji na diuron, zwlaszcza na rozwdj ptodu. Test
przeprowadzono na komorkach ludzkiego raka sutka
(MCF-7) i komorkach ludzkiego nowotworu tozyska
kosmowki (BeWo). Wykazaly one, ze diuron jest
wysoce cytotoksyczny i potencjalnie genotoksyczny,
a w mechanizm jego dziatania zaangazowane sa wolne
rodniki (Huovinen i in., 2015). Wyniki uzyskane przez
Rollerova i in. (2014) potwierdzaja niszczace dziatanie
wybranych herbicydéw, poniewaz wskazuja, ze acetochlor
moze interferowaé ze $ciezka sygnatowa estradiolu i tym
samym stymuluje proliferacje linii MCF-7 (Rollerovai in.,
2014). Podczas gdy w eksperymencie przeprowadzonym
prze Rich i in. (2012) wskazano na rézne efekty
cytotoksyczne wybranych herbicydéw zalezne od uzytej
do badan linii komorkowej. W estrogenozaleznej linii
MCF-7 raka nablonkowego sutka cytotoksyczno$é
spowodowana atrazyng oraz cynazyna nie zostala
zaobserwowana, jednak  estrogenoniezalezna linia
komorkowa MDA-MB-231 raka piersi oraz nie
pochodzaca od komorek raka linia pierwotna MCF-10A
wykazaty istotny spadek zywotnosci komorek (Rich i in.,
2012).

7. Podsumowanie

Obecnie, ze wzgledu na potrzebe upraw ro$lin na duza
skale, pestycydy sg integralng czg$cia zycia, przez co staja
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si¢ trudne do wyeliminowania z rolnictwa. Czlowiek
jest narazony na dzialanie pestycydow ze wzgledu
na wnikanie tych zwigzkéw do organizmu droga
pokarmowa, wziewna i skorng. Niektore ze stosowanych
pestycyddow maja udowodnione dzialanie toksyczne,
mutagenne i kancerogenne. Badania wptywu pestycydow
na organizm cztowieka i zwierzat zwykle prowadzone
sa z wykorzystaniem modelu zwierzecego, jednak ze
wzgledu na problemy natury etycznej i koszty coraz
powszechniejsze sg badania in  vitro  bazujace
na ludzkich kulturach komoérkowych. Przy prawidtowo
przeprowadzonych badaniach i odpowiednio dobranych
modelach badawczych, kultury komoérkowe in vitro
sa dobrym modelem eksperymentalnym, odzwierciedla-
jacym narazenie czlowicka na rézne ksenobiotyki.
Moga by¢ one rowniez uzywane do monitorowania
ekspozycji na polgczone 1 skumulowane pestycydy.
Dzigki dynamicznemu rozwojowi chemii, biologii
i biotechnologii oraz medycyny moga by¢ tworzone
jak najmniej toksyczne $rodki ochrony roslin, a takze
mozliwe jest przewidzenie ich szkodliwego wplywu
na funkcjonowanie organizmu cztowieka.
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THE APPLICATION OF THE HUMAN CELL CULTURE
IN THE STUDIES OF PESTICIDES IMPACT
ON THE HUMAN ORGANISM

Abstract: In order to provide the food supply for an increasing
human population products protecting plants against viral
diseases, bacterial, fungal, pests and preparations stimulating
their growth and development, known as pesticides, are
commonly used. The aim of the paper is to show the way
of their actions and the impact they have on the human body at
the cellular level. Currently, in vitro cultures of human cell lines
are a common model for research in this field. Properly chosen
for the experiment cell lines allow for the study of the
absorption of various chemicals, including pesticides through
the epithelium of the digestive system, respiratory system and
skin. They also enable the study of the effects of pesticides
on the basic parameters of oxidative stress and the functioning
of the endocrine system at the molecular level.

Prace wykonano w Politechnice Bialostockiej w ramach
realizacji projektu badawczego finansowanego ze $rodkow
S/WBIlS/3/2015.
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Streszczenie: Artykul przedstawia dane dotyczace skali produkcji cementu i wptywu tego procesu na emisje¢ dwutlenku
wegla na $wiecie i w Polsce. W dobie polityki zrownowazonego rozwoju oraz dyrektyw unijnych, slusznie narzucajacych
redukcje emisji gazow cieplarnianych (w tym COgz), zaproponowano rozwigzanie, ktore w pewnym stopniu moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia cementu poprzez stosowanie odpowiednio przygotowanego spoiwa
recyklingowego jako jego zamiennika. Przedstawiono niektéore wyniki badan wilasnych dotyczacych mozliwosci
zastosowania materialu odpadowego w postaci odpowiednio przetworzonego zaczynu cementowego jako czesciowego
zamiennika cementu w kompozytach cementowych. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ zanieczyszczen w przemystowym spoiwie
wtornym, ktore moglyby zakloci¢ jednorodno$¢ wynikéw, spoiwo recyklingowe pozyskano w warunkach
laboratoryjnych. Mineralny material wtérny uzyskano w procesie wieloetapowego rozdrabniania przygotowanych do tego
celu probek laboratoryjnych wykonanych z zaczynéw cementowych. Przygotowany material przeanalizowano pod katem
zawartoSci frakcji pylastych oraz aktywnosci pucolanowej. Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze w przyjetych warunkach
obrobki spoiwa recyklingowego, spoiwo to moze byé z powodzeniem stosowane jako zamiennik cementu
w kompozytach cementowych, co pozwala na redukcje potrzebnej ilosci cementu, a si¢gajac do procesu jego produkcji

(wypalania klinkieru) do zmniejszenia emisji CO.

Stowa kluczowe: kompozyty cementowe, spoiwo recyklingowe, wlasciwosci fizyczno-mechaniczne betonow.

1. Wprowadzenie

Emisje CO, w Polsce (bez kategorii 4 — Uzytkowanie
gruntéw, zmiany uzytkowania gruntow i lesnictwo)
w roku 2014 oszacowano na okoto 310,31 milionéw ton
(GUS, 2016). Emisja CO; (bez kat.4) stanowita 81,65%
catkowitej emisji gazoéw cieplarnianych w Polsce w roku
2014. Glownym zrédlem emisji CO; jest podkategoria
Spalanie Paliw. Udzial tej podkategorii stanowil 91,8%
w catkowitej emisji CO2 w roku 2014, w tym zawieraty
si¢: przemysty energetyczne — 51,5%, przemyst
wytwoérczy i budownictwo — 9,6%, transport — 14,1% oraz
inne sektory — 16,6%. Dla Proceséw przemystowych
udzial w catkowitej emisji CO2 w roku 2014 wyniost
6,6%. W tej kategorii gtownym zrédlem emisji
sg Produkty mineralne (szczegdlnie produkcja cementu).
Jak podaje Stowarzyszenie Producentéow Cementu
(www.polskicement.pl, 2016) produkcja jego jednej tony
zwykle generuje emisje 600-700 kg CO,. Wynika
to z faktu, ze wymaga ona energii (zarowno z paliw,
jak i elektrycznej), a w procesie wytwarzania uwalniany
jest CO;, zwigzany w surowcach. W skali calego $wiata
produkcja cementu odpowiada za okoto 5%
antropogenicznej emisji CO».

Wicksza liczba ludnosci i wzrost gospodarczy
dodatkowo obcigza juz i tak ograniczone zasoby
naturalne, bedzie tez wymaga¢ utrzymania dziatan w celu
zneutralizowania wpltywu na zmiany klimatu. Jako
kluczowy sktadnik betonu, cement stanowi istotng role
w gospodarce zasobami, tak wiec zagadnienie ponownego
wykorzystania starej zaprawy cementowej jest obiektem
badan wielu naukowcow za sprawg szerokiej tematyki
recyklingu betonu i produktow wtornych w kontekscie ich
efektywnego zagospodarowania oraz ochrony $rodowiska
(Bottryk i Kalinowska-Wichrowska, 2016; Kalinowska-
Wichrowska, 2016; Duan i Poon, 2014)

Celem badan podjetych w niniejszym artykule jest
wykazanie mozliwo$ci ponownego wykorzystania spoiwa
uzyskanego z recyklingu betonu jako zamiennika cementu
w  kompozytach cementowych. Redukcja ilosci
stosowanego cementu, pochodzacego z wytworni (gdzie
najwigcej CO, emitowana jest do atmosfery podczas
wypalania klinkieru) ogranicza emisj¢ tego gazu .

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: k.kalinowska@pb.edu.pl
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Tab. 1. Catkowita emisja glownych zanieczyszczen powietrza
(GUS, 2016)

2000 2005 2010 2014

Wyszczegodlnienie

W tysigcach ton
Dwutlenek wegla 319120 323373 334026 310307
Dwutlenek siarki 1498 1246 970 800
Tlenki azotu 842 851 874 723
Tlenek wegla 2646 2738 3119 2704
Niemetanowe
organiczne 865 879 949 888
zwigzki lotne
przyroda 290 295 284 282
amoniak 287 274 274 265
Pyly 444 469 462 383

2. Obiekt i metodyka badan wlasnych
2.1. Charakterystyka surowcow

Do badan zastosowano CEM I 42,5R oraz odpowiadajacy
wymogom normy PN-EN 197-1 Cement — Czes¢ 1: Skiad,
wymagania i kryteria zgodnosci dotyczgce cementow
powszechnego uzytku. Zastosowano do badan tylko
kruszywo drobne w postaci piasku normowego.

Ze wzgledu na mozliwa obecno$¢ zanieczyszczen
w spoiwie z recyklingu, pochodzenia ,przemystowego”,
ktére moglyby zaktéci¢é uzyskane wyniki badan,
do zrealizowania eksperymentu przyj¢to spoiwo wtdrne
uzyskane w wyniku przetworzenia wykonanych wczesniej
probek laboratoryjnych z zaczyndw cementowych.
Zaczyny przygotowano z cementu i wody, o stosunkach
w/c:  0,35; 045; 0,55 w formach 4x4x16 cm.
Po 28 dniowym okresie dojrzewania w warunkach
wodnych probki zaczyndéw przez kolejny miesigc probki
oczekiwaty na dalsze czynnosci w warunkach powietrzno-
suchych. Nastepnie zostaly przekruszone w kruszarce
szczekowej do wymiaréw zblizonych do okoto 2 cm.
W takiej postaci umieszczono je w piecu termicznym,
gdzie byly poddawane prazeniu w temperaturach
okreslonych w planie eksperymentu. Po tym procesie
materiat domielano przez okoto 20 minut w bgbnie micro
Devala, w celu uzyskania jak najwickszej powierzchni
wilasciwej. Po domiale caly wsad stanowita frakcja
< 0,125 cm, a zbadana powierzchnia wtasciwa materialu
oscylowata w granicach 3500-3800 cm?/g.

Receptura kompozytow cementowych zostata przyjeta,
jak dla zapraw normowych wedlug PN-EN 196-7:2009
Metody badania cementu - Czesé 7: Metody pobierania
i przygotowania probek cementu, gdzie stosunek
w/c = 0,5.

Do zaformowania beleczek 4x4x16 cm zastosowano
cement portlandzki CEM I 42,5R, ktorego 25% (masowo)
zastapiono materiatem recyklingowym. Po uptywie 28 dni
dojrzewania w warunkach wodnych, probki poddano
badaniom wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie. Wyniki
badania przedstawiono w punkcie 4.
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2.2. Metodyka badan

Wytrzymalo$¢ na S$ciskanie kompozytéw cementowych

z materialem recyklingowym:

— Dbadanie wytrzymato$ci na $ciskanie przeprowadzono
na 6 losowo wybranych z kazdej serii beleczkach
4x4x16 cm zgodnie z norma PN-EN 196-1:2006
Metody badania cementu - Czesé 1: Oznaczanie
wytrzymatosci.

— aktywno$¢ pucolanowa okreslono wedlug normy
PN-EN 450-1:2009 Popiot lotny do betonu. Czesé¢ 1:
Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci.

— procentowa zawarto$¢ poszczeg6lnych rozmiarow
czastek w materiale recyklingowym po obrobce
termiczno-mechanicznej  oznaczono za pomoca
analizatora wielko$ci czastek Fritsch Analysette 22
NanoTec plus.

3. Eksperyment badawczy
3.1. Plan eksperymentu

W celu ustalenia wplywu obrobki termicznej spoiwa
z recyklingu na wybrane wlasciwosci kompozytow
cementowych  zaplanowano eksperyment badawczy
sktadajacy si¢ z 9 serii podstawowych oraz 1 serii
kontrolnej (numer 10), ktéra nie zawierala spoiwa
recyklingowego.
W eksperymencie uwzglgdniono dwa czynniki (X,
X2), 0 trzech poziomach zmiennosci kazdy:
— X; — temperatura prazenia spoiwa recyklingowego
(550°C, 650°C, 750°C),

— Xz — stosunek w/c wyj$ciowych zaczyndw cemento-
wych poddawanych recyklingowi (0,35; 0,45; 0,55).
Czas prazenia wynosit 60 minut. Plan eksperymentu
zawierajacy kodowane warto$ci zmiennych przedstawiono

w tabeli 2.

Tab. 2. Plan eksperymentu badawczego

Numer X1 - temp.prazenia [°C] Xz - w/c materiatu

serii Temp.prazenia rec. w/c materiatu w
1 -1 550 -1 0,35
2 -1 550 0 0,45
3 -1 550 1 0,55
4 0 650 -1 0,35
5 0 650 0 0,45
6 0 650 1 0,55
7 +1 750 -1 0,35
8 +1 750 0 0,45
9 +1 750 1 0,55
10 Seria kontrolna 100% cementu




3.2. Wykonanie i pielegnacja probek

Wykonanie zarobow przeprowadzono przy uzyciu
automatycznej mieszarki laboratoryjnej. W pierwszej
kolejnosci odwazono i wymieszano sktadniki sypkie przez
5 minut, nastgpnie dodawano wod¢ i mieszano przez
kolejne 10 minut. Tak przygotowany material
umieszczano w  formie stalowej umozliwiajacej
jednoczesne zaformowanie trzech probek o wymiarach
4x4x16 cm kazda. Nastepnie umieszczone w formie
probki zageszczano na stoliku wibracyjnym. Po wyjeciu
probek z formy umieszczano je w basenie z woda
o temperaturze okoto 20°C do momentu przeprowadzenia
stosownych badan.

4. Wyniki badan i dyskusja

Najwyzsze wyniki wytrzymatos$ci na $ciskanie uzyskano
dla kompozytéw, w sktad ktorych wchodzil dodatek
recyklingowy poddawany obrdobce termicznej w 650°C
(serie 4, 5, 6). Wielkosci uzyskanych wytrzymatosci
w tych seriach doréwnywaly wynikom uzyskanym
dla serii kontrolnej (10) pozbawionej dodatku
recyklingowego, a w przypadku serii 6 odnotowano
wzrost wytrzymatosci o 7%. Wedlug metody badawczej
podanej w normie PN-EN 450-1:2009 badany materiat
wykazuje wilasciwosci pucolanowe, kiedy wytrzymatosé
na S$ciskanie kompozytu z 25% dodatkiem materiatu
w charakterze zamiennika cementu wynosi minimum 75%
wytrzymatosci proby swiadka. W badanych kompozytach,
wszystkie wyniki wytrzymatosci dla serii, gdzie materiat
recyklingowy poddawany byt prazeniu w temperaturze
650°C i 750°C, wykazywat cechy pucolanowe. Tylko
w  seriach, gdzie obrobka termiczna materiatu
recyklingowego wynosita 550°C  (serie 1, 2, 3)
wilasciwosci  pucolanowe nie zostaly uaktywnione.

B0
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Przypuszcza si¢, iz w tym zakresie temperatur obecna jest
znaczna ilo$¢ nieroztozonego portlandytu (Krzywobtocka-
Lauréw, 1998). Wyniki przedstawiono na rysunku 1.

W  prowadzonym badaniu oprécz  czynnika
temperaturowego rozpatrywano takze wplyw stosunku
w/c spoiwa recyklingowego na osiggang wytrzymato$é
na S$ciskanie kompozytow cementowych. Jak pokazuje
rysunku 2 zmiany stosunku w/c przy towarzyszacych
im réznych temperaturach wyprazania nie miaty wplywu
na wielko$¢ wytrzymatosci na S$ciskanie. Czynnik ten
mozna zatem uznaé za nieistotny, lecz potwierdzeniem
byloby przeprowadzenie analizy statystycznej, ktora
pominigto w artykule.

Na brak wplywu zmiennego stosunku w/c materiatu
recyklingowego na wytrzymato$¢ na $ciskanie kluczows
role odgrywaja wysokie temperatury jego obrobki oraz
stopien zmielenia. Jak opisywano wcze$niej, materiat
recyklingowy po procesie prazenia, poddawany byt
domielaniu w mitynku planetarnym do powierzchni
wiasciwej zblizonej do powierzchni cementu 42,5 R
i to te procesy mogly mie¢ gtowny wpltyw na taki efekt.
Nie bez znaczenia jest takze przyjety zakres w/c
(0,35-0,55), by¢ moze dopiero przy nizszych stosunkach
w/c niz 0,35 daloby to bardziej widoczne efekty.
Na rysunku 3 i 4 przedstawiono zawarto$¢ poszczegol-
nych rozmiarow czastek dla materiatlu recyklingowego
prazonego w temperaturze 650°C, poddanemu domielaniu
oraz cementu 425 R. Do tych badan material
recyklingowy przesiano przez sito 0,063 mm
i analizowano jedynie zakresy od 1 do 1000 pm.
Z rysunku 3 i 4 wynika, ze w cemencie maksymalny
wymiar czastek zawiera si¢ w przedziale do 100 pm,
natomiast w starym mielonym zaczynie wystepuja takze
znaczne ilo$ci czastek o wymiarach powyzej 100 pum.
Zroznicowanie wymiaro6w czastek starego zaczynu (jak
udowadniaja to wyniki wytrzymato§ciowe), nie pogarszaja
wilasciwosci kompozytow.
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Rys. 1. Wyniki wytrzymalto$ci na $ciskanie kompozytow cementowych z dodatkiem spoiwa
z recyklingu (linia pozioma przecina serie, w ktorych materiat wykazywat wiasciwosci

pucolanowe)
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5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan potwierdzily, ze po odpowie-
dniej obroébce badany material recyklingowy wykazuje
wlasciwosci pucolanowe w kompozytach cementowych,
wplywajac na zachowanie, a w niektorych przypadkach
nawet poprawe wielkosci wytrzymatosci na $ciskanie.
Optymalne parametry wytrzymalo$ciowe oraz najwyzszy
poziom wskaznika aktywno$ci pucolanowej uzyskano
dla temperatury prazenia wynoszacej 650 stopni.
Podwyzszenie temperatury obrobki o 100 °C spowodo-
walo  obnizenie  parametrow  wytrzymatosciowych
i pucolanowych.

Na przydatnos¢ badanego materiatu jako aktywnego
dodatku istotny wplyw ma takze stopien zmielenia
zblizony do powierzchni wlasciwej cementu, z ktorego
stary zaczyn pochodzi.

W prowadzonych badaniach przyjety zakres stosunku
w/c materialu recyklingowego nie mial wplywu
na wihasciwosci wytrzymatosciowe kompozytu. Jak
dowodza wyniki badan z powodzeniem mozna
wykorzystywa¢ tak wytworzony material recyklingowy
jako alternatywe dla cementu, przyczyniajac si¢ tym
samym do redukcji jego stosowania w przemysle
budowlanym.
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APPLYING RECYCLING CEMENT BINDER
AS AN EXAMPLE OF CO2 REDUCTION

Abstract: The article shows of the scale of present cement
production and its influence on carbon dioxide emission in the
world and in Poland. In the era of sustainable development
policy and EU directives, rightly reducing greenhouse gas
emissions (including COz), a solution has been proposed that
can to some extent contribute to reducing cement consumption
by using a properly prepared recycled binder as its replacement.
Some own research results were presented on the possibility
of using waste concrete material in the form of properly
processed cement as partial cement substitute in cement
composites. Since large amount of contamination in the
industrial secondary binder that could interfere with the
homogeneity of the results, it was decided to obtain recycled
binder under laboratory conditions. Mineral secondary material
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was obtained in a multi-stage shredding process prepared
for this purpose laboratory samples made of cement paste.
The prepared material was analysed for pozzolanic activity.
The obtained results show that under the conditions of treatment
the recycler binder, the binder can be used successfully
as a substitute for cement in cement composites, thus reducing
the amount of cement needed and reaching the production
process (burning clinker) — reducing CO2 emissions.

Prace wykonano w Politechnice Bialostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej numer S/WBiIS/1/16.
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THE TECHNICAL INFRASTRUCTURE DETAILS
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Abstract: Historic urban cities in most European countries are a very important evidence of the past life style.
The cultural heritage of the last generations should be available to as much people as it is possible to give them
information about the national history, art and culture. Nowadays people expectation for indoor climate and technical
equipment are much higher than several years ago. It makes buildings’ owners to modernize them, but in a case
of the historical parts of towns it could be difficult from a technical point of view or the result would reduce
the architectural quality of the object. The paper shows the selected examples of technical improvements done in Spain.

Key words: architecture, details, cultural heritage; architectural evaluation, technical progress.

1. Introduction

In Europe, historic buildings account for over 25%
of all buildings (Moran et al.,, 2012 and 2014). The
changes in society, the discovery of the world
of technology and the development of civilization result
in much higher expectations of people using buildings
than it was a few hundred or even a few years ago.
Currently, the standard equipment are cold and hot water
systems, drainage, heating, and in countries with warmer
climates an air conditioning system as well. One of the
most important aims of historical urban modernization
is to make changes in the most invisible way and not
losing its historical appearances (Niedzielko, 2014).
The problem of old buildings conservation was discussed
in some papers. Ipekoglu (after Ascione at al., 2011 and
2014) noted the importance of the conservation together
with cultural, social and economic aspects, because
it is necessary to consider all factors affecting towns
(or sections of towns) style. The law problems with
conservation of the historic parts of English cities were
described by Townshend and Penlebury (2014).They
noted the role of experts working on conservation and
public engagement to avoid mistakes. Wesotowski (2007)
showed that in many towns the problem with gutters
is obvious. Some pipes used to remove rain water from
roofs are located in well seen places, because they are not
adopted to building walls, their colors are different and
they are often located too far from facades. In Celadyn’s

(2012) opinion architectural details are nowadays more or
less integrated with the building. Graham et al. (2000) and
Graham (2002) noted that heritage conservation is defined
within cultural and economic practice and exists in a real
environment. Some authors paid attention to the economic
factor (Elsorady, 2012; Teisdall and Heath, 1996) of old
towns modernization. The conservation of historical
buildings should be done without significantly
deteriorating their conditions (Elsorady, 2012). In some
papers authors mentioned (Cetina and Ipekoglu, 2013;
Ipekoglu et al., 2007; Ipekoglu, 2006) that the climate
of each locality was unique and had to be considered
before the architectural design, new material use and
restoration.  Although Todorovi¢ (2012) presented
optimization of mixed, natural and mechanical ventilation
integrated with architectural modeling and HVAC systems
operation offering an enormous potential for energy
saving integrated renovation. But he also highlighted that
it was impossible to reach sustainability without
harmonious interdisciplinary interacting, without balance
between materiality and spirituality, science and art,
technology development and cultural and other human
values improvement, without ethics of sustainability.
However, historic buildings have a significant cultural
value and they were built with technologies and materials
that promote fabric breathability. It is necessary to ensure
that the modernization from a set of proposed alterations
are significantly higher than any actual or perceived
reduction in loss of built heritage (Moran et al., 2014).

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: k.gladyszewska@pb.edu.pl
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The study showed that important results in terms
of reduction of the energy consumption for building
cooling can be achieved even when the energy retrofit
of heritage buildings is carried out using modern
technologies that are able to improve the building
envelope performance without altering the architectural
and artistic merit of such buildings (Ascione et al., 2014).

This paper shows how the elements of modern
infrastructure fit to historical parts of selected towns
(Madrid and Cordoba) in Spain.

2. Historical parts of Cordoba and Madrid

Visiting Cordoba Old Town and Madrid Center
it is possible to see a lot of technical elements added last
years to improve buildings’ users comfort. Unfortunately
most of them is highly visible and they influence of a total
view of the historical buildings. Because of the fact that
climate is really warm the air conditional systems
and ventilators were mounted quite often.

Walking along the old walls of the town, near
the castle of the Christian Monarchs in Cordoba one can
see big units used for an air conditioning system (Fig. 1).
Figure 2 shows the ventilator on the tower of old Moorish
castle built over the former Roman gate. Fortunately, this
equipment is shown only to visitors of the museum and the
view point on the top of the tower, although even for them
the view is contrary to the atmosphere of this place.
A facade as a whole is of course the most important part
of the object, but it should be noted that all elements like
architectural details and technical equipment also
determinate the artistic expression of the building.

In Madrid some buildings’ owners try to put outside
units in places not available to most tourist, and only
inhabitants of buildings located opposite them could
see solar panels through their windows (Fig. 3-4), while
the front facades still look stylish. They were renovated
and their character was determinated by the architecture
details like balconies which gave the object look typical
to the times it had been built. Moreover we could observe
some television antennas and solar collectors on the roofs,
which disturb the expression a little bit, but they are
necessary nowadays and it could be difficult to find better
place for them. Cities must change because of the
technology progress but they also express their times,
especially in the centers.
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Fig. 1. The conditioning units on the castle’s wall
(photo K. Gtadyszewska-Fiedoruk).

Fig. 2. The ventilator on the tower of old Moorish castle
(photo K. Gtadyszewska-Fiedoruk).
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Fig. 3. The front fagade of the hotel (photo D.A. Krawczyk).

]

Fig. 4. The back fagade of the hotel (photo D.A. Krawczyk).

The conductors are also installed outside the buildings,
but in some cases they are painted to the color of facade
(Fig. 5) what makes them out of eyeshot. Unfortunately
in most cases they look really strange on historical facades

(Fig. 6).

Fig. 5. The conductors on the fagade in Cordoba
(photo K. Gladyszewska-Fiedoruk).

Fig. 6. The conductors and other pipes in Madrid
(photo D.A. Krawczyk).

It should be noted that all manners of street sink basins
and inspection chambers (of gas, water, telephone and
electrical systems) located on the Old Town in Cordoba
are integrated into the environment very well (Fig.7).
The tourists walking the street often do not mention them
at all and they could pay attention to the historical
buildings, monuments and feel unique atmosphere of the
historic space. They seemed to be architectural details,
maybe not as unambiguous as in ancient times.
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Fig. 7. The manners of street sink basins and inspection
chambers (photo A. Rodero Serrano).

The street lamps are mostly the restored version of old
ones and fit perfectly with the place where are located
(Fig. 8-10).

Fig. 8. The illumination of plaza in Cordoba (photo D.A.
Krawczyk).

Fig. 9. The street lamps in Cordoba (photo A. Rodero Serrano).
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Fig. 10. The street lamps on the ancient bridge in Cordoba
(photo K. Gtadyszewska-Fiedoruk).

Only in the case of the Roman Bridge built in the 1-st
century BC the illumination was changed during its
renovation. Now all the lamps are not as high as before
and remind light cubes staying on both sides of the bridge
(Fig. 10). In fact they are not well seen during the day and
at night they give a nice, stylish light that enables
emphasize the beauty of the object.

The form and location of the garbage bins are more
inconclusive. There are some very modern units on the
streets of Cordoba and Madrit Center. The garbage bins
which are installed in buildings walls (Fig. 11) look quite
good, but the units staying on the street (Fig. 12)
in authors’ opinion interfere with the historical atmosphere
of place.

r .

Fig. 11. The garbage bins in Cordoba (photo K. Gtadyszewska-
Fiedoruk).
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Fig. 12. The garbage bins in Cordoba (photo K. Gtadyszewska-
Fiedoruk).

3. Conclusion

During visits in the historical parts of Spain cities
we can see a huge attention of designers and contractors
for corporation between modern equipment which
is necessary for people living or visiting these places.
Some of the elements are based on the forms and color
of the facade of the building and the interior of the area.
The others could be seen only after approaching
the building or sidewalk. Unfortunately there are also
some places where administrators or owners forgot about
the importance of consistency of quality of the building
and its surroundings. The introduction of new media
technologies need not disturb a historical and individual
character of the objects if the places want to stay well
worth seeing for new generations.
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NOSNOSC NA SCINANIE BELEK WYKONANYCH Z WEOKNOBETONU
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Streszczenie: W pracy analizowano wplyw zbrojenia rozproszonego na no$no$¢ na $cinanie elementéw zelbetowych.
Do badan wybrano trzy rodzaje widkien stalowych o zréznicowanej geometrii i ksztatcie. Na podstawie fib Model Code
2010 oznaczono wytrzymalos¢ resztkowa wloknobetonu na rozcigganie przy zginaniu, ktdérg wykorzystano
w obliczeniach teoretycznej nos$nosci na S$cinanie. Obliczenia te wykonanych na podstawie dwoch procedur
obliczeniowych: fib Model Code 2010 i RILEM TC 162-TDF. Stwierdzono, ze cechy wiokien stalowych, takie jak
geometria, a takze sposob formowania powierzchni i zakonczen, ktére decyduja o przyczepnosci widkna do matrycy
cementowej, maja wplyw na nos$no$¢ na $cinanie elementu zginanego. Zastosowane procedury obliczeniowe daja
nieznacznie réznigce si¢ wyniki oceny no$nosci na $cianie badanych elementow zelbetowych.

Stowa kluczowe: widknobeton, wtdkna stalowe, nosnos¢ na $cinanie, wytrzymato$¢ resztkowa na rozciaganie przy

zginaniu, procedury obliczeniowe.

1. Wprowadzenie

Popularno$¢ wiokien jako zbrojenia rozproszonego
w betonie w ostatnich latach stale rosnie. Wzrost
zainteresowania zaré6wno technologow betonu, jak
i konstruktorow stosowaniem wiokien zwigzany jest
z rozwojem badan eksperymentalnych, ktore potwierdzajg
korzystny wplyw réznego typu wiokien na wihasciwosci
betonu cementowego (Domanski i Czkwianianc, 2006;
Gtodkowska i Kobaka, 2013; Khaloo i in., 2014). Widkna
stosowane jako zbrojenie rozproszone moga by¢
wykonane z materiatow, takich jak: stal, szkto, tworzywo
sztuczne, bazalt, itd. Wprowadzenie tego rodzaju
dodatkéw zmienia wilasciwoéci mieszanki betonowe;j
i stwardniatego betonu. Szeroki opis badan cech
wioknobetonow mozna  znalezé, miedzy innymi,
w pracach Btaszczynskiego i Przybylskiej-Fatek (2012),
Lee i Jacobsena (2011), Topgu i Canbaza (2007), Fischera
i Li (2007).

W  przypadku betonu konstrukcyjnego obecnie
najczeSciej stosowanym dodatkiem sa widkna stalowe,
poniewaz ich obecno$¢ powoduje zmiang charakteru
zachowania elementu betonowego pod obcigzeniem
z kruchego na quasi-plastyczne (Michels i in., 2013;
Farhat i in., 2007). W poréwnaniu do betonu zwyktego,
beton z widknami charakteryzuje si¢  wigksza
wytrzymato§cia na rozcigganie przy zginaniu, czg¢sto
rowniez na $ciskanie oraz $cinanie, a takze zwigkszona
odporno$cia zmeczeniowa 1 udarnosciag. Poprawa
wlasciwosci wytrzymalosciowych betonu przy rozcigganiu
zalezy od  wlasciwego  zakotwienia  zbrojenia

rozproszonego w matrycy cementowej.

Prace badawcze nad zastosowaniem betonu
z dodatkiem wiokien stalowych w elementach
konstrukcyjnych rozpoczely si¢ w latach szesc¢dziesiatych
XX wieku (Romualdi i Mandel, 1964). W efekcie badan
powstaly propozycje procedur i standardow okreslajacych
metody badan oraz obliczen konstrukcji wykonanych
z wldknobetonéw, miedzy innymi, takie jak RILEM
TC162-TDF (2003) i fib Model Code 2010 (Ajdukiewicz
i Walraven, 2014). Projektowanie  konstrukcji
z wildknobetonu opiera si¢ gltéwnie na wykorzystaniu
wytrzymato$ci resztkowej po zarysowaniu, zapewnionej
przez zbrojenie rozproszone (Kaminski i in., 2014).
Wiokna mogg by¢ stosowane do poprawy zachowania
konstrukcji w stanie granicznym nosnosci lub do poprawy
warunkow uzytkowalno$ci. W stanie granicznym nosnosci
dodatek wiokien stalowych moze zastapi¢ cze$ciowo lub
catkowicie tradycyjne zbrojenie na rozcigganie lub
$cinanie (Chunxiang i Patnaikuni, 1999; Dihn i in., 2010).
Jednakze, zagadnienia inzynierii materialowej zwiazane
z  zastosowaniem  wloknobetonow w  elementach
konstrukcyjnych sa nadal niedostatecznie rozpoznane,
co utrudnia rozpowszechnienie metod projektowania
uwzgledniajacych obecno$¢ zbrojenia rozproszonego
w betonie.

Celem pracy byta ocena wplywu roznego typu widkien
stalowych na nos$nos¢ elementu zelbetowego na $cinanie.
Wykonano badania doswiadczalne w celu okreslenia
wytrzymatosci resztkowe] na rozciaganie betonow
z  dodatkiem  wilokien. = Wyznaczone  wartos$ci
wytrzymatosci resztkowej postuzyly do obliczenia

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: j.krassowska@pb.edu.pl
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nos$nosci na $cinanie belki zelbetowej, wedlug procedur
zaproponowanych w fib Model Code 2010 (Ajdukiewicz
i Walraven, 2014) oraz RILEM TC162-TDF (2003).

2. Badania doswiadczalne betonéw zawierajacych
wlékna stalowe

2.1. Materialy i sposob przygotowania probek

Do wykonania elementéw probnych zastosowano cement
portlandzki CEM 1 42)5. Zawartos¢ cementu
we wszystkich recepturach byla stala i wynosita 416
kg/m3. Warto$¢ wskaznika w/c byta réwna 0,40. Jako
kruszywo stosowano mieszaning piasku o uziarnieniu
do 2 mm i naturalnego kruszywa grubego o ziarnach
do 4 mm. Frakcja ziarnowa nie wigksza niz 2 mm
stanowita 51%, a frakcja 2-4 mm - 49% stosu
okruchowego. Superplastyfikator na bazie
polikarboksylatow, stosowany w celu prawidtowego
rozprowadzenia wiokien w mieszance, dozowano wraz
z woda zarobowa w ilo$ci 0,8% masy cementu. Zawarto$é
wlokien wynosita 1% objetosciowo (78  kg/m?®).
Zbrojeniem rozproszonym zastapiono objetosciowo czesé
kruszywa. Poréwnawczo badano rowniez wiasciwosci
mechaniczne betonu bez dodatku wldkien. Zastosowane
trzy rodzaje wiokien stalowych, dostgpne na krajowym
rynku, opisano w tabeli 1.

Poszczegdlne serie badanych betonéw w tabeli 1
oznaczono jak: WSO — mieszanka bez dodatku wiokien,
WS60 - mieszanka z dodatkiem wtokien gladkich
o odwrotnym haczykowatym zakonczeniu i dlugosci 60
mm, WS50 — mieszanka z dodatkiem wiokien gladkich
o haczykowatym zakonczeniu i dtugosci 50 mm, WSAS0
— mieszanka z dodatkiem widkien karbowanych
o haczykowatych zakonczeniach i dlugosci 50 mm.
Wszystkie typy wiokien miaty srednice d = 1,0 mm.

Wykonanie mieszanki polegalo na  wstgpnym
wymieszaniu sktadnikow suchych z widknami, a nastepnie
wprowadzeniu ~ wody  zarobowej z  domieszka

Tab. 1. Zestawienie typow wiokien uzytych do badan doswiadczalnych

superplastyfikatora. Mieszanke uktadano w formach
w taki sposob, aby zachowaé réwnomierne i przestrzenne
ukierunkowanie wlokien w calej objetosci probki.
Nastepnie, probki zageszczano na stole wibracyjnym
przez okoto 10 sekund. Préobki zabezpieczono przed
odparowywaniem wody, a po 24 h od wykonania,
rozformowano. Elementy probne byly przechowywane
w wodzie o temperaturze 18 +2 °C do czasu badania.

2.2. Metody badan

— Badania  wlasciwosci betonow
z widknami

Badanie wytrzymatosci betonu na $ciskanie wykonano
zgodnie z normg PN-EN 12390-3:2011 Badania betonu -
Czes¢ 3: Wytrzymalosé na Sciskanie probek do badan,
wykorzystujac probki szescienne o boku 100 mm. Kazda
seria liczyta 6 probek. Modut sprezystosci podiuznej
oznaczono zgodnie z norma PN-EN 12390-13:2014
Badania betonu - Czesé¢ 13: Wyznaczanie siecznego
modutu sprezystosci przy Sciskaniu, stosujac probki
walcowe o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Kazda
seria liczyta 3 probki.

mechanicznych

— Badanie wytrzymatoS$ci resztkowej na rozcigganie przy
zginaniu

Podstawa do wyznaczenia resztkowej wytrzymatosci
betonu na rozciaganie jest wykres obcigzenia P w funkcji
rozwarcia wylotu szczeliny pierwotnej CMOD (Crack
Mouth Opening Displacement), uzyskany w rezultacie
obcigzania belki ze szczeling pierwotna, w warunkach
trojpunktowego zginania, jak pokazano na rysunku 1.
Wykorzystano  elementy  probne o  wymiarach
100x100x400 mm. Szczelina pierwotna, wykonywana
poprzez nacigcie za pomoca pily diamentowej, miala
ksztalt waskiego karbu typu U o glebokosci 30 mm
i szerokosci 3 mm. Nacigcie wykonywano w dniu
poprzedzajacym realizacje pomiarow.

L . Smuktosé
Oznaczenie mieszanki Rodzaj wlokien Ksztalt
betonowej A=1/d
WSO Bez widkien - -
Wibkna gtadkie o odwrotnym —
WS60 haczykowym zakonczeniu 60 T —
WS50 Wibokna g%adklfe o hgczykowym 50 I e N
zakonczeniu
WSAS0 Wibdkna karbowa}ne 0 haczykowym 50 I e N
zakonczeniu
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Rys. 1. Wymiary w mm i sposob obcigzenia elementu probnego,
wedlug wymagan fib Model Code 2010 (Kosior-Kazberuk,
2013)

Konstrukcja stanowiska badawczego zapewniata
warunki ustabilizowanego niszczenia probek. Szeroko$é
rozwarcia wylotu szczeliny pierwotnej  mierzono
za pomoca ekstensometru blaszkowego mocowanego
za pomocg ostrzy stalowych o grubosci 5 mm (rys. 2).
W trakcie pomiaru rejestrowano w sposob ciaglty zmiany
sity obcigzajacej P w funkcji CMOD, zgodnie z ogdlnymi
wymaganiami fib Model Code 2010 (Ajdukiewicz
i Walraven, 2014).

CMOD | *

Rys. 2. Sposob pomiaru szerokosci wylotu szczeliny

2.4. Wyniki oznaczenia resztkowej wytrzymatosci
na rozcigganie witdknobetonow

Przyktadowe wykresy zaleznosci P-CMOD, uzyskane

I
b= 100 : ao = 30 w trakcie badan, przedstawiono na rysunku 3. Wykresy
: poshuzyly do wyznaczenia resztkowej wytrzymatosci
H 0 na rozciaganie przy zginaniu betonéw z wtéknami zgodnie
i z wymaganiami fib Model Code 2010 (Ajdukiewicz
' i Walraven, 2014).
S =350 o)
o 12000
L =400 .l

10000

8000

6000

P [kN]

4000

2000

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4
CMOD [mm]

—WSs0 WSs60 ——WS50 —WS50A

Rys. 3. Zaleznosci P-CMOD dla betonéow z wtéknami i betonu
kontrolnego

Najwigksze wartosci sity niszczacej P zanotowano
w przypadku betonéow oznaczonych WS60 i WSASO.
Geometria 1 sposob formowania powierzchni oraz
zakonczen widkien mialy réwniez wplyw na ksztalt
wykresu w  zakresie  pokrytycznym.  Resztkowsg
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zganianiu frj okreéla sig
wedtug wzoru:

pierwotnej CMOD (Kosior-Kazberuk, 2013) Ri= 3Pi| 1)
200,
2.3. Wyniki badania wiasciwosci mechanicznych betonow
gdzie: P;  jest  obcigzeniem  odpowiadajacym

W tabeli 2 przedstawiono $rednie wartosci wytrzymatos$ci
na $ciskanie i modutu sprezystosci podhuznej betonow
po 28 dniach dojrzewania.

Dodatek wiokien stalowych w przypadku wszystkich

CMOD = CMOD; w N,
CMOD; = 05 mm; j = 22 CMOD; = 1,5 mm; j =

CMOD; = 25 mm; j = 4: CMOD4 = 3,5 mm, | jest
rozpigtoscig belki, b jest szerokoscig belki, a hs, jest

przy czym: j = 1

badanych wioknobetondw spowodowat wzrost odlegloscig miedzy gbérnym koncem naciecia, a gorng
wytrzymato$ci na $ciskanie. Seria WS60 z dodatkiem krawedzig belki.
wiokien o dilugosci 60 mm  charakteryzowata W tabeli 3 =zestawiono obliczone  wartosci

si¢ najwickszym przyrostem wytrzymatosci w stosunku
do betonu kontrolnego. Badania modutu sprezystosci
podluznej potwierdzaja teze, ze wldkna nie poprawiaja
istotnie sprezystosci betonu.

wytrzymatosci resztkowej na rozcigganie przy zginaniu
betonow z dodatkiem wiokien.

Tab. 2. Srednie warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie fui statycznego modutu sprezystosci E betondéw z widknami w poréwnaniu
do betonu kontrolnego bez widkien

Oznaczenie fex Afek E AE
serii [MPa] [%] [MPa] [%]
WS0 64,20 - 42044,30 -

WS60 78,30 22,01 42864,63 1,95
WS50 71,80 11,86 44391,28 5,58
WSAS50 70,10 9,22 45226,48 7,57
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Tab. 3. Srednia wytrzymalo$¢ resztkowa na rozcigganie przy
zginaniu probki z dodatkiem widkien

Parametr Jednostka WS 60 WS50 WSAS50

CMOD: =0,5mm

P1 kN 10,38 7,03 10,31

fr1 N/mm? 11,12 7,52 11,04
CMOD2=1,5mm

P2 kN 5,87 5,72 7,04

fr2 N/mm? 6,29 6,13 7,55
CMODs3 =2,5mm

P3 kN 4,30 4,55 5,05

fr3 N/mm? 4,61 4,85 541
CMOD4 = 3,5mm

P4 kN 2,80 3,45 3,45

fra N/mm? 3,00 3,70 3,70

Analiza wykreséw zaleznosci P-CMOD (rys. 3),
podczas proby zginania elementow  betonowych
z dodatkiem widkien stalowych, wykazala, ze powstanie
pierwszej rysy nie prowadzi do nagltego zniszczenia
elementu. Zarysowania w elemencie betonowym
z wloknami pojawiaja si¢ przy wigkszym obcigzeniu
w poréwnaniu do betonu bez wtokien. Wraz z rozwojem
rysy krytycznej naprgzenia rozciagajace zostajg przejgte
przez wtokna. Kolejno powstajace zarysowania w betonie
prowadza do dalszego odksztalcania si¢ elementu,
ale nie do catkowitego zniszczenia.

Najwigkszg wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
zginaniu wykazaty probki z dodatkiem widokien gtadkich
o dhugosci 60 mm (WS60) oraz z dodatkiem karbowanych
wiokien o dlugosci 50 mm (WSAS0). Zwigkszona
wytrzymato§¢ betonu mogla wynika¢ z  dobrej
przyczepnosci (wtokna karbowane), smuktosci (widokna
o dlugosci 60 mm) i ksztaltu wilokien (odwrotne
haczykowe zakonczenia).

Tab. 4. Klasyfikacja wtdknobetonow

2.3. Klasyfikacja wloknobetonow wedtug fib Model Code
2010

W celu sklasyfikowania zgodnie z fib Model Code 2010

(Ajdukiewicz i Walraven, 2014) wytrzymaltosci
witoknobetondéw  zatozono  ich  liniowo-sprezyste
zachowanie po  zarysowaniu. Analizie poddano

charakterystyczne wartosci wytrzymalosci resztkowe;j
na zginanie, poniewaz sg one istotne dla warunkow
nosnosci frak, jak i uzytkowalnosei frik.

Do zastosowan konstrukcyjnych projektant musi
sprecyzowa¢ klas¢ wytrzymatosci resztkowej, stosunek
frax /| fri oraz rodzaj wiokien. Klasyfikacje probek
na podstawie wynikow przeprowadzonych badan
przedstawiono w tabeli 4.

Badane betony serii WS60 i WSAS50 zaliczono
do klasy ,1l1a”, co oznacza, ze jego resztkowa
wytrzymato$¢ frik zawiera si¢ w przedziale od 10 do 11
MPa, a stosunek frax / frixk W przedziale od 0,5 do 0,7.
Seric WS50 zaliczono do klasy ,8a”, co oznacza,
ze resztkowa wytrzymatos¢ betonu friyx zawiera sig
w przedziale od 7 do 8 MPa, a stosunek frak / frik
w przedziale od 0,5 do 0,7.

Na podstawie ksztaltu otrzymanych zaleznoSci
P-CMOD (rys. 3) moza stwierdzi¢, ze mamy do czynienia
ze zwigzkiem konstytutywnym dla witoknobetonu
po zarysowaniu, odpowiadajacym modelowi liniowemu
z ostabieniem po zarysowaniu. Model liniowy okreslany
jest: resztkowa wytrzymatoscia w stanie uzytkowalnosci
frs 1 graniczng resztkowa wytrzymatoscig na rozciaganie
przy zginaniu fry. Sg one definiowane za pomoca warto$ci
resztkowych wytrzymalosci na rozcigganie opisanych
wzorami:

few =045 )

Wy

———(fge —05fpy +0,2fr,)=0 3
CMODZ( Fts R2 R1) (3)

fru = Tres

gdzie wy jest maksymalng szerokoscia rysy akceptowang
w projektowaniu konstrukcyjnym i wynosi 1,5 mm.

Wytrzymatosci, ktorych wartosci podano w tabeli 5
pozwalaja na wyznaczenie no$nosci na zginanie i §cinanie
elementow z dodatkiem wtdkien.

Oznaczenie Uséredniona wytrzymatos¢

Oznaczenie

serii resztkowa frik [MPa] wytrzymatosci Stosunek fesk / frak
WSO — - -
WS60 11,12 11 a
WS50 7,53 8 a
WSAS50 11,04 11 a

Tab. 5. Graniczna resztkowa wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu i resztkowa wytrzymatos¢ w stanie uzytkowalnos$ci

Parametr Oznaczenie serii
Resztkowa wytrzymatos¢ wedtug fib Model Code 2010 WS60 WS50 WSA50
Resztkowa wytrzymato$¢ w stanie uzytkowalnosci fris [MPa] 5,003 3,389 4,969
Graniczna resztkowa wytrzymatos$¢ fru [MPa] 2,049 1,914 2,286
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3. Obliczenie nosnosci belki z wléknobetonu
na $cinanie

3.1. Zatozenia do obliczen belek z betonu z dodatkiem
widkien stalowych

Aby oceni¢ wplyw obecnoéci widkien na nosnosé
na $cinanie wykonano obliczenia belki ZzZelbetowej
ze zbrojeniem podluznym i zbrojeniem rozproszonym
w postaci wildkien. Pordwnawczo obliczono no$nosé
na S$cinanie belki zelbetowej z betonu zwyklego,
uwzgledniajac zbrojenie podtuzne. Przyjeto
belke o dlugosci les = 5,70 m oraz przekroju
poprzecznym 200x500 mm. Schemat zbrojenia pokazano
na rysunku 4. Przyjeto obliczeniowy moment zginajacy
Msg = 130,84 kNm oraz obliczeniowa site poprzeczna
Veq = 91,82 kN, o warto$ciach ustalonych na podstawie
zestawienia obcigzen dla belki stropowej
w budynku magazynowym, zaktadajac obciazenie
state g = 12,716 kNm i obcigzenie zmienne ¢ = 19,50 kN.

Obliczenia no$nosci na $cinanie wykonano wedlug
dwoch procedur: fib Model Code 2010 (Ajdukiewicz
i Walraven, 2014) i RILEM TC-162TDF (2003).
W obliczeniach nie uwzglgdniano zbrojenia poprzecznego
w formie strzemion.

2210

(1)

500
I

3220

200

Rys. 4. Rozmieszczenie zbrojenia
podhuznego w przekroju poprzecznym
belki

3.2. Obliczenia nosnosci na scinanie belki Zelbetowej
bez zbrojenia rozproszonego wedtug Eurokodu 2

Obliczeniowa sita poprzeczna przenoszona przez element
z betonu zwyklego (WS0) bez zbrojenia na $cinanie

Wynosi:

1
VRd.c :{cRd’C k(200 p - f )3 +acp]bwd =79,24kN  (4)

gdzie: d jest wysokoscia uzyteczng przekroju, d = 8 cm, by
jest najmniejsza szerokoscig strefy S$cinania w mm,
bw = 12 cm, f« jest wytrzymatoscig charakterystyczna
betonu na $ciskanie w MPa, a k jest wspotczynnikiem
wyznaczanym z zalezno$ci (warto$¢ d w mm):

k=1+ 2%032,0

pL jest stopniem zbrojenia podtuznego:

AL
= <0,02
PL by, -d

AsL  jest polem przekroju zbrojenia rozciaganego,
A. = 1,01 cm? o¢ jest naprezeniem normalnym
w przekroju elementu:

acpzNAc—Edso,z-fod

NEed jest sita podtuzng, Neg = 0, Ac jest catkowitym polem
przekroju betonu, fcs jest wytrzymatoscia obliczeniowa
przekroju na $ciskanie w MPa, a Crgc Wspotczynnikiem
okreslany ze wzoru:

0,18
CRd,c=— —
c

3.3. Obliczenia nosnosci belki  fibrobetonowej
ze zbrojeniem podluznym wedlug fib Model Code
2010

Nosnos¢ belki (tab. 6) na $cinanie oblicza si¢ wedlug
wzoru:

3
VRd.f = %k{loopl[ln,ﬂ]f&kkjfd(} +0gp tbyd  (5)
c ctl

gdzie: o jest  czeSciowym  wspodlczynnikiem
bezpieczenstwa dla betonu bez wtdkien, wedtug fib Model
Code 2010, yc = 1,4, k jest czynnikiem uwzgledniajacym
efekt skali, d jest wysoko$cia efektywng przekroju w mm,
p1 jest stopniem zbrojenia podtuznego, fewk jest wartoscig
charakterystyczng  resztkowej  wytrzymatosci  Frc
na rozcigganie, przy zatozeniu W, = 1,5 mm; fex jest
wartoscig charakterystyczng wytrzymatosci na rozcigganie
betonu bez widkien w MPa, fu jest wartoscia
charakterystyczng wytrzymatosci betonu na $ciskanie
w MPa, przy czym o = NedAc < 0,2fcq jest $rednim
naprezeniem dziatajacym na przekrdj betonowy Ac przy
sile podluznej Neg  wskutek obcigzenia, a by jest
najmniejsza szeroko$cig przekroju w strefie rozciaganej
w mm.

Tab. 6. Obliczeniowa no$no$¢ na Scinanie elementu
ze zbrojeniem podluznym, bez zbrojenia poprzecznego wedtug
fio Model Code 2010

VraF [KN]
WS60 WS50 WSA50
129,88 124,00 128,81

Obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie, Vrgr, powinna by¢
wicksza od minimalnej no$nosci zbrojenia na $cinanie
Vrd,Fmin. Wyniki obliczen tej wielkosci wedtug wzordéw (6)
i (7) zamieszczono w tabeli 7.

VRd,F min = (Vmin +0150¢, ):)Wd (6)

57



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 8 (2017) 53-60

3 1
Vimin = 0,035k 2 f 4, 2 )

Tab. 7. Minimalna no$no$¢ na $cinanie belki fibrobetonowe;j

VRd,Fmin [kN]

WS60 WS50 WSA50
60,91 58,32 57,63
3.4. Obliczenia nosnosci belki  fibrobetonowej

ze zbrojeniem podluznym wedlug RILEM TC 162-
TDF

Zalecenia metody wedlug RILEM TC 162-TDF (2003)
sa oparte na zalozeniach obliczeniowych no$nosci
na $cinanie opisanych w normie projektowania konstrukcji
betonowych EC2 - PN-EN 1992-1-1:2008. Eurokod 2 -
Projektowanie konstrukcji z betonu - Czes¢ I-1: Reguly
ogolne i reguly dla budynkow. Metoda ta zaktada,
ze zdolno$¢ do przenoszenia sity $cinajacej (Vrg) jest
suma trzech sktadnikow: nos$nosci elementu betonowego
(Ved), wpltywu strzemion (Vug) oraz wptywu widkien (Viq)
(Kaminski i in., 2014). Decydujaca wartoscig jest fra,
ktora reprezentuje resztkowe napr¢zenia rozciagajace przy
zginaniu, wyznaczane podczas badania trojpunktowego
zginania belki ze szczeling pierwotng.

Nosnosci na $cinanie betonu Vgred oblicza si¢ wedhug
wzoru (4), biorac pod uwage wyznaczone wihasciwosci
wytrzymato$ciowe widknobetonow. Wyniki obliczen
nosnosci na $cianie elementu betonowego wedlug RILEM
TC 162-TDF (2003) zamieszczono w tabeli 8.

Tab. 8. Obliczeniowe warto$ci no$nosci elementu betonowego
na $cinanie Ved

Ve [KN]
WS60 WS50 WSA50
78,83 76,58 75,97

Obliczenie wartoSci Vi, uwzgledniajacej wplyw
wiokien wykonuje si¢ wedtug wzoru (8):

Vig =K¢kizgbyd (8)

w ktorym:

he ) h¢

ki =1+n — | — |<15 9)
by, )\ d

K =1+ /2%052,0 (10)

de = 0,12 fR,4 (11)

gdzie: ks jest wspotczynnikiem uwzgledniajagcym ksztatt
przekroju, ki = 1, dla przekroju prostokatnego belki,
ki = k jest wspotczynnikiem uwzgledniajgcym wysoko$é
przekroju, a g jest obliczeniowg wytrzymaloscig
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na $cinanie wtéknobetonu w MPa.

Obliczeniowe wartosci wytrzymatos$ci wloknobetonow
na $cinanie podano w tabeli 9, warto$ci nos$nosci belki
z uwagi na obecno$¢ widkien w betonie — w tabeli 10,
a catkowitg obliczeniowg no$nos¢ na $cinanie elementu
z widknobetonu ze zbrojeniem podtuznym — w tabeli 11.

Tab. 9. Obliczeniowa wytrzymato$¢ na $cinanie widknobetonu

wtd [MPa]
WS60 WS50 WSAS50
0,360 0,444 0,444

Tab. 10. Obliczeniowe no$no$ci na S$cianie belki okreslone
z uwagi na obecno$¢ wiokien

Vid [KN]
WS60 WS50 WSAS50
38,47 47,40 47,40

Obliczenie zdolnosci do przenoszenia sily $cinajacej
Vrd (W rozwazanym przypadku nie uwzgledniono
zbrojenia poprzecznego) okresla wzor (12):

VRd =V +Vid (12)

gdzie: Vcg jest nosnoscig elementu betonowego w kN,
a Vg jest no$noscia z uwagi na obecno$¢ widkien w kN.

Tab. 11. Calkowita no$no$¢ na $cinanie belki wtoknobetonowej
bez zbrojenia poprzecznego

VRrd [kN]
WS60 WS50 WSA50
117,30 123,98 123,37

3.5. Porownanie wynikow obliczen nosnosci wedlug
obu procedur projektowych

Obliczeniowe wartosci nosno$ci na Scinanie belki
z widknobetonu przedstawiono na rysunku 5.

Vrd [kN]
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
WSs0 WS50 WS60 WSA50
PN-EN  fib Model Code 2010 RILEM TC 162-TDF

Rys. 5. Poréwnywanie wynikow obliczania no$no$ci na $cinanie
belki wiokno betonowej wedtug fib Model Code 2010 oraz
RILEM TC 162-TDF
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Przeprowadzone obliczenia nosnosci  elementu
zelbetowego ze zbrojeniem rozproszonym wskazujg
na niewielkie réznice w szacowaniu no$nosci na $cinanie
otrzymane przy zastosowaniu omawianych procedur.

Procedura fib Model Code 2010 jest obecnie
najnowsza metoda projektowania elementow
z witoknobetonu i daje najwigksze wartosci nosnosci
obliczeniowej. Obliczenia wedlug tej metody oparte
sa na wartosci resztkowej wytrzymalo$ci na rozcigganie
przy zginaniu fra. W odréznieniu od fib Model Code
2010, metoda RILEM TC 162-TDF nie uwzglednia
wspotczynnikow bezpieczenstwa, a decydujaca wartoscia
przy obliczaniu no$nosci jest resztkowa wytrzymatos$¢ fr 4.

Na nosnos¢ na S$cinanie belek wykonanych
z  wldknobetonu  wplywaja  réwniez  parametry
stosowanych wtokien, takie jak: dlugos¢, smukto$¢ oraz
przyczepno$¢ wiokien do matrycy cementowej. Z wykresu
poréwnawczego (rys. 5) wynika, ze wedlug obu metod
najwicksza no$nos¢ na $cinanie ma belka wykonana
z betonu z dodatkiem karbowanych widkien stalowych
o dhugosci 50 mm, $rednicy 1,0 mm i haczykowatych
zakonczeniach (WSAS50). Niewiele nizsza no$noScig
na $cinanie wykazaly si¢ belki z betonu z dodatkiem
gladkich widkien o dlugosci 60 mm, $rednicy 1,0 mm
i haczykowatym zakonczeniu (WS60). Najmniejsze
wartosci nosnosci uzyskano dla belek z dodatkiem
ghadkich wldkien stalowych o dlugosci 50 mm (WS50).

4, Whnioski

W pracy analizowano wptyw trzech rodzajow widkien
stalowych na no$no$¢ na $cinanie elementow zelbetowych.
Porownano dwie metody szacowania nosnosci belek
wiokno betonowych: fib Model Code 2010 i RILEM TC
162-TDF, rozniace si¢ zalozeniami obliczeniowymi.

Wskazano czynniki wptywajace na no$no$¢ na $cinanie

belek wzmocnionych wiéknami.

Analiza wynikéw badan pozwolita na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

— Dodatek  wiokien stalowych jako  zbrojenia
rozproszonego w elementach betonowych moze
prowadzi¢ do redukcji zbrojenia poprzecznego. Dzigki
temu, zmniejszony koszt i czas pracy zwigzany
z wykonaniem zbrojenia elementéw strzemionami,
mozna przeznaczy¢ na zwigkszenie kosztow innych
materiatow (wlokien, sktadnikéw betonu) w kierunku
uzyskania pozadanych wtasciwosci kompozytu.

— Badania  przeprowadzono  stosujagc  jednakowsa
zawartos¢ wtokien stalowych (1% objetosciowo).
Stwierdzono, ze mnos$no$¢ betonowego elementu
z dodatkiem wtokien zalezy od parametrow wiokien,
miedzy innymi geometrii, ksztalttu i wykonczenia
ich powierzchni. W  rozwazanym przypadku
najkorzystniejszy wplyw na nos$no$¢ elementu
betonowego mialy karbowane widkna stalowe
o dlugosci 50 mm (WSAS50). Natomiast najmniejsza
no$nos¢ wykazal element z dodatkiem widkien
gladkich (WS50). Istotny wptyw na wyniki miala takze
dtugos¢ witokien. Na podstawie wynikow badan

eksperymentalnych stwierdzono najwiekszg
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu betondéw
z dodatkiem najdtuzszych wtdkien.

— Na podstawie analizy obliczen przykladowego
elementu zelbetowego z dodatkiem widkien stalowych
zauwazono roznice w wynikach obliczen wedhug
analizowanych metod. Wykazano, iz wartosci
obliczone wedlug RILEM TC 162-TDF moga si¢
roézni¢ od fib Model Code 2010, poniewaz metoda
ta nie uwzglednia wspotczynnikow bezpieczenstwa,
a decydujaca wartoscig we wzorze jest resztkowa
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu elementu
z fibrobetonu fr4. Natomiast fib Model Code 2010
zaklada inne warto$ci czg$ciowego wspodtczynnika
bezpieczenstwa yc, a obliczenia oparte sg na tej samej
wartos$ci resztkowej wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu fr4. Metoda fib Model Code 2010 daje
nieco wigksze wartoSci nosnosci na $cinanie belek
z fibrobetonu niz procedura wedlug RILEM TC
162-TDF.
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SHEAR CAPACITY OF FIBRE REINFORCED
CONCRETE BEAMS

Abstract: The influence of dispersed reinforcement on the shear
capacity of reinforced concrete elements was analysed. Three
types of steel fibres with different geometries and shapes were
selected for the test. The residual flexural strength of concrete
with fibres was determined based on the procedure of fib Model
Code 2010. The residual strength was used in the calculation
of the theoretical shear capacity according to two calculation
procedures: fib Model Code 2010 and RILEM TC 162-TDF.
It was found that the property characteristics of steel fibres, such
as geometry, as well as the method of surface forming and
endings that determine the adhesion of the fibres to the cement
matrix, have an influence on the shear capacity of bending
element. Applied computational procedures give slightly
different results of the shear capacity evaluation calculated using
both methods.
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Anna BERNATOWICZ
The high-tech, computer-based analysis of the fracture mechanics parameters

The use of the parameters of fracture mechanicsepte a new way of designing in civil engineerifigaditional
laboratory research provides lots of important fimfation connected to cracks and tensiononcentration in loaded
elements. On the other hand, tests are very tim@nsuming. Initial calculations by means of compyte®grammes
allow to decrease amount of laboratory tests oolgxtreme minimum. The paper contains the ovendéithe most
common computer programmes used for the analyspameters of fracture mechanics . Moreover, thie model
of Brazilian test in computer programme called RdBtctural Analysis was created. The model vetiicawas made
in Abaqus CAE. Concrete discs with straight or instincrack in the middle, which simulates simpl@r mixed—
tension conditions in concrete element, were usdti@subject of the study.

Btazej GAZE, Michat KAMI NSKI, Agnieszka BIERNACIK, Arkadiusz DYJAKON
Analysis of economic and environmental solutions of heating systems of single-family building in the perspective
of legidative changes

In Poland on 1 January 2017 a new legal regulatieting to the technical conditions for new builgs has begun
to be obligatory. The paper aim is to analyze dings designed according to old and new regulatidine study
examined examples of three variants of solutiothef heating system, domestic hot water and a safredectricity

for a typical single-family home. The economic aaavironmental effects of presented solutions wermpared.

A simple payback period was determined for eacht&wis. The advantages and disadvantages of e&atiosowere

discussed.

Robert GRYGO, Marta KOSIOR-KAZBERUK
Reinforcing concrete structures with non-metallic composite frp bars

The paper presents the sorts, properties and diegigrethods for structures with FRP bars. The methiodietermine
the guaranteed tensile strength and guaranteed losoddi elasticity according to the guidelines foonrmetallic
reinforcement ACI 440.1R and CSA-S807 were preseriiaded on the analysis of strength parameters @sstts
of GFRP bars and BFRP bars. As an example, the prozedwcalculating the flexural capacity of struetueinforced
with FRP bars according to ACI 440.1R was discusshd.r&sults of the mechanical properties tests dkiEbBars and
BFRP bars were used for calculation.

Agata JABLONSKA-TRYPUC, Elzbieta WOLEJKO, Urszula WYDRO, Andrzej BUTAREWICZ
The application of the human cell culture in the studies of pesticides impact on the human organism

In order to provide the food supply for an incregshuman population products protecting plantsresgaiiral diseases,
bacterial, fungal, pests and preparations stimngatieir growth and development, known as pestigidee commonly
used. The aim of the paper is to show the way @f tictions and the impact they have on the hunoaly bt the cellular
level. Currently, in vitro cultures of human celhdis are a common model for research in this fieldperly chosen
for the experiment cell lines allow for the studiyte absorption of various chemicals, includingtmédes through
the epithelium of the digestive system, respiragystem and skin. They also enable the study oéffieets of pesticides
on the basic parameters of oxidative stress anfuitftioning of the endocrine system at the molacldvel.
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Katarzyna KALINOWSKA-WICHROWSKA
Applying recycling cement binder as an example of CO, reduction

The article shows of the scale of present cemesdymtion and its influence on carbon dioxide ermissn the world
and in Poland. In the era of sustainable developmelicy and EU directives, rightly reducing greenke gas emissions
(including CQ), a solution has been proposed that can to sormntegontribute to reducing cement consumption
by using a properly prepared recycled binder asréglacement. Some own research results were pegsen
on the possibility of using waste concrete materighe form of properly processed cement as par¢iment substitute
in cement composites. Since large amount of comiatioin in the industrial secondary binder that daukerfere with
the homogeneity of the results, it was decidedbiaio recycled binder under laboratory conditiaeral secondary
material was obtained in a multi-stage shreddirar@ss prepared for this purpose laboratory sanméeie of cement
paste. The prepared material was analysed for pardzoactivity. The obtained results show that unthe conditions
of treatment the recycler binder, the binder canderl successfully as a substitute for cementrirenecomposites, thus
reducing the amount of cement needed and readhéngroduction process (burning clinkemeducing CQ emissions.

Dorota Anna KRAWCZYK, Antonio RODERO SERRANO, Katar zyna GLADYSZEWSKA-FIEDORUK
The technical infrastructure detailsin the old townsin Spain

Historic urban cities in most European countriesawery important evidence of the past life stylee cultural heritage
of the last generations should be available to ashnpeople as it is possible to give them infororatibout the national
history, art and culture. Nowadays people expawntdfdr indoor climate and technical equipment atelmhigher than

several years ago. It makes buildings’ owners tdenoize them, but in a case of the historical pafrtewns it could be

difficult from a technical point of view or the ridswould reduce the architectural quality of tHgext. The paper shows
the selected examples of technical improvements do®pain.

Joanna STACHNIEWICZ, Marta KOSIOR-KAZBERUK, Julita KRASSOWSKA
Shear capacity of fibre reinforced concrete beams

The influence of dispersed reinforcement on theushapacity of reinforced concrete elements wal/sed. Three types

of steel fibres with different geometries and sisapere selected for the test. The residual flexsir@ngth of concrete
with fibres was determined based on the proceddrdilo Model Code 2010. The residual strength was used
in the calculation of the theoretical shear capaaitcording to two calculation procedurdéd Model Code 2010
and RILEM TC 162-TDF. It was found that the propecharacteristics of steel fibres, such as geomesywell as
the method of surface forming and endings thatrdeéte the adhesion of the fibres to the cement imakave

an influence on the shear capacity of bending ednfgpplied computational procedures give sligittifferent results

of the shear capacity evaluation calculated usoth methods.
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