ISSN 2081-3279

VYDOL1SO1VIE VMXINHD3ILIT1Od

A IONHIHdL 40 Al|833/\|Nﬂ’.>iOJ_S‘)\'|V|9

2017 Vol.8 No. 4

www.biswbis.pb.edu.pl



\1od
il
X
=
B
=
2
*
(e}
5o
Ocka

YVADOLSOVIE VAINHOILITOM

CIVIL AND BUDOWNICTWO
ENVIRONMENTAL | INZYNIERIA
ENGINEERING SRODOWISKA

ADOTONHDIL 40 ALISY4IAINN HOLSATVIAE

ISSN 2081-3279 2017 Vol. 8 No. 4 www.biswbis.pb.edu.pl



Czasopismo jest kontynuacjg Zeszytéw Naukowych Politechniki Biatostockiej
serii Budownictwo, wydawanych w latach 1983-2009.

redaktor naczelny
editor-in chief

KATARZYNA ZABIELSKA-ADAMSKA

z-ca redaktora naczelnego
editor
RAFAL MILASZEWSSKI

sekretarz / secretary

MARIA J. SULEWSKA

rada navkowa
editorial board

Grzegorz BAK (Poland), Stanistaw BIEDUGNIS (Poland), Eugeniusz DEMBICKI (Poland), Lech J. DZIENIS (Poland),
Maciej GRYCZMANSKI (Poland), Jozef HULLA (Slovakia), Anatoli HURYNOVICH (Bielorus), Jerzy W. JASIENKO
(Poland), Oleg KAPLINSKI (Poland), Czestaw MIEDZIALOWSKI (Poland), Alexei PERVOV (Russia), Janusz R.RAK
(Poland), Zymantas RUDZIONIS (Lithuania), Sally A. SHOOP (USA), Stawomir A. SORKO (Poland),
Leonas Ustinovicius (Lithuania), Dariusz WANATOWSKI (The United Kingdom-China), Jézefa WIATER (Poland),

Olena S. VOLOSHKINA (Ukraine)

REDAKCJA
BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechnika Biatostocka

ul. Wiejska 45A

15-351 Biatystok

EDITORIAL OFFICE
CIVIL AND ENVIROMENTAL ENGINEERING

Faculty of Civil and Environmental Engineering
Bialystok Universoty of Technology

Wiejska 45A Street

15-351 Bialystok

e-mail: biswbis@pb.edu.pl
www.biswbis.pb.edu.pl

© copyright by

Politechnika Biatostocka

Bialystok University of Technology

Biatystok 2017

Naktad
150 egzemplarzy

Circulation
150 copies

Sktad i tamanie: Andrzej Leonczuk

Czasopismo publikuje artykuty

i komunikaty techniczne

z nastepujqcej tematyki:
budownictwo, inzynieria srodowiska,
ksztattowanie srodowiska

Publikowane sqg takze:
Raporty z konferencii, recenzije ksigzek,
Materiaty reklamowe

Wytyczne dla autoréw, streszczenia i artykuty
sq dostepne na stronie www.biswbis.pb.edu.pl

The journal accepts for publication papers
and technical notes tha describe

orginal works or ideas on:

Civil engineering, Enviromental engineering,
Environmental management.

Besides, it publishes:
reports of conferences and workshops,
book reviews, advertising materials.

Instructions to authors, abstracts and full papers
can be obtained from www.biswbis.pb.edu.pl



Spis tresci

Jacek KARPIESIUK, Tadeusz CHYZY
Wyniki wybranych badawytrzymatgciowych warstwy adhezyjnej grzejnika ptaszczyznowedekkiej konstrukciji
The results of selected strength tests of the &ehésyer of radiant heater with lightweight consttion ..................... 165

Marta KOSIOR-KAZBERUK, Rafat WASILCZYK
Analiza ugéc¢ i zarysowania betonowych belek ze zbrojeniem nialicznym
Analysis of deflection and cracking of concreterbsavith non-metallic reinforcement.........ccccceeeveve i, 173

Przemystaw LAZAR
Budowa i analiza modelu numerycznego konstrukgjigg/cznego obiektu budowlanego
Construction and analysis of the numerical modeheftheoretical building Structure............ccccccveiiiiiieiie i, 185

Marzena MATEJCZYK, Aleksandra GOLONKO, Ewelina CHIL MON
Aloe Vera — wybrane wigiwosci biologiczne
Aloe Vera — selected biologiCal PrOPEITIES .. ...iiiiiii i r e e e e e e e e s e e e reeeeaeeaeeeensanns 191

Alona PEREBYNOS, Tetyana KRYVOMAZ
Biological deterioration of wooden structures oé tBialystok Open-air MUSEUM .................uemmeeeeeeeraenieineieeeee 197

Olha SHEVCHUK, Oleksandr TKACHUK
Research of main analysis parameters of infiltnattweas connecting to the storm drainage system..................... 203

163



7ocka

P

CAW/KA a»‘uﬁ
www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING 8 (2017) ISSN: 2081-3279  BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

Abstracts
Vol. 8 No. 4

Jacek KARPIESIUK, Tadeusz CHYZY
The results of selected strength tests of the aghésy/er of radiant heater with lightweight consttion

The paper presents the results of strength testgfdweight radiant heater made in so calledtéghnology. One of its
features is a very low thickness due to wet or simeeds replaced by the fiberglass mesh structithethe adhesive
cement. The research of pull-off , water absorpéiod frost resistance of the radiant heaters witlweiheat dissipating
elements (heat diffusers) were carried out for Hedected adhesives. The results confirm the comgplyiith
the conditions of applying insulation boards EPS aPS in the adopted design of this radiant hehietusing
a fiberglass mesh, except applying it for protectgainst snow and ice.

Marta KOSIOR-KAZBERUK, Rafat WASILCZYK
Analysis of deflection and cracking of concreterbsavith non-metallic reinforcement

The behaviour of model beams made of concrete hasalt reinforcing bars (BFRP) in three-point bendiegt was
analysed. The strength parameters of BFRP bars estedt The bending capacity, deformation of corcasid beam
deflection were determined. The obtained resulteweempared with the results of the deflection walion based on
the ACI 440: 1R-06 standard. Crack propagation inrnteglel beams under load was analysed using the ig\raluh
optical measuring system. Due to the strength chemniatics of the composite reinforcing bars, tlears exhibited
significant tensile strains, which resulted in ttevelopment of cracks of considerable width. Adindependence of the
model beam deflection versus load was observeladtbeen found that the ACI 440: 1R-06 calculatioocedure
allows to determine deflections of beams reinfonetti BFRP bars under short-term load.

Przemystaw LAZAR
Construction and analysis of the numerical modeheftheoretical building structure

The article presents the process of building andpdgational analysis of a multi-storey building rebavith a wall
structure subjected to standard construction lcau$ mining effects of deformation of the substratethe form
of horizontal deformations of the mining substratel the curvature of the convex mining area. Thielimg modelling
process and its computational analysis were maithg tise Autodesk Robot Structural Analysis softwavkich proved
to be a useful tool for doing such work. On theidasf computational analysis, the importance ofizwortal
deformations of the ground substrate has been stowsause damage to buildings located in miningsare

Marzena MATEJCZYK, Aleksandra GOLONKO, Ewelina CHIL MON
Aloe Vera — selected biological properties

Aloe as a folk medicine with comprehensive healtbrmoting properties has been known to humanityhiandreds
of years. Aloe extracts are very popular among pheaologists, medics and cosmetologists. It was detrated that
the individual components of the aloe gel are aidiants, stimulants of the immune system, have@icer properties,
lower blood sugar and lipid levels, and have atpasieffect on wound healing, burns and anti-inflaatory effects.
Recently, several significant papers have been ghdydi in which strong anti-cancer properties of ciete aloe
components have been demonstrated. Hence, the @&améd¥ood and Drug Administration (FDA) has endorsadntific

research on the use of A. vera in the treatmertaater and AIDS in humans. In the presented reviba,general

properties of Aloe are discussed, biological attiand the potential anti-cancer activity of theimmamost active
components of this plant are presented.
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Alona PEREBYNOS, Tetyana KRYVOMAZ
Biological deterioration of wooden structures oé tBialystok Open-air Museum

The preliminary survey of the biodeterioration lire tBialystok open-air museum (Poland) shows thatdenduildings
are in good condition and 92% of historical andhdectural constructions were estimated to the seéccategory
of technical state. Buildings were examined to ihghkinds of biological agents. The main biodetesiions of wooden
constructions were made by insects, lichens, alfias and colonies of microfungi. The comparison
of the biodeterioration impact was made for the Bitok open air museum and the skansen "Pyrogovéfa{ik).
The probability of germination on the wooden stawes of some species of fungi has been calculatédg into account
the temperature conditions of the north-easterionegf Poland.

Olha SHEVCHUK, Oleksandr TKACHUK
Research of main analysis parameters of infiltnattmeas connecting to the storm drainage system

Infiltration areas with permeable pavements are anthe most effective modern methods of stormwatanagement
on urban areas that permit accumulation of rairdfakictly at place of precipitation. The paper ifiess the expediency
of inclusion of infiltration areas in the storm olrage system to ensure the effective stormwaterag@ment on urban
areas. Thus, the aim of this paper is to calcuiafitration areas’ basic parameters following tegperimental

and theoretical studies undertaken by authors. Basethese studies, a mathematical model of fillimgl emptying

of base layer of infiltration areas by connectihgn to the rain drainage systems is determine@ #sult the formulae
of calculation of the stormwater volume that detdiron the infiltration areas, and the drainagehdisges that came
in the rain drainage system are received and edrifiMoreover, obtained results permit to realizerrstvater

management on urban areas that depend on parawkitdfikration areas and pipe capacity of draieaystem.
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WYNIKI WYBRANYCH BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH
WARSTWY ADHEZYJNEJ GRZEJNIKA PLASZCZYZNOWEGO
O LEKKIEJ KONSTRUKCJI

Jacek KARPIESIUK*, Tadeusz CHYZY

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

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan wytrzymatodciowych lekkiego grzejnika plaszczyznowego
wykonanego w tzw. technologii suchej. Jego cechg charakterystyczng jest mata grubo$¢, poniewaz jastrychy o mokrej
i suchej konstrukcji zostaly zastapione cementowa zaprawa klejowa z wtopiong siatkg z widkien szklanych. Badania
przyczepnosci, nasigkliwosci i mrozoodpornosci wykonano w warstwie adhezyjnej odpowiednio dobranych klejow.
Wyniki badan wytrzymato§ciowych potwierdzaja mozliwos¢ stosowania plyt izolacyjnych EPS i XPS w przyjetej
konstrukcji grzejnika zlozonego z zaprawy klejowej z wtopiona siatka z wiokna szklanego w zastgpstwie podiog z
jastrychami. Rezultaty badan mrozoodpornosci wskazuja rdwniez, ze przyjeta konstrukcja eliminuje zastosowanie tego

rodzaju grzejnika w systemach ochrony przed $niegiem i lodem.

Stowa kluczowe: lekki grzejnik ptaszczyznowy, przyczepnos¢, wytrzymatos¢ na rozcigganie.

1. Wprowadzenie

W 2015 roku w Politechnice Biatostockiej zostaty
wykonane badania eksperymentalne gestosci strumienia
ciepla i bezwladno$ci cieplnej lekkich, cienkich
grzejnikow plaszczyznowych bez jastrychow i z jastrycha-
mi (Karpiesiuk, 2015), opisane przez Zukowskiego
i Karpiesiuka (2015a i 2015b). Wyniki tych badan
wyodrebnily wiele zalet uktadu grzejnego bez jastrychow,
miedzy innymi wykazaly mata bezwladno$¢ cieplna,
co skutkuje  skroceniem  okresow  przegrzewania
i niedogrzewania oraz wptywa na oszczednosci energii.
Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze koszt takiej konstrukcji
jest porownywalny do wykonania standardowego
ogrzewania plaszczyznowego z gladziami betonowymi
i mozna go zastosowaé przy rozwigzaniach modernizacji
ogrzewania w przypadku stropow o niskiej nosnosci oraz
w systemach wykorzystujacych OZE (Odnawialne Zrédta
Energii). Badania grzejnika bez jastrychu przeprowadzono
bez rozpraszaczy ciepta (lameli), co mialo wplyw
naroznice  temperatury na  posadzce  grzejnej
do maksymalnie AT = 5°K, zaleznie od temperatury wody
zasilajacej. Przeprowadzone badania okreslone byly jako
wstepne, z sugestig wykonania w przyszlosci badan
wytrzymato$ci mechanicznej tego typu plaszczyznowej
konstrukcji grzejne;j.

W artykule opisano wyniki badan przyczepnosci
metodg pull-off oraz wytrzymatoSci po badaniu
nasigkliwoéci i mrozoodpornosci grzejnika ptaszczy-

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: jack@elektra.pl

znowego bez zastosowania rozpraszaczy ciepta. Badania
przeprowadzono na plytach izolacyjnych polistyrenu
ekstrudowanego SYNTHOS XPS 30, powierzchnia typu
»wafel” oraz na plytach polistyrenu ekspandowanego EPS
200 hydro Genderka bez lameli (tak zwana wersja
ekonomiczna). Powierzchnie ptyt izolacyjnych zostalty
pokryte zaprawa klejowa. Na nim przymocowano ptytki
gresu o wymiarach zgodnych z wymaganiami norm
do tego typu badan, czyli 5 x 5 cm. Do tego celu uzyto
klej cementowy Sika Ceram 255 klasy C2TES1 wedtug
normy PN-EN 12004+Al1:2012 Kleje do piytek.
wymagania, ocena zgodnosci, klasyfikacja i oznaczenie,
w wariancie z siatka z wtokna szklanego o gramaturze
335 g/m? i bez tej siatki. Klej tego typu charakteryzuje sie
przyczepnoscia  >0,5 N/mm? i  odksztalceniem
poprzecznym > 2,5 mm i <5 mm. Zbadano sile
przyczepno$ci, stosujac  ptyty XPS z  dostgpna
w sprzedazy powierzchnia gofrowana (waflowa) i plyty
EPS (styropianowe). Przeprowadzono badania na ptytach
XPS o wymiarach 600 x 1250 mm i EPS o wymiarach
500 x 1000 mm z zamontowanymi wezownicami z PCV
PE/RT/AI/PE/RT o S$rednicy 16 x2mm w rozstawie
10 cm (plyty XPS) 1 12,5 cm (ptyty EPS). Catos¢ zbadano
na przyczepno$¢ zaprawy klejowej pomigdzy gresem
i ptyta izolacyjna przed osiagnigciem pelnego obcigzenia,
wynoszacego minimum 14 dni, a doktadnie po 3 dniach.
Kolejne badania przeprowadzono po osiagnigciu petnego
obcigzenia, w okresie od 28-31 dni. Wykonano tez
badania nasigkliwo$ci 1 mrozoodpornosci w cyklu
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normowym 25-krotnym wedtug normy PN-B 06250:1988
Beton zwykly, poniewaz jej wymagania sa bardziej
restrykcyjne niz normy badajacej kleje. Dodatkowo
zbadano sily rozciagajace dla 50 cykli zamrazania
i odmrazania, czyli o wartosci 2-krotnie wyzszej niz
przewiduje norma PN-EN 1348: 2008 Klieje do plytek.
Oznaczenie przyczepnosci dla klejow cementowych,
badajaca kleje do ptytek.

Celem artykutu jest zaprezentowanie wynikéw badan
dwoch modeli grzejnika ptaszczyznowego o roznigcych
si¢ typach izolacji termicznej. Sprawdzono ich
przyczepno$¢ metodg pull-off przed eksploatacja
pomieszczen, po 3 dniach od ulozenia terakoty oraz
w czasie eksploatacji — badanie po 28 dniach, gdy
zaprawa klejowa osiaga pelna, dedykowana przez
producenta wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zerwaniu
i odksztalcalno$¢. Dodatkowo zbadano sily rozciagajace
prostopadte do powierzchni czotowych po badaniach
nasigkliwo$ci i mrozoodpornosci.

2. Opis stanowiska pomiarowego i metodyka badan

Badania zostaly wykonane w przemystowym laboratorium
firmy Sika Poland w Warszawie. Zakres wykonanych
badan obejmowat pomiary przyczepnosci metoda pull-off
grzejnika plaszczyznowego zbudowanego na bazie plyt
SYNTHOS XPS 30, o powierzchni wytlaczanej, tak
zwany ,wafel” i EPS 200-036 ,hydro” Dach-Podtoga-
Parking, bez zastosowania rozpraszaczy ciepta w postaci
folii lub blach z metali. Uzyto klejéow cementowych typu
C2TE S1. Schemat stanowiska pomiarowego prezentuje
rysunek 1.

Schemat stanowiska badawczego i1 oprzyrzadowania
do badania mrozoodpornosci prezentuje rysunek 2.
Badania przyczepnosci zostaty wykonane
na konstrukcji podtog przedstawionych na rysunku 3.

Badania nasigkliwos$ci wykonano na plytach z siatka
po 21 dniach catkowitego zanurzenia w wodzie
w temperaturze 20°C, zgodnie z norma PN-EN 1348:
2008. Probki te poddano badaniu na rozcigganie
prostopadle do powierzchni  czotowych  zgodnie
zprocedurg 8.3 tej normy. Kolejne probki opisane
narysunku 2 (wylacznie z siatkg) poddano badaniu
mrozoodpornosci po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania
w wodzie zgodnie z norma PN-B 06250:1988.
Zastosowano procedure 6.5.1.3 normy dotyczacej badan
betonéw zwyklych, stosujac zamrazanie w temperaturze
-18°C + 2°C na minimum 4 godziny i odmrazanie
wwodzie w temperaturze +18°C + 2°C w czasie
2-4  godzin. Wykonano rowniez  eksperymenty
nienormowe z 50 krotnym cyklem zamrazania
i odmrazania, czyli 2 razy dluzszym niz podaje norma
badania klejow do plytek.

166

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do badania przyczepno$ci
0 zakresie pomiaru 1,6-16 kN (fot. J. Karpiesiuk)

Rys. 2. Komora do badan mrozoodpornoéci (fot. J. Karpiesiuk)
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gres 5x5 cm

zaprawa klejowa C2 TE S1

zaprawa klejowa C2 TE S1

wegzownica Z16 mm

izolacja termiczna EPS 200 hydro

podioze

siatka z wiékna szklanego lub bez siatki

gres 5x5 cm

zaprawa klejowa C2 TE S1

siatka z widkna szklanego lub bez siatki

zaprawa klejowa C2 TE 31

wezZownhica 716 mm
izolacja termiczna XPS 30 "wafel"

podioze

Rys. 3. Stanowiska do badania przyczepnosci konstrukcji podtogi z ptyta izolacyjna metoda pull-off

(opracowat J. Karpiesiuk)
3. Wyniki pomiaréw

Wyniki wykonanych badan przyczepno$ci metoda pull-off
czterech roznych uktadow plyt grzejnych przedstawia
tabela 1.

Rezultaty badan wytrzymatosci na rozcigganie
uktadow A i B bez odcinania siatki, badanych prostopadle
do powierzchni czotowych po dlugotrwatej nasigkliwosci
i calkowitym zanurzeniu w wodzie przez 21 dni, podano
w tabeli 2.

Wyniki badan nad wytrzymatoscia na rozciaganie
prostopadle do powierzchni czolowych po zamrazaniu
i odmrazaniu uktadéw A i B podano w tabeli 3.

Sposob i miejsca odspojenia pokazano na rysunku 4.

4. Analiza wynikow

W artykule zaprezentowano wyniki badan wytrzymatosci,
nietypowego grzejnika powierzchniowego, w ktorym
wyeliminowano warstwe konstrukcyjng podtogi w postaci
tak zwanych jastrychdéw. Zastosowano ten sam uklad
warstw podtogi jak w badaniach gestosci strumienia ciepta
i bezwladnosci cieplnej (Karpiesiuk, 2015). Model
badawczy rozszerzono poprzez zastosowanie tanszej ptyty
izolacyjnej EPS i brak siatki z witokien szklanych.
W prezentowanym modelu zastosowano nastepujacy

schemat warstw konstrukcyjnych od dotu podtogi
lub od wnetrza $ciany:
— plyta izolacyjna XPS ,,wafel” lub EPS,
— wezownica PCV wbudowana w rowki,
— Kklej typu C2TE S1 z siatka z wtokna szklanego lub bez
siatki,
— posadzka z gresu zamocowana klejem cementowym
klasy C2TE S1.
Zastosowanie ~ wariantbw z  tanszym  materialem
izolacyjnym EPS i drozszym XPS, jak tez z siatkg
i bez jej uzycia byto celowe. Celem bylo sprawdzenie
mozliwosci wykorzystania réznych rozwigzan
materiatowych do zastosowanych konstrukeji podtogi oraz
ocena zasadno$ci ich stosowania, a takze poréwnanie
réznic przyczepnosci metodg pull-off po badaniu
nasigkliwosci 1 mrozoodpornosci. Wielowariantowos$¢
badan umozliwita poréwnanie uzytych materiatow.
Badania przyczepnosci wykonane po 3 dniach od utozenia
gresu na kleju cementowym, czyli w trakcie wykonywania
prac posadzkarskich, jak tez w warunkach eksploatacji
podlogi grzejnej, po osiagnigciu catkowitej ich
wytrzymatosci, czyli po 28-31 dniach, pozwolity
poréwnaé sity przyczepnosci dla tych warunkow, jak tez
wzgledem wykazanych w normach przy systemach ETICS
i w stosunku do betonéw. Dodatkowo porownano sity
przyczepnosci klejow bez siatki i z siatkg z wilokna
szklanego.
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Tab. 1. Sity przyczepnosci z opisem miejsca odspojenia

PROBKI NR UKLAD ,,A” Liczbadni  F[kN] Fp [MPa] Opis zniszczenia
1 XPS SYNTHOS 3 0,34 0,136
30,”wafel”/ . .. . . .
2 SikaCeram 255 3 0,49 0,196 kohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siatkg
3 z siatka/ gres 3 0,49 0,196
1 XPS SYNTHOS 28 0,77 0,308 Kohezvine odspoienie w Klei . ) -
». » ohezyjne odspojenie w kleju na potgczeniu z siat
2 _30, wafel”/ 28 072 0,288 Y] PoJ 1) po1g 4
SikaCeram 255
3 z siatka/ gres 28 0,62 0,248 adhezyjne odspojenie kleju od gresu
1 XPS SYNTHOS 29 0,85 0,340 Kohezvine odspoienic w Klei \ ) -
. » ohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siat
2 _30, wafel”/ 29 0,77 0,308 Y] Po) ) po1a 3
SikaCeram 255
3 z siatka/ gres 29 0,80 0,320 adhezyjne odspojenie kleju od gresu
UKLAD ,,B”
1 EPS 200 hydro/ 0.36 0144
2 SikaCeram 255 3 0,34 0,136 kohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siatka
3 z siatka/ gres 3 028 0112
1 28 0,49 0,196
2 EPS 200 hydro/ 28 0,59 0,236
SikaCeram 255 kohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siatka
3 z siatka/ gres 28 0,49 0,196
1 29 0,44 0,176
UKLAD ,,C”
1 XPS SYNTHOS 31 0,46 0,184
30, wafel”/
2 o 1 54 21 . L .
SikaCeram 255, 3 0.5 0.216 kohezyjne odspojenie w XPS-ie
3 S|atka.punktowo 31 0,46 0,184
odcigta/ gres
UKLAD ,,D”
EPS 200 hydro/ 31 0,24 0,096 ) o ]
5 $|kaCeram 255, 31 0,34 0.136 Kohezyjne odspojenie w EPS-ie
siatka punktowo
3 odciqta / gres 31 031 0,124

Tab. 2. Sity rozciagajace przy zerwaniu w badaniu dtugotrwatej nasigkliwosci (po 21 dniach) z opisem miejsca odspojenia

PROBKI NR UKEAD F [kN] Fp [MPa] Opis zniszczenia
UKLAD ,,B”
1 0,44 0,176
XPS SYNTHOS
». » kohezyjne odspojenie w kleju na polaczeniu z siatk
2 _30, wafel”/ 0,42 0,168 Y] PoJ ) po13 q
SikaCeram 255
z siatka/ gres
3 0,49 0,196
UKLAD ,,A”
1 0,50 0,200
EI_DS 200 hydro/ kohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siatkg
2 SikaCeram 255 0,46 0,184
z siatka/ gres
3 0,42 0,168
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Tab. 3. Sity rozciagajace prostopadte do powierzchni czotowych przy 25 i 50 cyklach zamrazania i rozmrazania

. F[kN] F[kN]
PR,SI)IE’KI UKLAD po 25 Fp[MPa] po 50 [lvllzlga] Opis zniszczenia
cyklach cyklach
UKLAD ,,A”
1 XPS 0,40 0,160 0 0
2 SYNTHOS = 939 0156 012 0048
30,”wafel”/ . L .
3 SikaCeram j R 0.13 0.052 adhezyjne odspojenie kleju od gresu
255 z siatka/
4 gres ) ) 0 0
UKLAD ,,B”
1 EPS 200 0,43 0,172 0,12 0,048
2 S"kwgm/ 0,46 0,184 0,20 0,080 adhezyjne odspojenie kleju od gresu
ikaCeram
3 255 z siatka/ - B 012 0,048
4 gres - - 0 0
1)

3)

Rys. 4. Opis odspojen przy badaniu przyczepnos$ci: 1) kohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siatka, 2) adhezyjne odspojenie
kleju od gresu, 3) kohezyjne odspojenie w XPS-ie, 4) Kohezyjne odspojenie w EPS-ie

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze dla
wariantu z siatkg z widkna szklanego, po 3 dniach
od natozenia kleju, obcigzenie rozciagajace przy zerwaniu
wynosi  Okoto 60%  zbadanej, calkowitej sity
przyczepnosci dla ptyt izolacyjnych XPS ,wafel”,
a okoto 70% dla ptyt EPS. Odpowiednio sity te wynosza
440 N (0,176 MPa) i 330 N (0,130 MPa). O okoto 35%
lepsza przyczepno$¢ wykazuja plyty XPS ,,wafel”
o $redniej sile odspojenia po 28-29 dniach wynoszacej
780 N (0,3 MPa) wzglgdem EPS — s$rednio 500 N

(0,21 MPa). Pokazuja to rysunki 5 i 6.

Stosujac pokrycie plyty grzejnej bez siatki z widkna
szklanego przyczepnos$¢ gresu w ptycie XPS jest o 10%
wicksza niz w EPS, przy sile odpowiednio 330 N
(0,132 MPa) i 300 N (0,12 MPa), co przedstawia rysunek
6. Sila rozciagajaca okreslana po badaniu nasigkliwosci
uktadéow warstw z XPS-em i EPS-em wynosi w obu
przypadkach srednio 450 N (0,18 MPa). Poréwnujac ten
wynik do rezultatow badan w warunkach suchych
odnotowano niewielki $rednio okoto 10% spadek silty
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Rys. 5. Usrednione wyniki badan przyczepnosci metoda pull-off ptyty izolacyjnej XPS i EPS po 3 i 28-29 dniach.
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Rys. 6. Usrednione wyniki badan przyczepnosci metoda pull-off plyty izolacyjnej XPS i EPS po 28-31 dniach,

z wtopiona w klej siatka lub bez niej.
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Rys. 7. Usrednione wyniki rozciggania po zamrazaniu i rozmrazaniu ptyty izolacyjnej XPS i EPS z wtopiona w klej siatka




przyczepnosci po calkowitym 21 dniowym zanurzeniu
w wodzie dla konstrukcji podtogi z uzyciem siatki i EPS-u
oraz wigkszy — 28% spadek w tego typu podiodze
z XPS-em.

Srednia sita rozciggajaca prostopadta do powierzchni
czotowych po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania plyty
EPS wynosi srednio 450 N (0,18 MPa), czyli jest zblizona
do wynikéw badan samej nasigkliwosci. W plycie XPS
ta wytrzymalo$¢ nieznacznie spada do okoto 0,16 MPa,
czyli o 10%. Przy 50 cyklach zamrazania i rozmrazania
wytrzymato§¢ na rozcigganie spada w tym przypadku
do poziomu $rednio 0,05 MPa (130 N) dla XPS-u
i 0,06 MPa dla EPS-u (150 N), co przedstawiono
na rysunku 7.

5. Whioski

Znaczne roéznice wynikow badan przyczepnosci uktadow
warstwowych grzejnika plaszczyznowego z siatka wiokna
szklanego i bez niej pozwalaja na stwierdzenie, ze
konstrukcja podtogi z siatka jest stabilniejsza. Uzycie tego
rodzaju wzmocnienia zaprawy klejowej nie wplywa
znaczaco na koszty wykonania systemu grzejnego. Nalezy
przy tym pamigta¢c o mozliwym tak zwanym
klawiszowaniu ptyt, mogagcym wystepowaé W przypadku
nierownosci  podloza. Powyzsze wyniki zarowno
po 3, jak i po 28 dniach potwierdzaja dodatkowo
spetnienie Zalecen Udzielania Aprobat Technicznych ITB
ZUAT-15/V.03/2010 (2010), dotyczacych zestawow
do  wykonywania  ocieplen  zewnetrznych  $cian
z zastosowaniem ptyt EPS w systemie ETICS oraz
z Europejska oceng techniczng (ETA) dla ptyt XPS
na podstawie ETAG 004:2013, gdzie minimalna warto$¢
przyczepnosci kleju do styropianu wynosi
0,08 MPa. Uktad ptyty izolacyjnej XPS “wafel” z siatka
o Sredniej przyczepnosci 0,30 MPa spetnia nawet
wymagania ITB (2010), klejow do betonu 0 znacznie
lepszej przyczepnosci, ktora wynosi minimum 0,25 MPa.

Konstrukcja podtogi ze styropianem (EPS) ma wyzsza
odporno$¢ na sily rozciagajace pod  wplywem
dlugotrwatego dziatania wody, co jest spowodowane,
wyzsza jego wodochtonno$cia od XPS-u. Powyzsze
wnioski potwierdzaja badania mrozoodpornosci przy
25 cyklach zamrazania i rozmrazania. Dodatkowe
nienormowe badania przy 50 cyklach pokazuja,
ze zastosowany klej cementowy ukladany na warstwie
izolacji termicznej, poddany dtugotrwatemu dziataniu
wody i mrozu traci wlasciwosci adhezyjne, a wigc nie
powinien by¢ stosowany w systemach ochrony przed
$niegiem i lodem.

Przeprowadzone badania wytrzymato$ciowe grzejnika
ptaszczyznowego o lekkiej konstrukcji bez jastrychow

Jacek KARPIESIUK, Tadeusz CHYZY

mozna uznaé za wstepne. Zukowski i Karpiesiuk (2015b)
wskazuja, ze tego typu grzejnik nie jest idealnym
rozwigzaniem. Jego niedoskonato$¢ upatruje si¢ w braku
warstwy rozpraszajacej ciepto (lameli), co przy wigkszych
rozstawach wezownicy moze pogorszy¢ termiczny
komfort tego modelu grzejnego. W  zwiazku
z tym, nalezy przeprowadzi¢ tego typu Dbadania
wytrzymatoSciowe na  grzejniku  plaszczyznowym
z elementami rozpraszajacymi cieplo.
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THE RESULTS OF SELECTED STRENGTH TESTS OF
THE ADHESIVE LAYER OF RADIANT HEATER WITH
LIGHTWEIGHT CONSTRUCTION

Abstract: The paper presents the results of strength tests for
lightweight radiant heater made in so called dry technology.
One of its features is a very low thickness due to wet or dry
screeds replaced by the fiberglass mesh structure with the
adhesive cement. The research of pull-off , water absorption and
frost resistance of the radiant heaters without the heat
dissipating elements (heat diffusers) were carried out for the
selected adhesives. The results confirm the complying with the
conditions of applying insulation boards EPS and XPS in the
adopted design of this radiant heater by using a fiberglass mesh,
except applying it for protection against snow and ice.
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ANALIZA UGIEC I ZARYSOWANIA
BETONOWYCH BELEK ZE ZBROJENIEM NIEMETALICZNYM

Marta KOSIOR-KAZBERUK?*, Rafal WASILCZYK

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

Streszczenie: W pracy analizowano zachowanie si¢ modelowych belek z betonu, zbrojonych pretami bazaltowymi
(BFRP), w warunkach tréjpunktowego zginania. Badano parametry wytrzymatosciowe pretow BFRP. Okreslono no$nosé
belek na zginanie, odksztalcenia betonu i ugigcie. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami obliczen ugigcia
na podstawie standardu ACI 440:1R-06. Zarysowanie belek pod wptywem obcigzenia analizowano przy wykorzystaniu
optycznego systemu pomiarowego Aramis 5SM. Ze wzgledu na charakterystyke wytrzymatoSciowa pretow
kompozytowych, belki zbrojone nimi wykazywaly znaczace odksztalcenia wywolane rozcigganiem, co skutkowato
rozwojem rys o znacznej szeroko$ci. Obserwowano liniowa zalezno$¢ ugiecia belki modelowej od obcigzenia.
Stwierdzono, ze procedura obliczeniowa ACI 440:1R-06 pozwala na doktadne okreslenie ugi¢é belek zbrojonych pretami

bazaltowymi przy obcigzeniach krotkotrwatych.

Stowa kluczowe: prety BFRP, belka zbrojona, ugiecie, zarysowanie.

1. Wprowadzenie

Prety zbrojeniowe FRP (Fibre Reinforced Polymer)
wytwarzane s3 metoda pultruzji z ciaglych widkien
weglowych, bazaltowych lub szklanych oraz zywic
epoksydowych lub poliestrowych. Technologia ta opiera
si¢ na przeciggnigciu materialu przez zestaw dysz
ksztattujacych pasma widkien, ktore poOzZniej zostaja
zanurzone w zywicy 1 formowane jako prety gladkie.
Nastepnie prety sg owijane tzw. rovingiem (cigghymi
wioknami utozonymi jednokierunkowo), pelnigcym role
uzebrowania,  analogicznie  jak = w  przypadku
konwencjonalnych, stalowych pretow zbrojeniowych
(ACI 440.1R, 2006).

Prety  kompozytowe  staly si¢  uzytecznym
zamiennikiem konwencjonalnego zbrojenia tam, gdzie
decydujaca rolg w konstrukcjach inzynierii ladowej
odgrywa no$no$¢ i odpornos¢ na czynniki srodowiskowe
(Fiore i in., 2011; Inmana i in., 2017; Urbanski i in.,
2013). Uwzgledniajac  wymagania odpowiedzialnego
projektowania obiektéw inzynierskich ze szczegdlnym
naciskiem na trwalo§¢, wykorzystanie zbrojenia
niemetalicznego  w  konstrukcyjnych  elementach
zbrojonych pozwala na redukcje kosztow zwigzanych
ze wznoszeniem budowli, a takze kosztéw utrzymania
obiektow i ewentualnych remontéw. Pre¢ty niemetaliczne
charakteryzujg si¢ wysoka odpornoscia na korozje,
co pozwala wydtuzy¢ cykl zycia obiektu (Artemenko,
2003; Bank, 2006; Wei i in., 2010). Wykorzystywane
sg czegsto do realizacji betonowych elementow

konstrukcyjnych narazonych na silng agresje¢ §rodowiska,
takich jak fundamenty, falochrony i inne konstrukcje
nadmorskie oraz zbiorniki w oczyszczalniach $ciekow
(Fiore i in., 2011, Wei i in., 2010).

Zastosowanie pretow FRP pozwala zredukowaé
grubo$¢ otuliny wokoét zbrojenia, co umozliwia roéwniez
zmniejszenie wymiaréw 1 cigzaru wilasnego elementu
konstrukcyjnego. Wigksza wytrzymato§¢ na rozciaganie
pretow kompozytowych, w poréwnaniu do typowych
pretow stalowych, umozliwia zmniejszenie ich $rednicy,
a mniejszy ciezar objetosciowy materialu kompozytowego
rowniez wplywa na zmniejszenie catkowitego cigzaru
konstrukcji (Branston i in., 2016; Elgabbas i in., 2015;
Selejdak i Brozda, 2016).

Pomimo upowszechnienia réznych rodzajow pretow
niemetalicznych oraz prowadzonych licznych badan
elementow konstrukcyjnych zbrojonych tymi pretami
(Banibayat i Patnaik, 2014; Urbanski, 2017), nadal ten
rodzaj zbrojenia traktowany jest jako niekonwencjonalny
materiat konstrukcyjny. Jedng z przyczyn jest brak
krajowych norm oraz jasnych wytycznych projektowania
konstrukcji zbrojonych pretami FRP. Dotychczas nie
opracowano rowniez norm dotyczacych okre$lania
parametrow mechanicznych pretow zbrojeniowych typu
FRP, co sprawia, ze przy kazdym wykorzystaniu tego
rodzaju zbrojenia nalezy przeprowadzi¢ odrgbne badania
wlasciwosci mechanicznych.

Stosunkowo najmniej badan konstrukcji ze zbrojeniem
niemetalicznym, prezentowanych w literaturze, dotyczy
wykorzystania pretow bazaltowych (BFRP). Prety BFRP

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: m.kosior@pb.edu.pl
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sa nowym materiatem, ktérego wlasciwosci nie zostaty
jeszcze w pelni zbadane. Wchodzace w ich sktad widkna
bazaltowe charakteryzuja si¢ wysoka stabilnoscia
chemicznag i termiczng (Kabay, 2014). Widkno bazaltowe
zachowuje strukture bazaltu i takie cechy, jak odpornosé
korozyjna, idealna izolacyjno$¢ cieplna, pochfanianie
dzwigku 1 niska absorpcja wilgoci. Ponadto, widkno
wykazuje wigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie niz stal
i stosunkowo wysoki modul sprezystosci podtuznej,
jednakze mniejszy niz modutl sprezystosci stali. Wedtug
Sima i in. (2005) widkna bazaltowe wykazujg wicksza
wytrzymato§¢ na rozcigganie niz widkna szklane typu E,
wigksze odksztalcenia graniczne przy zniszczeniu
niz widkna weglowe, jak réwniez dobra odpornosé
w warunkach agresywnos$ci chemicznej i1 temperatur
pozarowych (High i in., 2015; Borhan, 2012). Prety
bazaltowe dzigki korzystnym wlasciwosciom uzytkowym
wtokien bazaltowych, moga stanowi¢ alternatywe dla
zbrojenia konwencjonalnego, zatem nalezy podejmowac
prace badawcze shuzace upowszechnieniu ich stosowania.

Celem badan przedstawionych w pracy jest ocena
zachowania si¢ poddanych zginaniu modelowych belek
z betonu, zbrojonych pretami bazaltowymi (BFRP).
Ustalono parametry mechaniczne pretow kompozytowych
wykonanych przy zastosowaniu wildkien bazaltowych.
Okreslono nos$no$é, warto§ci ugig¢ 1 zarysowanie
badanych elementdow w warunkach tréjpunktowego
zginania.

2. Materialy i metody badan
2.1. Materialy

Do wykonania belkowych elementow modelowych
wykorzystano beton o stosunku w/c = 0,50 i zawarto$ci
cementu CEM | 42,5R réwnej 320 kg/m?®. Jako kruszywo
zastosowano mieszaning piasku i zwiru o uziarnieniu
do 16 mm. Beton projektowano uwzgledniajac
wymagania dla elementow konstrukcyjnych
przeznaczonych do uzytkowania w klasie ekspozycji

XC3 (m. in. cykliczne zamrazanie 1 rozmrazanie
w wilgotnym $rodowisku) wedlug PN-EN 206-1 (2017).
Recepture betonu przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad mieszanki betonowej

Iloéé na 1 m®

Lp. Skadnik [szs/tﬁ]i‘]: betonu
[ka]
1 Cement CEM | 42,5R 3,10 320
2  Woda 1,00 160
3 Piasek 0 uziarnieniu 2,65 732
0-2 mm
Zwir 0 uziarnieniu
4 216 mm 2,65 1203
Plastyfikator Chryso
5 Spolos TR 1,07 549

Zastosowany beton charakteryzowal si¢ S$rednia
wytrzymatos$cig na $ciskanie i modulem spre¢zystosci,
odpowiednio 51,1 MPa i 38,6 GPa.

Zbrojenie badanych belek stanowily niemetaliczne
prety sktadajace si¢ z widkien bazaltowych (BFRP)
0 matrycy z zywicy poliestrowej.

2.2.Sposob przygotowania elementow probnych

Przedmiotem badan byly belki modelowe o wymiarach
80x120x1100 mm. Uklad zbrojenia elementow
badawczych bazowat na 4 pretach gtownych FRP
o srednicy @6 mm w kazdym z narozy przekroju
poprzecznego oraz roéwnomierniec rozmieszczonych
strzemionach o $rednicy @3 mm ze stali A-0. Elementy
modelowe zostaty zaprojektowane zgodnie z wytycznymi
ACI 440:1R-06 (2006), przy zatozeniu zmiazdzenia strefy
Sciskanej betonu jako mechanizmu ich zniszczenia.
Schemat zbrojenia belek oraz widok wykonanego
zbrojenia przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

<I
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i T kd kd
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L 1100 "
T #
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Rys. 1. Zbrojenie belek modelowych

T

Rys. 2. Ramka zbrojeniowa z pre¢tami BFRP

2.3. Badanie parametrow wytrzymatosciowych pretow
BFRP

W ramach wykonanych badan okre$lono podstawowe,

wymagane przez ACI 440:1R-06 (2006) i ACI 440:3R

(2004), parametry wytrzymatoSciowe pretow

zbrojeniowych, to jest:

— f" - gwarantowang wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
zdefiniowang jako $rednia wytrzymatos¢
na rozcigganie f,ae pomniejszona o potrojna wartosé
odchylenia standardowego o,

— Ef — gwarantowany modut sprezystosci rowny $redniej
wartosci modulu sprezystosci uzyskanego z badan
Eave,

— €' — gwarantowane odksztalcenie przy zerwaniu,
obliczane analogicznie jak f w na podstawie warto$ci
$redniej eyave pomniejszonej o potrojng warto§¢
odchylenia standardowego o.

Badanie  parametréw  wytrzymalosciowych  pretow

kompozytowych wymaga specjalnego przygotowania

probek polegajacego na wykonaniu systemu mocujacego
konce bazaltowego preta rozcigganego w uchwytach
maszyny wytrzymatosciowej. W tym celu, wzorujac si¢
na zaleceniach ACI 440:3R-04 (2004) oraz ASTM

D7205M  (2016), wykonano mocowania  pretow

niemetalicznych o $rednicy @6 mm w stalowych tulejach

o grubosci $cianek 5 mm, wypetniajac wolne przestrzenie

szybkowiazaca mieszanka ekspansywna o wytrzymatosci

na $ciskanie rownej 60 MPa po 24 godzinach i 110 MPa
po 28 dniach dojrzewania. Po 4 tygodniach od wykonania
mocowan przystapiono do testow z wykorzystaniem
maszyny wytrzymatosciowej Zwick o maksymalnym
obciazeniu 250 kN. Pomiary odksztalcen wykonywano

za pomocg ekstensometru o doktadnosci 0,001 mm.

Badania prowadzono przy statej predkosci narastania

obciazenia rownej 0,1 kN/s.

2.4. Metodyka badania belek modelowych

Belki badano w ukladzie trojpunktowego zginania
(rys. 3). Odlegto$¢ pomi¢dzy podporami badanych belek
wynosita 1050 mm, a obcigzenie przytozono w $rodku
rozpigtosci probek. WielkoSciami mierzonymi byly
przemieszczenia belek na podporach i w przgsle oraz
odksztatcenia w roéznych punktach wysokosci przekroju
w $rodku rozpigtosci przesta. Zamocowano 4 linie
reperOw pomiarowych, pokazane na rysunku 4. Linie
1 i 4 odpowiadaja potozeniu zbrojenia $ciskanego
i rozcigganego, natomiast linie 2 1 3 znajdujg si¢
w odlegtosci 30 mm w stosunku do linii skrajnych.

Widok  kompletnego  stanowiska  badawczego
pokazano na rysunku 5.

Wartosci obcigzenia niszczacego, ugie¢ i odksztatcen
dla poszczegodlnych pozioméw obcigzen wyznaczono
na podstawie badan pod obcigzeniem doraznym.
Obcigzenie zadawano stopniowo, krokami co 2,0 kN,
mierzac na kazdym etapie wartosci ugiec i odksztatcen.

Rozw¢j zarysowania belek analizowano przy
wykorzystaniu optycznego systemu akwizycji danych
GOM Aramis. Zestaw pomiarowy sktadal si¢ z dwoch
wspolpracujacych kamer oraz jednostki sterujacej,
umozliwiajacej rejestracje¢ do 5 miliondow odczytéw
z czgstotliwoscig 15 Hz. Procedura pomiarowa polegata
na wstepnej kalibracji kamer dla danego obszaru
roboczego, naniesieniu deseniu w postaci czarnych kropek
za pomoca dedykowanego preparatu oraz docelowo
rejestracji przemieszczen punktow pomiarowych w czasie,
tak zwanych fasetek.
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2.5. Procedura obliczania ugiecia belki ze zbrojeniem
kompozytowym

Obliczenia przeprowadzono na podstawie wytycznych
ACl 440:1R-06 (2006) dla belek ze zbrojeniem
kompozytowym. Zastosowana norma dotyczy glownie
elementow zbrojonych pretami z wildkna weglowego,
szklanego i aramidowego. Jak dotad nie opracowano
wytycznych dotyczacych zbrojenia pretami z widkna
bazaltowego. W celu uzyskania najbardziej zblizonych
wynikéw do warto$ci zmierzonych podczas testu przyjeto
warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa roéwng 1,0.
Na podstawie danych z pracy Urbanskiego (2017) zaktada
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si¢, ze jest to obecnie najbardziej doktadna metoda
obliczeniowa, ktéora mozna odwzorowaé zachowanie si¢
belek zbrojonych pretami BFRP. Zatozenia amerykanskiej
procedury obliczeniowej przyjmuja duze warto$ci
materialowych wspotczynnikow bezpieczenstwa
wynikajace miedzy innymi z braku granicy plastycznosci
pretow FRP. W celu wuzyskania teoretycznego
wykresu ugiecia belki zbrojonej pretami BFRP obliczono
wartosci przewidywanych odksztalcen dla kazdego
z zadanych  krokow obcigzen podczas badan
pod obcigzeniem doraznym. Procedur¢ obliczen
przedstawiono na rysunku 6.

Dane poczatkowe:

b x h - wymiary przekroju poprzecznego,
d - wysokosé uzyteczna przekroqu,

£ - graniczne odksztatcenia w betonie
E. - modut sprezystosci betonu,
Er- modut sprezystodci kompozytu,

L - rozpietoid pomiedzy podporami,

[ - obliczeniowa wartos$¢ wytrzymatosci betonu na rozciaganie,

J 1 - obliczeniowa wartos¢ wytrzymatosci kompozytu na rozciaganie,

Mz - wartoéé momentu wywolanego przylozonym obciazeniem,
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Rys. 6. Algorytm obliczenia teoretycznego ugigcia elementu zbrojonego pretami kompozytowymi
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3. Analiza wynikow badan

3.1. Wilasciwosci wytrzymatosciowe pretow zbrojeniowych
BFRP

Otrzymane wyniki badania pretow — zbrojeniowych
przedstawiono w tabeli 2, a przyktadowe zaleznosci sita
rozciggajaca — wydluzenie preta, uzyskane w trakcie
badania, pokazano na rysunku 7.

Na wykresie (rys. 7) wida¢ jeden z charaktery-
stycznych dla materialow kompozytowych mechanizméw
zniszczenia, gdy w centralnej czeSci probki zerwaniu
ulegaja stopniowo poszczegolne partic wiokien, wlaczajac
do pracy pozostate mniej wytezone wtdkna. Na rysunku 8

Tab. 2. Wyniki badan materialowych pretow BFRP

przedstawiono widok preta BFRP po badaniu.

Badane prety charakteryzowaly si¢ ponad dwukrotnie
wigksza wytrzymatos$cia na rozcigganie, a jednoczesnie
ponad trzykrotnie mniejszg warto$cia wydluzenia przy
zerwaniu w  poréownaniu do  typowych pretow
zbrojeniowych ze stali gatunku B500SP o klasie
ciggliwosci C wedlug danych katalogowych producenta
(EPSTAL, 2018). Nie stwierdzono réwniez wystepowania
tak zwanej potki plastycznej. Mechanizm zniszczenia
polegal na naglym zerwaniu wldkien bez widocznego
przewezenia  przekroju  poprzecznego oraz  bez
nieproporcjonalnego wzrostu odksztalcen w koncowej
fazie testu. Mozliwe bylo jedynie zarejestrowanie
pojedynczych peknigé tuz przed zniszczeniem probki.

Srednica

fu,ave o f *u = Eu, o S*fu
[mm] [MPa] (dla fu.ave) [MPa] [GPa] [%] (dlaf™y) [%]
06 1180,0 14,3 11471 47,6 2,6 % 0,2 2,0
40
.
x 20 -
E 4 |
s T |
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0 ] 1 t f f 1 1 1 1 f f t f t 1 f t f f 1 t
0 1 2 3 4 5
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Rys. 7. Wybrane wykresy zaleznosci wydhuzenia od wartos$ci obcigzenia pr¢téw BFRP
- = 3
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Rys. 8. Widok zerwanego preta BFRP o $rednicy 6 mm

178




3.2.Analiza stanéw odksztalcenia belek ze zbrojeniem
BFRP

Srednie wyniki pomiaréw odksztalcen betonu pod
obcigzeniem doraznym na roéznych wysoko$ciach
przekroju belki, w $rodku rozpigtosci przedstawiono
na rysunku 9.

Zauwazalny jest niewielki zakres strefy S$ciskanej
w poréwnaniu do konwencjonalnych belek ze zbrojeniem
stalowym, opisany migdzy innymi, w pracach
Godyckiego-Cwirko (1982) i Szarlinskiego i in. (2002).
Juz przy obcigzeniu na poziomie 8,0 kN, co odpowiada
28% wytezenia belki, zakres strefy $ciskanej przesuwa si¢
poza srodek cigzkosci zbrojenia gornego, wywolujac tym
samym naprezenia rozciggajace w pretach zbrojeniowych.
Przy zwigkszaniu obcigzenia, w odleglosci 0,125 d
od gornej krawedzi belek ze zbrojeniem BFRP, pojawiaja
si¢ wylacznie odksztalcenia wywolane rozcigganiem,
osiggajac wartosci wielokrotnie przekraczajace typowe
odksztatcenia rejestrowane w belkach zelbetowych
(Szarlinski 1 in., 2002; Urbanski, 2017). Poza faza
poczatkowa (do poziomu 15% wytezenia) przyrost
odksztatcen ma charakter liniowy w calym zakresie
obcigzenia. Proces ten postgpowal az do zniszczenia
elementu poprzez zmiazdzenie strefy Sciskanej, zgodnie
z  zalozeniami  projektowymi, przyjetymi  przy
wymiarowaniu belek.

Odmienny charakter odksztalcen zarysowanych belek
zbrojonych pretami BFRP, w porownaniu do belek
zelbetowych wynika, miedzy innymi, ze sposobu
odksztatcania si¢ obu typdéw zbrojenia. Prety stalowe
odksztatcaja si¢ sprezyscie do osiggniecia granicy
sprezystosci (Szarlinski 1 in., 2002). Natomiast prety
BFRP odksztalcaja si¢ sprezyscie az do ich zerwania.
Analizujgc zwigkszenie odksztalcen strefy rozciaganej
belek ze zbrojeniem kompozytowym nalezy rowniez mie¢
na wzgledzie znacznie mniejsza warto§¢ modutu
sprezystosci  pretow BFRP (dla badanych pretow

2
20
18
16
14
12

10

Poziom obceigzenia [kN]

-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
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47,6 GPa) w porownaniu do modutu sprezystosci typowe;j
stali zbrojeniowej gatunku B500SP (200 GPa).

Na rysunku 10 przedstawiono rozwéj zarysowania
wraz z mapg odksztalcen gltéwnych modelowych belek
ze zbrojeniem kompozytowym BFRP w warunkach
trojpunktowego zginania. Widok obszaru krytycznego
probki  tuz przed zniszczeniem  zaprezentowano
na rysunku 11. Widoczne na mapach odksztatcen
jasniejsze obszary wskazuja na gleboki zasieg
wystepowania strefy rozcigganej w betonie, wywotany
mala warto$cig stosunku modutu sprezystosci zbrojenia
kompozytowego do modutu sprezystosci  betonu,
co w dalszej fazie testu determinowato réwniez znaczny
stopien zarysowania elementu. Obserwowany zasi¢g
strefy Sciskanej belek nie przekraczal wartosci réwnej
odlegtosci osi zbrojenia gérnego od krawedzi $ciskanej
przekroju.

Po przekroczeniu naprezenia rysujacego w srodkowe;j
czesci belki powstaja rysy prostopadie do osi podtuzne;.
Przy dalszym wzroScie obcigzenia rysy prostopadie
znaczaco powickszaja sie, a w strefie podporowej belki
zaczynaja pojawiaé si¢ rysy ukosne o kacie nachylenia
wigkszym od 45°. Zwigkszajac obciazenie w koncowej
fazie badania, mozna zauwazy¢ znaczny Wwzrost
odksztatcen na poczatku rysy (dolna krawedz belki), przy
jednoczesnym rownomiernym odksztalceniu  betonu
w poziomie zbrojenia. W koncu nastepuje zniszczenie
belki w wyniku propagacji dominujacej rysy prostopadiej
w $§rodkowej czesci belki. W koncowej fazie obcigzenia
nie dochodzi do lokalnej utraty przyczepnosci pomigdzy
zbrojeniem kompozytowym i otaczajacym je betonem.
Wedhig  Godyckiego-Cwirko (1982) liczba rys, ich
usytuowanie i nachylenie zaleza od przyczepnosci
zbrojenia gléwnego do betonu i naprgzen w pretach.
Zatem, do wyjasnienia rozwoju rys w belkach
ze zbrojeniem BFRP niezbedna jest analiza
przyczepnos$ci pretow do betonu.

=8="LINIA ]' ==k='LINIA 2' M LINIA 3' =4="LINIA 4

12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

Roznice odksztatcen wzgledem belki nieobcigzonej [%o]

Rys. 9. Wykres zmian odksztatcen belek BFRP w przekroju przgstowym (potozenie linii

pomiarowych pokazano na rys. 4)

179



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 8 (2017) 173-183

P=40kN

P=10.0kN

5913

P=160KN iy

4.500

CT- |
‘-

1.29
P=220kN
6.00

Rys. 10. Mapa odksztatcen gtéwnych w belce przy réznych wartosciach obciazenia P

180



Marta KOSIOR-KAZBERUK, Rafat WASILCZYK

Rys. 11. Widok belki ze zbrojeniem BFRP przed zniszczeniem przy obciazeniu 26,0 kN

4. Pordéwnanie ugie¢ otrzymanych do§wiadczalnie
z wartoSciami obliczonymi

Jako podstawg do analizy teoretycznej otrzymanych
wynikoéw badan przyjeto wytyczne ACI 440:1R-06
(2006). Na rysunku 12 przedstawiono zestawienie
wynikéw obliczen ugi¢¢ oraz usrednionych rezultatow
pomiaréw, umozliwiajace ocen¢ ich zbieznosci. Wyniki
badan belek wskazuja na przekroczenie stanu granicznego
ugigcia (zalozonego jako L/250) juz na poziomie 20%

wytezenia.

Obciazenie [kN]
=

Na podstawie wynikow badanstwierdzono zbiezno$¢
wartosci  obliczonych 1 pomierzonych do warto$ci
obciazenia réwnej 22,0 kN, czyli okoto 78% wyt¢zenia
belek. Srednie odchylenie w tym obszarze wynosilo
0,21 mm (2,22%). Ze wzgledu na stosunkowo mala
warto$¢ modulu sprezystosci zbrojenia BFRP, sztywno$¢
belki zmniejsza si¢ znacznie po zarysowaniu. W zwigzku
z tym, efektywny moment bezwladnosci ma warto§¢
nieznacznie wigkszg od momentu bezwladnosci
bezposrednio po zarysowaniu, co przeklada si¢
na znaczace wartosci ugie¢ belki ze zbrojeniem
kompozytowym.
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6 oy
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Rys. 12. Wykres poréwnawczy wartoSci pomierzonych ugie¢ belek BRFP oraz obliczonych na podstawie

algorytmu ACI (2006)
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5. Podsumowanie

W  pracy analizowano parametry wytrzymatosciowe
pretow zbrojeniowych z witoknem bazaltowym (BFRP)
oraz ich wplyw na ugiecie i zarysowanie modelowych
belek zbrojonych.

Badania  wlasciwosci  pretow  kompozytowych
wykazaty, ze zalezno$¢ sita-wydiluzenie w probie
rozciggania ma liniowy charakter w calym zakresie
obcigzenia. W probie rozciggania pr¢tow nie obserwuje
si¢ powstania polki plastycznej, a warto§¢ maksymalnych
odksztalcen przed zerwaniem jest wielokrotnie wigksza
niz w przypadku granicznych odksztatcen typowej stali
zbrojeniowej. Wytrzymato$¢ pretéw bazaltowych jest
dwukrotnie wigksza od wytrzymatosci stali, a modut
sprezystosci podtuznej jest czterokrotnie mniejszy.

Charakterystyki wytrzymatos$ciowe pretow
kompozytowych majg istotny wplyw na zachowanie si¢
belki zginanej. Obecnos$¢ kompozytowych pretow
zbrojeniowych ~ powoduje  zwigkszenie  warto$ci
odksztalcen w wyniku naprezen rozciagajacych.
Po przekroczeniu momentu rysujacego w Srodkowej
czesci belki powstaja rysy prostopadle o znacznej
szerokoSci w  poziomie zbrojenia  rozcigganego.
Ze wzgledu na odporno$¢ na korozje pretow BFRP,
szeroko$¢ rys nie ma takiego znaczenia, jak
w  konstrukcjach zelbetowych. W koncowej fazie
obciazenia, w belkach ze zbrojeniem BFRP, nie dochodzi
do lokalnej utraty przyczepnoSci pomiedzy pretami
a betonem. Do wyjasnienia rozwoju rys w belkach
ze zbrojeniem BFRP niezbedna jest analiza przyczepnos$ci
pretow do betonu. Przyrost ugigcia po zarysowaniu
jest liniowy w stosunku do przyrostu obcigzenia
az do zniszczenia belki.

Rozpatrujac zastosowanie wytycznych ACI 440.1R-06
w kontekscie praktyki inzynierskiej, z uwagi na znaczne
ugiecia belek powodujace przekroczenie warunkow
stanu granicznego uzytkowalnosci juz przy 20% ich
wytezenia, roéznice pomigdzy wynikami teoretycznymi
i eksperymentalnymi mozna uzna¢ za nieistotne.
Obcigzenia, przy ktorych wystepuja niezgodnosci
wynikowych warto$ci odksztalcen, sa wielokrotnie
wicksze od granicznych sit skutkujacych niespetnieniem
normowych warunkow SGU.
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ANALYSIS OF DEFLECTION AND CRACKING
OF CONCRETE BEAMS
WITH NON-METALLIC REINFORCEMENT

Abstract: The behaviour of model beams made of concrete with
basalt reinforcing bars (BFRP) in three-point bending test was
analysed. The strength parameters of BFRP bars were tested.
The bending capacity, deformation of concrete and beam
deflection were determined. The obtained results were compared



with the results of the deflection calculation based on the ACI
440: 1R-06 standard. Crack propagation in the model beams
under load was analysed using the Aramis 5M optical measuring
system. Due to the strength characteristics of the composite
reinforcing bars, the beams exhibited significant tensile strains,
which resulted in the development of cracks of considerable
width. A linear dependence of the model beam deflection versus
load was observed. It has been found that the ACI 440: 1R-06
calculation procedure allows to determine deflections of beams
reinforced with BFRP bars under short-term load.
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Streszczenie:Artykut przedstawia przebieg budowy i analizy obéoiowej modelu kilkukondygnacyjnego budynku
0 konstrukcji scianowej poddanego standardowym abeniom budowlanym oraz oddziatywaniom gdorniczych
deformacji podtéa w postaci poziomych odksztatceozcihgajgcych podiga gérniczego i krzywizny wypuktej terenu
gorniczego. Proces modelowania budynku oraz jegizanobliczeniowa wykonana zostata z wykorzystangrogramu
Autodesk Robot Structural Analysis, ktory okazat siarzdziem przydatnym do wykonywania takich prac.
Na podstawie wykonanej analizy obliczeniowej wykazastotry role poziomych odksztatéerozciggajgcych podiaa
gruntowego w powodowaniu uszkodzebiektow budowlanych zlokalizowanych na terenagémigzych.

Stowa kluczowebudynki, oddziatywania gornicze, analiza obliczevao

1. Wprowadzenie

Stosowanie metod numerycznych przy projektowaniu

obiektow budowlanych jest obecnie powszechne.
Najczsciej do tego celu wykorzystywane
Sa specjalistyczne programy obliczeniowe ufiwiajace
wykonywanie analiz statycznych i dynamicznych
konstrukcji nénej i usztywniajcej obiektow, cgsto
rozbudowane o moduly umlwiajagce  take
wymiarowanie poszczegolinych elementow

konstrukcyjnych obiektéw (Starosolski, 2010). Peogy
numeryczne $ rowniez wykorzystywane do oceny
wptywu oddziatywa goérniczych na budynki (Fedorowicz
L., 2006; Fedorowicz J., 2009; Szojda, 2009). Sgélre
znaczenie ma odwzorowanie poziomych odkszfalce
terenu (Kwiatek, 2007; Kawulok, 2010). Przykiadem
takiego programu jest Autodesk Robot Structurallysia
(ARSA) oferupcy bardzo szeroki zakres tiiovosci

w zakresie modelowania i obliczaniazngch typow

i rodzajéw konstrukcji budowlanych wraz z ich
wymiarowaniem, umdiwiajac faktycznie tworzenie
projektéw konstrukcyjnych budynkéw i innych obiekto
budowlanych (Autodesk, 2010).

W niniejszym artykule przedstawiono przyktad
zastosowania programu Autodesk Robot Structural
Analysis do analizy obliczeniowej budynku usytuoegao
na terenie gorniczym. Przedmiotem rozeia byt
przyktadowy budynek mieszkalny o wysagkd trzech
kondygnacji, w petni podpiwniczony, zaprojektowany

w  $cianowej  konstrukcji  betonowej, poddany
standardowym obgkeniom statym i zmiennym oraz
oddziatywaniom gérniczym w postaci deformacji jego
podiaza gruntowego, wyLenego poziomym
odksztatceniom rozggajgcym oraz krzywiza terenu
gorniczego.

2. Budowa modelu budynku ascianowym ustroju
nosnym

Proces tworzenia modelu geometrycznego i statyczno-
wytrzymataciowego rozpatrywanego budynku skiadat
si¢ z nas¢pujacych etapow:

— zdefiniowanie osi konstrukcyjnych budynku w trzech
kierunkach x, y, z;

- zamodelowaniescian konstrukcyjnych kondygnacji
piwnic i stropu nad piwnicami;

— wyksztalcenie otworéw okiennych i drzwiowych
poprzez wykonanie odpowiedniej perforacjcian
konstrukcyjnych budynku;

— zamodelowanie kondygnacji parteru,
analogiczny do kondygnacji piwnic;

— skopiowane kondygnacji parteru
I'i Il pietra budynku;

— korekta ksztattu stropu nad llgpiem;

— wygenerowanie modelu obliczeniowego budynku
tacznie z przyciem siatki metody elementéw
skaaczonych, wykonywane automatycznie przez
program ARSA.

w sposob

W poziomie

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: przemyslawlazar@gmail.com
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Sciany piwniczne przyte zostaly jakosciany z betonu
0 grubdgci 12 cm. W poziomie fundamentéw
zamodelowano sztywne podparcigcian tarcz
na pelnych kraedziach dolnych, blokag wszystkie
kierunki przemieszcze x, y, z oraz kty obrotu
wzgledem osi: x-X, y-y, z-z. Petzenia pomidzy
poszczegolnymécianami konstrukcyjnymi automatycznie
zdefiniowane zostaly jako sztywne. Plyta stropowa
kondygnacji piwnic przyta zostata jako ptyta betonowa
0 grubdci 12 cm, z wyksztalconym otworem w miejscu
usytuowania klatki schodowej. Elementy konstrukeyjn
klatki schodowej orazsciany dzialowe kondygnacji
piwnic zostaty pominite w celu uproszczenia modelu
budynku. Paiczenia pomidzy plyts stropows nad
kondygnacj piwniczry a $cianami  piwnicznymi
wygenerowane zostaty automatycznie jako przegubowe.

Elementy konstrukcyjne parteru budynku
zamodelowano w sposéb analogiczny do elementéw
piwnicy z § réznica, ze plyta stropowa nad parterem
objeta swoim zasigiem take balkony i loggie. Kolejne
pietra budynku uzyskano ngphie poprzez skopiowanie
wszystkich  elementéw  parteru  na  nadlegtych
kondygnacjach. W poziomie stropu nad Illetpgm
(poziom stropodachu budynku) dokonano korekty Kkerzta
piyty stropowej rezygngg z otworu w miejscu
usytuowania  klatki ~schodowej oraz likwidgj
wspornikowe piyty balkonowe.

Opracowany model, ktory prajy zostat jako model
podstawowy rozpatrywanego budynku, zaprezentowany
zostat na rysunku 1. W ramach dokonanej analizy
obliczeniowej opr6cz modelu podstawowego analizawan
rébwniez model dodatkowy, pozbawiony otworéw
okiennych i drzwiowych wscianach konstrukcyjnych
budynku.

Rys. 1. Podstawowy model budynku

3. Modelowanie obcizen budynku

Obcigzenia, jakim poddany zostat model budynku,
podzielono na dwie kategorie: standardowe pistiia
budynkéw oraz oddzialywania gérnicze. Qfieinia
standardowe g typowymi obcizeniami obiektéw
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budowlanych oddziatlggymi na obiekty na terenie catego
kraju, niezaleénie od tego, czyssto tereny gornicze czy
niegérnicze. Do obgken tych naleg:
— obcigzenia state (na przyktad odeearu wtasnego),
— obcigzenia zmienne dlugo- i krétkotrwate (obgzénia
uzytkowe),
— obcigzenia klimatyczneshiegiem, wiatrem, itp.).
Obcigzenie od g¢jzaru whlasnego dotyczy wszystkich
elementéw konstrukcyjnych zdefiniowanych w modelu
i dziata w kierunku osi ,z" globalnego uktadu
wspotrzdnych ze zwrotem w dél.  Okhgienie
to wystpuje jako obcizenie powierzchniowe, liniowe
lub wezlowe o wartéciach odpowiadapych ckzarom
zdefiniowanych elementow. Olgenie to wygenerowane
zostalo automatycznie przez program ARSA.

Jako obcizenie uwytkowe przygte zostato pionowe
obcizenie stropéw wszystkich kondygnacji modelu. Jest
to obchzenie rownomiernie rozimne na stropach
wszystkich kondygnacji modelu, o wasti
- 1,5 kN/nf — w przypadku stropéw nha piwaic

parterem i | pjtrem,

- 0,5 kN/nf — w przypadku stropu nad Il gbiem,

stanowjcego element stropodachu wizacego
rozwazany budynek.
Schemat obagikenia uytkowego pokazany zostat

na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat ohgienia obcizeniem uytkowym

Obcigzenie wiatrem wygenerowane zostato
automatycznie przez program ARSA dla dwéch
kierunkéw: réwnolegtego do osi x oraz réwnolegtego
do osi y. W dalszej analizie przy tworzeniu komigjna
obcigzen wykorzystano bardziej niekorzystne ofy@nie
modelu wiatrem, dziatage réwnolegle do osi x. Schemat
tego obcizenia zaprezentowany zostat na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat ohbgienia wiatrem wzdhi osi x

Do kategorii oddziatyma goérniczych zaliczono
oddziatywania przylpone do dolnych kraydzi $cian

w  wyniku wptywow deformacji caglych podiga

gorniczego. Oddziatywania te rozdzielono na:

— przemieszczenia poziome od poziomych odksztatce
rozciggajgcych ¢ powstajcych w podiau obiektéw
budowlanych;

— przemieszczenia pionowe tego po@p w postaci
krzywizny wypuktej powierzchni terenu o promieniu
R.

Powyzsze oddziatywania zamodelowane zostaly w postaci

wymuszonych przemieszazeprzytazonych do wztow

siatki metody elementéw skozonych, leacych

w ptaszczynie podstawy modelu budynku. Waitotych

oddziatywa wyliczono przy przyciu wskanikow

deformacji terenu gérniczego Il kategorii, czyliad
wartcsci odksztalcé poziomyche = 6,0 mm/m oraz

promienia krzywizny terenu R = 6,0 km (Ochrona
Schematy oddziatywagoérniczych
pokazane

obiektow, 1997).
na elementy podstawy modelu
na rysunkach 4 i 5.

zostaly

Rys. 4. Schemat oddziatywania poziomych odksziigpoetaza

Przemystaw LAZAR

Rys. 5. Schemat oddziatywania krzywizny wypukiegtar

4. Analiza obliczeniowa

Analiza obliczeniowa rozpatrywanego modelu
podstawowego budynku pod dziataniem 2zalgych
obcigzen i oddziatywa przeprowadzona zostata dla:

a) 6 przypadkdow prostych — obejmeych skutki
indywidualnego  oddzialywania  poszczegoélnych
rodzajéw obcizen na przygty model,

a w szczegOlnixi:

— obcigzenie cezarem wkasnym (P1),

— obcigzenie uytkowe (P2),

— symulacja obgizenia wiatrem w kierunku osi x
(P3),

— symulacja obeizenia wiatrem w kierunku osi y
(P4),

— oddziatywania gornicze od rozpetzania gruntu e w
kierunku réwnolegtum do osi x (P5),

- oddziatywania gérnicze od wypuklej krzywizny
terenu o promieniu R w kierunku réownolegtym do
osi x (P6);

b) 5 kombinacji obagzen (przypadkow ziaonych) —
utworzonych jako kombinacje dwéch do egiu
przypadkow prostych obgienia, a w szczegolgoi:

— kombinacja K1 (P7) — utworzona z przypadkéw P1
i P2,

- kombinacja K2 (P8) — utworzona z przypadkow
P1, P2iP3,

— kombinacja K3 (P9) — utworzona z przypadkéw
P1, P2, P3iP5,

- kombinacja K4 (P10) — utworzona z przypadkow
P1, P2, P3iP6,

— kombinacja K5 (P11) — utworzona z przypadkéw
P1, P2, P3, P5i P6.

Obliczenia statyczne wykonane przy wykorzystaniu

programu ARSA mog by¢ przez ten program

prezentowane na wiele andych sposobdéw, w tym rilzy
innymi w postaci:
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- map izolinii napgzen, normalnychoy, oy i 1, Oraz
gtownychoy, 6 5,

— map barwnych rozktadu nagien,

— wartaici napezen podanych dla wybranych punktéw
siatki elementéw skixzonych modelu,

— odksztalcd i przemieszcae poszczegdblnych
elementéw i fragmentéw modelu.

W wykonanej pracy skoncentrowanoe sha analizie

rozktadu napgzen  normalnych  przedstawionych

na mapach barwnych rozkladu tych nreen

w poszczegllnych elementach modelu, wzbogaconych

wartasciami liczbowymi napgzen w wybranych punktach
modelu. Przyktadowe rezultaty wykonanych oblicze
zaprezentowane zostaly na rysunkach 6 i 7, odogsh
sie do kombinacji K5 obgizen.

o o .
250 024

-N 011
S22

automatyczny
Przypadki: 10 (KOMB4)

Rys. 6. Wyniki analizy nageen o, od kombinacji oddziatywa
zlozonej z ckzaru wilasnego, obgien eksploatacyjnych,
obciazen wiatrem, poziomych odksztalte rozcagajacych

i wypuktej krzywizny terenu
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Rys. 7. Wyniki analizy napeen o, od kombinacji oddziatywa
zlozonej z cézaru wlasnego, obgien eksploatacyjnych,
obcigzen wiatrem, poziomych odksztalte rozcihgajcych
i wypuktej krzywizny terenu

188

5. Omdéwienie wynikéw przeprowadzonych obliczé

Wyniki wykonanej analizy obliczeniowej rozpatrywaoe
modelu budynku dostarczyly licznych obserwacji
i spostrzeen dotyczcych rozktadu sit wewgtrznych
w konstrukcji budynku znajdggego s¢ pod dziataniem
poszczegolnych obgien standardowych oraz
oddzialywa o charakterze gorniczym. Bigmr pod uwag

mozliwos¢ praktycznego wykorzystania otrzymanych
rezultatbow obliczé pod lgtem oceny wplywu
oddzialywa  goérniczych na  prac statyczp

analizowanego modelu budynku, w niniejszym artykule

skoncentrowano esi na okréleniu rozktadu napgen

normalnych, ktéry wyspit w scianie nénej kondygnacji
piwnicy w osi B-B ¢ciana pod loggiami). Przy
modelowaniu obgrzen budynku oddziatywania gornicze

w postaci poziomego odksztafcenia oraz krzywizmgria

przyjeto bowiem jako wplywy oddziatage réwnolegle

do osi x globalnego uktadu wsp@dnych, czyli

réwnolegte do osi konstrukcyjnej B-B.

Analizujgc mapy napgzen normalnych, uzyskane dla
wspomnianejsciany piwnic budynku stwierd&i mozna,
ze:

- w wyniku obchzenia modelu ezarem wlasnym
w  kierunku poziomym powstaly nagenia
0 wartgciach 0d-0,05 do-0,20 MPa, a w kierunku
pionowym réwnie napezenia sciskapce
o wartgciach 0d-0,10 do-0,80 MPa;

— w wyniku obcizenia modelu obgizeniem uytkowym
w  kierunku poziomym powstaly nagenia
o wartagciach 0d-0,01 do-0,04 MPa, a w kierunku
pionowym rownie napezenia sciskapce
i rozciagajace o wartéciach od-0,01 do-0,16 MPa;

w wyniku obcihzenia modelu obgieniem wiatrem

w kierunku poziomym powstaty nagreniasciskapce

i rozciggajgce o wartéciach od-0,01 do +0,01 MPa,

a w kierunku pionowym réwnienapezeniasciskapce

o wartgciach 0d-0,01 do +0,02 MPa;

- w wyniku obcizenia modelu oddziatywaniem
poziomych odksztalee rozchgajacych podiaga
(jak dla terenéw gorniczych Il kategorii) w kiefun
poziomym  powstaly napfenia  rozcigajce
o wartagciach od 0,0 do +2,40 MPa, a w kierunku
pionowym napgzenia $ciskapce i rozcigajace
o wartgciach 0d-0,01 do +1,50 MPa;

- w wyniku obcizenia modelu oddziatywaniem
wypukiej krzywizny terenu (jak dla terenéw
gorniczych 1l kategorii) w kierunku poziomym

powstaly napgzenia rozcigajgce o wartéciach

od 0,0 do +0,08 MPa, a w kierunku pionowym

napekzenia $ciskapce i rozcijgajgce o wartéciach

0d-0,09 do +0,13 MPa.
Z pordéwnania podanych powsj wart@ci napezen
wyptywa wniosek, ze gtéwnym czynnikiem magym
powodowd wystpienie uszkodze rozpatrywanegciany
konstrukcyjnej  kondygnacji  piwnic 3s poziome
odksztatcenia podi@ gérniczego obiektu.

Z wykonanej analizy obliczeniowej wynikae aczne
wplywy wszystkich rozpatrywanych oheen
i oddziatywar wyraza¢ sie beda powstaniem w kierunku



poziomym napgzen rozcihgajgcych od 0,0 do +2,69 MPa,
a kierunku pionowym napfen  $ciskagcych

i rozciggajgcych w przedziale 0d2,39 do +3,26 MPa.
Oznacza toze powstaty w rozpatrywanégianie rozkfad
napezen normalnych jest zdominowany przez
oddziatywanie poziomych odksztafcerozcihgajgcych
podiaza gorniczego.

6. Podsumowanie

Zrealizowane prace obejmge budow modelu
kilkukondygnacyjnego budynku o konstrukéfianowej,
poddanego obgkeniom standardowym oraz
oddziatywaniom  wptywow  gorniczych  deformacji
podiaza, w postaci odksztalte poziomych podiga
gorniczego i krzywizny wypuktej terenu gorniczego,
a nasgpnie wykonanie analizy obliczeniowej rozktadu sit
wewretrznych  w  przygtym  modelu, wykazaty
przydatng¢ programu Autodesk Robot Structural
Analisys do tego typu prac i analiz.

Przygty do analiz model budynku jest modelem
mocno uproszczonym, zakladeym wykonanie catego
modelu w konstrukcji betonowej, bez udziatu elerdent
zelbetowych, takich jak fawy fundamentowe, nadgro
okienne i drzwiowe, a tak stropowe piytyzelbetowe,
pojedynczo lub krzsowo zbrojone. Wynika sd,
ze celowe s dalsze prace nad doskonaleniem sposobu
modelowania budynkéw przy wykorzystaniu programu
ARSA i lepszym uwzgldnieniu zagadnie kontaktowych
budowla — podtge gornicze.

Uzyskane wyniki obliczé pozwalag rownie
na stwierdzenie,ze wplyw poziomych odksztalae
rozciagajacych podiga gorniczego na nibwosé
wystgpienia uszkodze elementow konstrukcyjnych
budynkow jest bardzo istotny.

Przemystaw LAZAR
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CONSTRUCTION AND ANALYSIS
OF THE NUMERICAL MODEL
OF THE THEORETICAL BUILDING STRUCTURE

Abstract: The article presents the process of building and
computational analysis of a multi-storey buildingpdel with

a wall structure subjected to standard constructioads
and mining effects of deformation of the substiatéhe form
of horizontal deformations of the mining substraed the
curvature of the convex mining area. The buildingdeiling
process and its computational analysis were madleg ute
Autodesk Robot Structural Analysis software, whictoved
to be a useful tool for doing such work. On the ibas
of computational analysis, the importance of hartab
deformations of the ground substrate has been shoveause
damage to buildings located in mining areas.
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ALOE VERA - WYBRANE WEASCIWOSCI BIOLOGICZNE

Marzena MATEJCZYK", Aleksandra GOLONKO, Ewelina CHILMON

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

Streszczenie: Aloes jako ludowy medykament o wszechstronnych wiasciwo$ciach prozdrowotnych jest znany ludzko$ci
od setek lat. Ekstrakty aloesowe cieszg si¢ ogromnym zainteresowaniem farmakologdéw, medykow oraz kosmetologow.
Wykazano, ze poszczegélne skladniki zelu aloesowego s3 antyoksydantami, stymulantami aktywnosci uktadu
immunologicznego, maja wlasciwosci antynowotworowe, obnizajace poziom cukru i lipidow we krwi, a takze wplywaja
pozytywnie na gojenie si¢ ran Czy oparzen i dzialaja przeciwzapalnie. Ostatnio opublikowano kilka znaczacych prac,
w ktorych wykazano silne wiasciwos$ci antyrakowe wybranych sktadnikow aloesu. Stad, amerykanska FDA (ang. Food and
Drug Administration) poparfa projekty badan naukowych dotyczacych zastosowania A. vera w leczeniu raka i AIDS
u ludzi. W prezentowanej pracy przedstawiono ogdlny skfad zelu aloesowego wraz z najbardziej aktywnymi biologicznie
substancjami. Scharakteryzowano aktywnos$¢ antyoksydacyjng i przeciwdrobnoustrojowa Aloesu, potencjalne dziatanie
antynowotworowe oraz przedstawiono wplyw zelu aloesowego na przewdd pokarmowy czlowieka, przemiany

weglowodanow, uktad immunologiczny i1 proces gojenia si¢ ran.

Stowa kluczowe: Aloe vera, biologiczna aktywno$¢, dziatanie antynowotworowe.

1. Wprowadzenie

Sucha masa lisci aloesu zawiera okoto 270 rdznych
sktadnikow, z ktorych czes¢ charakteryzuje si¢ wysoka
aktywnoscig  biologiczng. Glownym komponentem,
ktérego zawarto$¢ wynosi ponad 73% suchej masy
aloesu jest blonnik pokarmowy oraz czg$ci niepalne
stanowigce  16,9%. 1los¢ kwasow  thuszczowych,
gtéwnie: arachidonowych, linolowych, linolenowych,
mirystynowych, kaprylowych, palmitynowych
i stearynowych, dochodzi do 2,9%. W surowym miazszu
aloesu wystepuje niemalze 98,5% wody, jego pH wynosi
4,5. Reszta stalego materialu okreslana na 0,5-1%
(wedhug niektorych Zrodet do 4%) sklada sie z szeregu
bardzo roéznorodnych pod wzgledem chemicznym
zwigzkow, do ktérych zaliczamy miedzy innymi: taniny,
saponiny, flawonoidy, steroidy, terpenoidy czy
antrachinonowe potaczenia glikozydow nasercowych
(Anthiban i in., 2012; Lopez i in., 2013). Ponadto,
do aktywnych biologicznie substancji nalezg takze obecne
w Aloesie: enzymy, witaminy, aminokwasy egzogenne
i endogenne dla czlowieka, weglowodany, kwasy
thuszczowe 1 inne, z czego najwazniejsze w znaczeniu
medycznym wydaja si¢ antrachinony (Kumar i Yadav,
2014). Kolejng grupe stanowig witaminy, a spos$rod nich
glownie: witaminy A, C 1 E o wiasciwosciach
antyoksydacyjnych, witamina B,,, kwas foliowy i cholina.
Aloes jest rowniez dosy¢ bogaty w mineraly biorgce
udziat we wlasciwym funkcjonowaniu enzymow i bedace

réwniez antyoksydantami, naleza do nich: wapn, chrom,
miedz, selen, magnez, mangan, potas, so6d i cynk.
Sktadniki aktywne aloesu takie jak antrachinony,
hormony, polisacharydy i enzymy sa odpowiedzialne za
aktywno$¢ przeciwnowotworowa czy przeciwzapalng
(Saini i in., 2010; Naveena i in., 2011; Sahu
iin., 2013). Ze wzgledu na cenne whasciwos$ci biologiczne
duzym zainteresowaniem naukowym cieszg si¢ nalezace
do antrachinonéw aloina i emodyna (ang. Aloe-emodin
AE), oraz chrysofanol o silnej  aktywnosci
przeciwdrobnoustrojowe;. Ogolnie szacuje sig,
ze do tej pory wyizolowano i opisano 12 réznych
antrachinoné6w pochodzenia aloesowego. To wlasnie
aloinie 1 emodynie przypisuje si¢ najsilniejsze dziatanie
przeciwnowotworowe i przeciwzapalne (EI-Shemmy i in.,
2010; Lopez i in., 2013). Cennym sktadnikiem zelu
aloesowego s3 rowniez polisacharydy. wykazujace
aktywno$¢ immunomodulacyjna, ponadto zwigkszaja
poziom insuliny i obnizaja poziom glukozy we krwi
(Kuo i in., 2002; Lissoni i in., 2009; Raksha i in., 2014;
Sahu i in., 2013). Zel Aloe vera bogaty jest gtownie
w takie polisacharydy jak acemannan. W tabeli 1
przedstawiono  aktywno$¢  biologiczng =~ wybranych
zwigzkow chemicznych wystepujacych w Aloe vera.

* Autor odpowiedzialny za korespondencj¢. E-mail: m.matejczyk@pb.edu.pl
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Tabela 1. Wybrane zwiazki chemiczne wystepujace w Aloe vera i ich aktywnos$¢ biologiczna. Opracowanie wlasne na podstawie (Kumar

i Yadav, 2014; Raksha i in., 2014; Singh i in., 2010; Zamiara, 2010).

Zwigzki chemiczne

w Aloe vera Grupa zwigzkoéw Aktywnos¢ biologiczna Glowne molekularne mechanizmy dziatania
Wykazuje aktywnos¢ - inhibicja szlaku sygnatowego NF-kB;
antyoksydacyjng, przeciwzapalna, - blokowanie fosforylacji, acetylacji oraz
efekt antyproliferacyjny, indukuje jadrowej  translokacji ~ podjednostki
zatrzymanie cyklu komorkowego NF-kB p65;

Aloina (barbaloina) Antrachinony

i $mier¢ apoptyczng komorki - regulacja ekspresji gendéw odpowiedzi

w nowotworowych liniach stresowej;
ludzkich. Ponadto udowodniono, - ochrona  makrofagow przed LPS-
ze aloina jest inhibitorem indukowang  odpowiedziag  zapalng
angiogenezy guzow i apoptoza;
nowotworowych. - blokowanie aktywacji STAT3
- inhibicja  angiogenezy =~ nowotworu
trzustki;
Lo . . . - wplywa na ekspresje c-myc
Aloe-emodyna Antrachinony WykaZthe in vmtro silne dziatanie w nowotworze zotadka;
antynowotwowrowe. - indukcja zatrzymania cyklu
komorkowego;
- indukcja apoptozy

Wykazuje wlasciwos$ci
przeciwzapalne, ochronne
przed dziataniem ultrafioletu,
przeciwbakteryjne
i przeciwnowotworowe.

Aloezyna Zwiazki fenolowe

- jest inhibitorem cyklu komérkowego;

- indukuje apoptozg;

- hamuje migracje i inwazje komorek
i nowotworowych oraz rozwdj guzow
nowotworowych;

- oddziatuje na szlak sygnatowy MAPK

2. WihasciwoSci antyoksydacyjne Aloesu

W Aloesie wykryto liczne zwigzki chemiczne majace
wlasciwosci antyoksydacyjne, naleza do nich zwiazki
fenolowe, enzymy odpowiedzialne za antyoksydacyjna
ochrone komorek przed utlenianiem - peroksydaza
glutationowa oraz dysmutaza ponadtlenkowa (Nadhlala
i in., 2009; Kumar i Yadav, 2014). Badania nad
metanolowym, 95%  etanolowym, heksanowym,
acetonowym oraz chloroformowym roztworem ekstraktu
zelu aloesowego dowiodly, ze roztwory metanolowe
i acetonowe posiadaja maksymalne efekty wychwytywania
rodnika DPPH i rodnikéw nadtlenkowych. Ponadto,
w odniesieniu do wieku rosliny i zawarto$ci w niej
polisacharydow i flawonoidow, okreslono aktywno$é
przeciwutleniaczy, gdzie dowiedziono, ze wyciag
z trzyletniej ro$liny wykazuje najwigksza aktywnosc
antyoksydacyjna (Saini i in., 2010; Adhiban i in., 2012;
Rahmani 1 in.,, 2015). Dziatanie przeciwutleniajace
stwierdzono takze na organizmach modelowych gryzoni
chorych na cukrzyce, ktorym w pozywieniu regularnie
podawano liscie Aloesu. Otrzymane w tym eksperymencie
wyniki wykazaty zwigkszong aktywnos¢ enzymow
antyoksydacyjnych i zmniejszona zawarto$¢ produktow
peroksydacji lipidow w tkankach zwierzat. Podwyzszony
poziom cukru we krwi prowadzi do nasilenia stresu
oksydacyjnego. Dowiedziono, ze ekstrakty Aloe vera
dziataja hipoglikemicznie, obniza roéwniez narazenie
komorek na stres oksydacyjny (Raksha i in., 2014; Cieslik
i Turcza 2015). Silnymi antyoksydantami, cho¢
wystepujacym  w  Aloesiec w niewielkich ilosciach,
sg: witamina C, witamina E, karotenoidy, flawonoidy
i taniny. Uwaza si¢, ze antyoksydacyjna aktywnos$¢
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komponentéw Aloe vera jest gldownym mechanizmem
biologicznym nadajacym tej roslinie  wiasciwosci
lecznicze (Radha i Laxmipriya, 2015).

3. Aloes w leczeniu nowotworow

Jednym z najwazniejszych zagadnien omawianym
w literaturze naukowej jest dzialanie przeciw-
nowotworowe Aloesu. Badania naukowe dowiodty,
ze aloesowe frakcje polisacharydowe hamuja wigzanie
benzopirenu z hepatocytami w organizmach szczurzych,
przez co przyczyniaja si¢ do zapobiegania powstawaniu
potencjalnie rakotworczych adduktow DNA
z benzopirenem (Lissoni i in., 2009; Huang i in., 2013;
Boudreau i in., 2013). Wykazano rowniez, ze zel
aloesowy wspomaga dzialanie uktadu odpornosciowego
w walce z nowotworami. Do tej pory udowodniono
réwniez, ze emodyna, ze wzgledu na wysoka aktywnosc¢
cytotoksyczng wzgledem komorek nowotworowych, jest
potencjalnym sktadnikiem nowych lekéw onkologicznych
(Pecere i in., 2000; Liu i in., 2013). Po raz pierwszy
antynowotworowy potencjal emodyny przedstawiono
w pracy Pecere i inni (2000), gdzie zarejestrowano
skuteczne zahamowanie wzrostu neurochromatycznego
guza po zadziataniu emodyny. Dotychczasowe badania
wykazaty zréznicowang wrazliwo$¢ rdéznych typow
nowotworéw na emodyng. Wysoka podatno$é w stosunku
do aloesowej emodyny wykazaly komorki neuroblastomy
oraz migsaka Ewinga, podczas gdy nowotwory krwi
i nabtonkowe byly oporne na dziatanie tej substancji
(Pecere i in., 2000). Inny z aloesowych antrachinonow —
aloina, wykazuje chemoprotekcyjne dziatanie



na uszkodzenia preneoplastyczne wywotane
1,2-dimetylohydrazyng okr¢znicy szczurow. Kuracja
preparatem aloiny hamuje wydzielanie czynnika wzrostu
srédbtonka naczyniowego (VEGF), ktéry jest jednym
z najwazniejszych proangiogennych cytokin znanych jako
induktor neowaskularyzacji nowotworéw (Suboj i in.,
2012; Radha i Laxmipriya, 2015).

Obecnie w literaturze $wiatowej pojawia si¢ coraz
wigcej prac dotyczacych Dbiologicznej aktywnosci
ekstraktow  aloesowych lub  poszczegodlnych ich
komponentdw. Autorzy prac zaprezentowali
wielokierunkowa aktywacj¢ komoérkowych — szlakow
transdukcji sygnatlu pod wplywem Aloesu.
Prawdopodobnie kaskada reakcji komorkowej bedaca
odpowiedzia na sktadniki Aloesu rozpoczyna si¢
aktywacja receptoréw komorkowych, a nastepnie szlakow
MAPK i PI3K-AKT, tacznie z wplywem na regulacje
cyklu komoérkowego i apoptoze (Lopez i in., 2013;
Sanchez-Machado i in., 2017).

4. Wplyw Aloesu na uklad odpornosciowy, poziom
glukozy i proces gojenia si¢ ran

Aloes zwyczajny odgrywa takze wazng role
W funkcjonowaniu uktadu odporno$ciowego.
Suplementacja organizmu aloesem prowadzi
do zwickszenia zywotnosci komorek makrofagéw oraz
skuteczno$ci w obronie przed patogenami. W badaniach
nad linia komoérkowa makrofagéw myszy zauwazono
stymulujace  dziatlanie acemannanu na produkcje
cytokin, komorek biorgcych wudziat w odpowiedzi
immunologicznej. w poréwnaniu z innymi
polisacharydami zawartymi w Aloesie, charakterystyczng
dla acemannanu reakcja wydaje si¢ stymulacja
odpowiedzi antygenowej ludzkich limfocytow oraz
tworzenie si¢ leukocytow w §ledzionie i szpiku kostnym
u napromieniowanych myszy. Efekt immunomodulacyjny
aloesu nie jest zwigzany tylko 1  wylacznie
z acemannanem, ale réwniez z glikoproteinami w tym
lektyng. Ze wzgledu na stymulujacy efekt aktywnosci
immunologicznej komorek ekstrakty aloesowe wydaja si¢
by¢ bardzo pomocne w terapii chorych na AIDS (Lin
i Uen 2010; Singh i in., 2010). Biostymina bedaca
wyciagiem wodnym z lisci Aloe arborescens jest znanym
od wielu lat stymulatorem mechanizméw obronnych
organizmu. Mocng pozycj¢ na rynku maja rowniez
preparaty aloesowe. Leki otrzymane z uprawianego
w Polsce Aloesu drzewiastego naleza do najpowszechnie;j
stosowanych od dziesigcioleci $rodkéw — immuno-
stymulujacych. Duze znaczenie aloesu zwyczajnego
(A. vera) w krajach Europy Zachodniej mozna poréwnaé
ze znaczeniem aloesu drzewiastego (A. arborescens)
w Polsce (Cieslik i Turcza, 2015).

Kolejne badania dowodza przeciwcukrzycowej
aktywnosci aloesu (Kumar i Yadav, 2014). U myszy
z ta przypadtoscia przeciwcukrzycowe dziatanie wykazato
pig¢ fitosteroli Aloesu. Aloes zawiera polisacharydy
zwigkszajace poziom insuliny i wykazujace wiasciwosci
hipoglikemiczne. Ekstrakt z gumy aloesowej zwigksza
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tolerancj¢ komodrek na glukoze u szczuréw zdrowych,
jak iz cukrzycg (Sahu i in., 2013).

Wykazano rowniez, ze wystgpujace w zelu aloesowym
polisacharydy, gléwnie acemannan przy$pieszaja proces
gojenia si¢ ran poprzez zwigkszenie syntezy kolagenu
oraz biorg udzial w wytwarzaniu kwasu hialuronowego
i hydroksyproliny w fibroblastach, odgrywajac znaczaca
role w przebudowie macierzy zewnatrzkomorkowe;j
i gojeniu si¢ ran (Attah i in., 2015; Radha i Laxmipriya,
2015). Ponadto, badania na szczurach wykazaty zdolnoé¢
acemannu do aktywacji makrofagéw bioracych udziat
w odpowiedzi na uszkodzenie tkanek (Lee i in., 2001;
Chen i in., 2004; Badakhsh i in., 2016). Aloes zwyczajny
jest naturalnym zrodtem zwigzkow  wykazujacych
dziatanie przeciwzapalne (Rahmani i in., 2015).

5. Aloes w leczeniu schorzen przewodu pokarmowego

Aloe vera jest powszechnie stosowanym i znanym
ze skutecznosci naturalnym produktem w walce z wieloma
réznorodnymi schorzeniami przewodu pokarmowego,
szczegblnie polecany jest na dolegliwosci trawienne
i w leczeniu wrzodow zotadka. Dowiedziono, ze Aloes
wykazuje = wlasciwosci  antybakteryjne = przeciwko
szczepom Helicobacter pylori, ktory odpowiedzialny jest
za stany zapalne, glownie goérnego odcinka uktadu
pokarmowego (Radha i Laxmipriya, 2015; Rahmani i in.,
2015). Ponadto wykazano hepatoprotekcyjne dziatanie
suplementacji aloesowej. Choroby watroby sa jednym
z powazniejszych problemow zdrowotnych w dzisiejszych
czasach. Wigze si¢ to migdzy innymi z powszechnym
spozyciem lekow jak paracetamol czy ibuprofen, ktore
czesto sg gtownymi sprawcami uszkodzen czy marskosci
watroby. Badania wykazuja, ze suplementacja pacjentow
zelem aloesowym skutkuje zmniejszeniem uszkodzen
watroby wywolanych tetrachlorkiem wegla (Chandan i in.,
2007). Inne dane wskazuja na korzystny wplyw
acemannanu na alkoholowe uszkodzenia watroby
(Cui i in., 2013). Fitosterole jak lifenol i cykloartenol
zdolne s3 do pobudzania regresji syntezy kwasow
thuszczowych 1 zwigkszania poziomu utlenienia kwasow
thuszczowych w watrobie, co powoduje ubywanie tluszczu
w jamie brzusznej i poprawe wartoSci wskaznikow
hiperlipidemii (Radha i Laxmipriya, 2015).

6. Antydrobnoustrojowe dzialanie Aloesu

Aloes  zwyczajny  wykazuje  réwniez  dzialanie
antybakteryjne, antywirusowe i  przeciwgrzybicze.
Antrachinony zawarte w Aloesie dzialajg analogicznie, jak
tetracyklina — antybiotyk o szerokim  spektrum
antybakteryjnym, ktéra hamuje bakteryjng synteze
biatek, blokujac miejsce aminoacylowe (miejsce A),
W rybosomach, gdzie czasteczki tRNA przylaczaja
sic do mRNA (Pandey i Mishra 2010; Radha
i Laxmipriya, 2015; Sanchez-Machado i in., 2017). Dane
z literatury przedstawiajg aktywno$¢ hamujgcg rozwoj
bakterii przez Aloes wobec miedzy innymi: Pseudomonas
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aeruginosa, Streptococcus pyogenes, Streptococcus
faecalis, Mycobacterium fortuitum, Mycobacterium
smegmatis, Mycobacterium kansasii, Mycobacterium
tuberculosis, Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Salmonella typhi (Fani i Kohanteb, 2012; Sahu i in.,
2013). Udowodniono takze, ze zel aloesowy utrudnia
wzrost grzyba Candida albicans. Aloes jest aktywny
réwniez wobec grzybow z rodzaju Colletrotichum.
W odniesieniu do zahamowania wzrostu Colletotrichum
gloeosporioides i Cladosporium cucumerinum najwigkszy
udzial ma aloina i aloeemodyna. Ponadto wykazano
przeciwwirusowe dziatanie aloeemodyny wzgledem
wirusa ospy i grypy. Zel aloesowy tagodzi takze zmiany
wywotane dziataniem wirusa opryszczki - (Kathuria
i in.,, 2010; Philip i in., 2012; Nejatzadeh-Barandozi,
2013). Poza opisanymi powyzej wlasciwosciami Aloesu
zwyczajnego dodatkowo nalezy wymieni¢: dziatanie
przeczyszczajace, przeciwko starzeniu si¢ skory, jej
ochron¢ przed promieniami stonecznymi, skutkami
poparzenia i odmrozenia. W dermatologii preparaty
aloesowe wykorzystywane sa, jako $rodki oczyszczajace,
nawilzajace 1 S$ciagajace. Natomiast w stomatologii,
na bazie aloesowego acemannu stosuje si¢ kleje
i preparaty aloesowe zmniejszajace obrzek tkanek
miekkich, co minimalizuje krwotoki z dzigset. Dodatkowo
Aloes sprawdza si¢ réwniez w dolegliwosciach
reumatycznych poprzez tagodzenie bolu stawow i miesni
(Irshad i in., 2011; Nayak i in., 2011; Manvitha i Bidya,
2014).

7. Podsumowanie

Badania ostatnich lat prowadzone na zwierzgtach oraz
zwierzgeych i ludzkich liniach komérkowych wskazuja na
znaczny  potencjal  biologiczny  ekstraktow  oraz
poszczegblnych komponentow A. vera. Aloes jest jedng z
najbardziej atrakcyjnych pod wzgledem medycznym
ro$lin, stosowang od zamierzchtych czasow przez
cztowieka. Roslina ta cieszy si¢ ogromnym
zainteresowaniem farmakologéw oraz kosmetologow.
Aloes charakteryzuje si¢ wszechstronnym dziataniem
na organizm czlowieka. Wykazuje  wlasciwosci
przeciwzapalne, przeciwnowotworowe, antyoksydacyjne,
przeciwdrobnoustrojowe, immunomodulacyjne, obniza-
jace poziom cukru i lipidow we krwi, wplywa pozytywnie
na gojenie si¢ ran i oparzen. W $wietle dotychczasowych
badan naukowych Aloes jest obiecujacym S$rodkiem
leczniczym o wielu zastosowaniach. Potrzebne sa dalsze
badania z zastosowaniem specjalistycznych metod
analitycznych, jak: wysokosprawna chromatografia
cieczowa, wysokosprawna chromatografia  cienko-
warstwowa 1 magnetyczny rezonans, majacych na celu
izolacje 1 charakterystyke chemiczna bioaktywnych
sktadnikow Aloesu. Celem opracowania stosowanych
w lecznictwie lekow, na bazie aktywnych komponentow
Aloesowych nalezy réwniez przeprowadzi¢ badania
kliniczne.

Ze wzgledu na udokumentowane naukowo silne
wiasciwosci antyrakowe wybranych sktadnikow aloesu
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amerykanska FDA (ang. Food and Drug Administration)
poparta projekty badan naukowych dotyczacych
zastosowania A. vera w leczeniu raka i AIDS u ludzi.
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ALOE VERA - SELECTED BIOLOGICAL PROPERTIES

Abstract: Aloe as a folk medicine with comprehensive health-
promoting properties has been known to humanity for hundreds
of years. Aloe extracts are very popular among pharmacologists,
medics and cosmetologists. It was demonstrated that the
individual components of the aloe gel are antioxidants,
stimulants of the immune system, have anti-cancer properties,
lower blood sugar and lipid levels, and have a positive effect on
wound healing, burns and anti-inflammatory effects. Recently,
several significant papers have been published in which strong
anti-cancer properties of selected aloe components have been
demonstrated. Hence, the American Food and Drug
Administration (FDA) has endorsed scientific research on the
use of A. vera in the treatment of cancer and AIDS in humans.
In the presented review, the general properties of Aloe are
discussed, biological activity and the potential anti-cancer
activity of the main, most active components of this plant are
presented.

Praca zostata zrealizowana w ramach pracy numer
S/WBIIS/3/2015 i sfinansowana ze $rodkéw na nauke MNiSW.
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Abstract: The preliminary survey of the biodeterioration in the Bialystok open-air museum (Poland) shows that wooden
buildings are in good condition and 92% of historical and architectural constructions were estimated to the second category
of technical state. Buildings were examined to identify kinds of biological agents. The main biodeteriorations of wooden
constructions were made by insects, lichens, algae films and colonies of microfungi. The comparison of the
biodeterioration impact was made for the Bialystok open air museum and the skansen "Pyrogovo" (Ukraine). The
probability of germination on the wooden structures of some species of fungi has been calculated taking into account the

temperature conditions of the north-eastern region of Poland.

Key words: open-air museum, wooden buildings, biological deterioration, mycological damage.

1. Introduction

The open-air museum is a category of museums in which
the collection of buildings and artefacts are exhibited out-
of-doors. The first open-air museum in the world and
is located on the island Djurgarden in Stockholm, Sweden,
called "skansen". It was founded in 1891 by Artur
Hazelius to show the way of life in the different parts
of Sweden before the industrial era. Later the name
"skansen" has also been used as a noun to refer to other
open-air museums and collections of historic structures.
European open-air museums are variously known
as skansen, museums of buildings and, sometimes, folk
museums (Bashkatov and Terpylovsky, 2011; Rentzhog,
2007).

Until today, the open-air museum has been one of the
most common ways to preserve the cultural heritage
of the people. Skansen is a research institution that
collects, studies and documents in detail the monuments
of material and spiritual culture. In addition, many
of these museums are cultural and educational centers,
where museum activities cover only part of their overall
development program (Danyliuk, 2006).

The objectives of this work is to assess the impact
of biodeterioration on wooden buildings in the Bialystok
Open-Air Museum, in order to promote the preservation
of architectural and historical values in its original and
holistic form from the destruction.

* Corresponding author, e-mail: alenaperebinos@gmail.com

2. The Bialystok Open-Air Museum
2.1. Description

Bialystok Open-Air Museum is the Branch of Podlaskie
Museum in Bialystok, where situated the historic wooden
architecture of Podlasie countryside. In the skansen, there
are residential (cottages, manor houses, blackcaps,
forester’s houses), farm buildings (barns, granaries,
stables, livestock buildings, etc.), included the small
architecture (crosses, shrines, wells, dings) and three
windmills. The Bialystok Open-Air Museum is developing
constantly by moving new buildings from the area
of Podlaskie district. Bialystok Open-Air Museum was
founded in 1982 as the Department of the District
Museum in Bialystok. The projects of wooden
construction protection in the region of Bialystok
by creation a museum like the heritage park was
established in the sixties. For the heritage park museum
a "village" form was chosen as the most fully reflecting
the natural cultural landscape of villages in north-eastern
Poland.

In 1984 the first building was moved into the museum-
it was the forge from the Grodek. An intensive
construction works were continued until 1991, when
the funds for the further development of the museum were
limited. A forest farm and nobleman's hamlet was
reconstructed there. It also managed to move the manor
with a granary to the future sector presenting manor
building. A windmill, a water mill and a smithy was
also moved to the heritage park. To the beginning
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of the nineties almost thirty buildings were successful
moved into the museum.

In November 1994 a fire broke out, nine buildings
completely burned down, the tenth were survived, but
intended only for non-exhibition use. The heritage park
area was limited to approximately thirty hectares.
This appreciable reduction of the museum area allowed
to fence and secures many buildings of emergency
installations.  Since the end of the nineties,
the architectural buildings started moving to the heritage
park again (Gawet, 2012).

2.2.Biological damage of wooden structures

The museum wooden structures in the process of storage
expose to a number of adverse internal and external
factors. The internal factors include technological
properties and features of the wood; conditions and mode
of storage belong to the external factors. The main
environmental factors, that promote and exacerbate
the development of mycological damages, primarily
include increased humidity and temperature range
20-22°C and above, the lack of the ventilation and natural
light, as well as increased air pollution (Koval and
Mytkivska, 2011).

Falling to the surface of structures, fungi produce
enzymes in its process of life that in the interaction with
components of construction wooden materials turn them
into more available organic compounds (water and carbon
dioxide). Usually the end result of the mycodamage
process is the destruction of organic matter, i.e. change
the anatomical structure of the material and the loss
of proper physical and mechanical properties (Varchenko,
2014; Knyazeva, 2005).

The reason for the appearance of the mycological
factor is the combination of the natural process of aging
wood with the operational process of construction and
dangerous environmental factors. Mycological damage is
much more relating to the storage conditions
of architecture construction than to the nature of the
wooden material. Thus, the state of museum wooden
structures depends on the level of preventive measures,
which  requires regular mycological examination
to prevent the development of mycological destructor.

3. Materials and methods

During the inspection of buildings we followed
an algorithm of the monitoring of historical monuments,
which was developed during the research in the museum
"Pyrogovo". The algorithm consists of the following
items: observation, analysis, assessment and comparison
of results. In this study the first stage of the algorithm —
"observation” has been performed (Perebynos, 2015).
The primary inspection of buildings has been carried out
to identify the biological damage in general.

The stage consisted of visual inspection of buildings
and description of the studied architecture construction.
The following elements of buildings have been examined
carefully because they belong to highly probable areas
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of the destruction by biological agents: joints of logs,
girders and boards, knots and cracks of wooden parts
of structures, places without natural light and ventilation,
attics, places near the surface of the soil, under the roof,
etc. Characteristic features of mechanical (cracks,
crumbling, peeling), entomological (holes of beetles, web)
and other biological (fungi colony and marks, algae films,
discoloration of wood) damages has been marked during
the examination.

Twelve buildings of the forestry and manorial sectors
of the Bialystok Open-Air Museum have been involved.
There were taken to research: a forester’s house from
Lipniak, a barn from Karczmisko, a granary from
Karczmisko, a stable from Karczmisko, a blackcap from
Krusznik near Wigry, a barn from Wdowin, a livestock
building from Krusznik, a cottage from Jacowlany,
a granary from Lewki, a cottage from Stara
Grzybowszczyzna, a barn from Nowy Ostréw near Krynki
and a manor from Bobra Wielka.

4. Results and Discussion

On external structures of the blackcap from Krusznik near
Wigry (the 20" century) and the barn from Nowy Ostrow
near Krynki (the 19™ century) were observed such
biological damages as result of entomological activity,
black spotted colony of fungi and lichenthallus.
The cottage from Stara Grzybowszczyzna (the 19"
century), the manor from Bobra Wielka (the 19" century)
and the granary from Lewki (between the 19" and 20™
centuries) had slight entomological damages and black
spotted colony of fungi. Slight entomological damages
and algae films were also found on external structures
of the forester’s house from Lipniak (20s of the 20%
century). Following buildings had only slight
entomological damages: the cottage from Jacowlany
(second half of the 19" century), the barn from
Karczmisko (the beginning of the 20s of the 20" century),
the barn from Wdowin (20s of the 20" century),
the granary from Karczmisko (about 1920) and the stable
from Karczmisko (1925). And only the livestock building
from Krusznik (the 20" century) was found without visible
biological damages. Thus, the main biological damages
were identified as: entomological, mycological, damaging
algae and lichen (Fig.1).

A comparison of biological damages between some
structures of the Bialystok Open-Air Museum in Poland
and the National Museum of Folk Architecture and Life
of Ukraine "Pyrogovo" presentedin the Table 1.
The research of the biodeterioration of wooden structures
in the "Pyrogovo" was started in February and lasted until
May 2015. As a result of the initial examination
of wooden buildings of historical and ethnographic
exhibitswere created the previous database for
biodeterioration monitoring and supervision of the
technical condition in compliance with environmental
safety (Kryvomaz and Perebynos, 2015).
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Fig. 1. Types of the biological damage of wooden structures

of the Bialystok Open-Air Museum.

Tab.1. Comparison of biological damages between some structures of the Bialystok Open-Air Museum in Poland and the National

Museum of Folk Architecture and Life of Ukraine "Pyrogovo".

Podlaskie region (Bialystok Open-Air Museum)

Polesie region (Open-Air Museum "Pyrogovo")

Identified biodamages o Identified biodamages | ,
— £ 2 — £
g g |2 | 58 g 2| 2|53
Name g |s | | E | 28 Name Sla|&| & |28
of the building TED E § = qg;é of the building (_ED L% @ % %E
e < S <3 e g’ S| R8
0 a1 ¢ & 3|°
Forester’s house from + - + - 2 Circumferential courtyard + + - + 4
Lipniak from Volyn region
Barn + - - - 2 Barn + - - - 2
from Karczmisko from Chernihiv region
Granary + - - - 2 Smithy + + - - 3
from Karczmisko from Volyn region
Stable + - - - 2 Barn + + - - 2
from Karczmisko from Chernihiv region
Blackcap + + - + 2 Cottage + + + - 3
from Krusznik near Wigry from Rivne region
Barn + - - - 2 Peeling mill from + + + - 3
from Wdowin Chernihiv region
Livestock building - - - - 1 Barn from Chernihiv region | + + - - 2
from Krusznik
Cottage + - - - 2 Cottage from Zhytomyr - + - + 3
from Jacowlany region
Granary from Lewki + + - - 2 Peeling mill from + + + - 3
Chernihiv region
Cottage from Stara + + - - 2 Cottage - + - - 2
Grzybowszczyzna from Chernihiv region
Barn from Nowy Ostrow + + - + 2 Peeling mill from + + + - 3
near Krynki Chernihiv region
Manor from Bobra Wielka + + - - 2 Cottage from Rivne region + + - - 2
near Nowy Dwor
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The comparison showed a significant difference
between technical states of buildings despite the fact that
for this were used buildings with the appropriate
technological purpose (residential, household or public
buildings) and were approximately of the same age. In our
opinion this is due to a small, but apparently significant
difference, in the climate and the mode of operation
of historical and architectural structures. The climate
in Bialystok is drier than in Kiev, which can affect
the formation of biological damages (mycological,
algological, etc.).

The damage of wooden structural elements of
buildings such a biological agent as lichen was recorded in
two buildings as in the Bialystok museum and in the
"Pyrogovo". Algae films were recorded on one building in
the Bialystok skansen and on four in the Open-Air
Museum "Pyrogovo" (Fig. 2). It should be noted that such
biological destructors as green algae, lichens and mosses
have a feature to appear only on the outer parts
of structures. The reason is that these organisms are
capable to the photosynthesis, so the light is vital in their
life as well as other outdoor environmental factors. Fungi
and beetles are universal biodestructors that damage
wooden structures both outside and inside the building.

Mycological damages were described in six buildings
of the Bialystok skansen as spotted colonies and in eleven
buildings in the museum "Pyrogovo" as stains, wood
discoloration and spotted colonies as well. Entomological
damage was observed most among biodeteriorations
of wooden constructions: eleven buildings in the Bialystok
Open-Air Museum and ten buildings in the "Pyrogovo"
(Fig. 2).

The category of technical state is set by the
classification features of wooden structures of buildings
depending on the presence of certain defects and damages.
The first category includes buildings without any defects
and damages. Under the second category are subject
buildings where notable distortions and other uneven
deformation of wall structures; exists local and superficial
lesions of wood rot (less than 5% of the surface or 10%
of the sectional area of structures), there is little moisture
and others. The third category includes a significant range
of defects: lesion of wood by rot for 5-10% of the surface;
moistening above the standard and design values; fouling

moss at the level of the basement; presence of signs
of wood-beetles and others. The fourth category includes
buildings with diagnostic signs of wood-destroying fungi;
significant lesions of the wood by rot (more than 10%
of the surface) and beetles, most of the wood has high
moisture content and others (DSTU B V.1.2-Ne: 201X,
2012).

Category of the technical state

Wl %2 13 #4

8%

Fig. 3. Category of the technical state
of buildings of the Bialystok Open-Air Museum

Category of the technical state
ml %2 13 #4

8%

A

MU

Fig. 4. Category of the technical state
of buildings of the Open-Air Museum
"Pyrogovo"
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Fig. 2. Biological damages of buildings of the Bialystok Open-Air Museum and the Open-Air Museum "Pyrogovo"
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Taking the above into consideration, 92% of examined
buildings were evaluated as the second category of the
technical state, 8% refer to the first, and third and fourth
category were absent in the Bialystok skansen (Fig. 3).
In the comparison with the skansen "Pyrogovo™: 42%
of the presented buildings belong to the second category,
50% - the third, and 8% - the fourth (Fig. 4).
It is important to note, that buildings in "Pyrogovo" were
removed from their original places from whole Ukraine
to the museum territory. This acts and changing of their
native environment made the significant effect on the state
of wooden constructions.

5. Conclusion

1. The preliminary survey of biodeterioration in the
Bialystok Open-Air Museum showed that wooden
buildings are in good condition and 92% of historical
and architectural constructions were estimated to the
second category of the technical state.

2. The inessential biological damages of studied wooden
constructions were caused by entomological,
mycological, algological and lichenological agents.

3. Entomological damage prevails among the
biodeterioration of the wooden elements of historical
and architectural structures both in the Bialystok
Open-Air Museum and the Open-Air Museum
"Pyrogovo".

4. The comparison of both skansens showed that the
condition difference of wooden constructions depends
on the initial state of buildings, the process of
operation and the environmental factors.

5. The probability grade of fungi germination could
predict the reaction of fungi to certain climatic data to
improve the conditions of historical and architectural
structures.

Alona PEREBYNOS, Tetyana KRYVOMAZ
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Abstract: Infiltration areas with permeable pavements are one of the most effective modern methods of stormwater
management on urban areas that permit accumulation of rainfall directly at place of precipitation. The paper justifies
the expediency of inclusion of infiltration areas in the storm drainage system to ensure the effective stormwater
management on urban areas. Thus, the aim of this paper is to calculate infiltration areas’ basic parameters following
the experimental and theoretical studies undertaken by authors. Based on these studies, a mathematical model of filling
and emptying of base layer of infiltration areas by connecting them to the rain drainage systems is determined. As a result
the formulae of calculation of the stormwater volume that detained on the infiltration areas, and the drainage discharges
that came in the rain drainage system are received and verified. Moreover, obtained results permit to realize stormwater
management on urban areas that depend on parameters of infiltration areas and pipe capacity of drainage system.

Key words: stormwater management, infiltration areas, permeable pavements, runoff volume, drainage discharge.

1. Introduction
In recent years, in the cities all over the world, urban
areas’ flooding resulted by rainfall is increasingly
observed. In Ukraine, the flooded areas as a result
of rainfall expand on the territory of more than 500 towns
and cities and cover the area of about
200 thousand hectares (11% of the total area of these
settlements). The potential flooded areas can cover more
than 150 thousand hectares of built-up territories. In more
than 20 major cities flooded areas exceed 1000 hectares
(Ihnatenko and Zuzanska, 2012).

The main problems of stormwater disposal from urban
areas in Ukraine are:
increasing the percent of areas with impervious
pavement;
lack and inadequate technical condition and treatment
of the rain drainage system;
lack of government program of stormwater disposal;
irrational approach to the issue of stormwater disposal,
that focused on their fast interception and discharging
into sewer system.
The works of many scientists are dedicated to the
estimation issue of formation and regulation of stormwater
runoff on urban areas (Alekseev and Kurhanov, 2000;
Ferguson, 2005; Tkachuk and Zhuk, 2012). These
scientists have made a significant contribution to the

: Corresponding author, e-mail: shevchuk.olga.v@gmail.com
* Corresponding author, e-mail: 0.a.tkachuk@nuwm.edu.ua

estimation of the runoff discharges calculation by limiting
intensity method (Alekseev and Kurhanov, 2000), and
research of the some methods and operation processes
of facilities in stormwater regulation (Ferguson, 2005;
Tkachuk and Zhuk, 2012). However, the issues
of optimization of rain drainage system through
an integrated approach to the stormwater management
(interception and disposal) and purification are still
unresolved (Tkachuk and Shevchuk, 2015a).

In developed countries of Europe and the North
America the stormwater management of runoff in urban
areas has taken a ‘green’ approach due to the emergence
of urban flooding, which collect, store, treat, redistribute
and/or recycle water (Astebol et al., 2004). Examples
of these techniques are swales, filter strips, wetlands,
ponds and infiltration areas. These methods reduce the
maximum load on the existent drainage system, and delay
pollution, prevent the flooding of areas. One of these
methods is a construction of infiltration areas with
permeable pavements for temporary interception and
followed by stormwater infiltration in the drainage system
pipes. The using of the modern permeable pavements for
such urban areas as parking lots, various driveways, and
lawns can significantly increase the areas, and the volume
of temporarily intercepted rainwater can be used with
permeable pavements (Scholz and Grabowiecki, 2007).

The use of infiltration areas with the rain drainage
system allows at the design stage reducing the diameter
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of the new pipe and decreasing the networks value. Other
infiltration areas’ advantages are environmental
compatibility and increasing the attractiveness
of territories, etc. (Dierkes et al., 2002; Astebol et al.,
2004).

Measures of stormwater management should set the
priority of permeable pavements over the impervious
pavements, only if the certain conditions do not limit it.
Consequently the entire green tracks of Germany, which
according to the survey account for 380 km single track
of grass store more than 560 000 m® precipitation water
with considerable microclimatic effects. Potentially
at least 1 150 km of Germany’s tram tracks are greenable
which equals an area of about 287.5 ha. If this area was
greened, annual water retention of 1.55 million m® would
be possible (Schreiter and Kappis, 2013). In 2011 United
States Environmental Protection Agency (EPA, 2011)
accepted the Stormwater Management Program and
47.3% of its 479 state projects allowed for the using
of infiltration areas with permeable pavements. The most
of them are modernization of existent pavements, such
as parking lots, pavements, trails, etc.

In comparison to traditional drainage systems, storm
water retention and infiltration is a sustainable and cost
effective process, which is suitable for urban areas
(Andersen et al., 1999; Dierkes et al., 2002). Also they
provide more effective peak flow reductions (up to 42%)
and longer discharging times. There is also a significant
reduction of evaporation and surface water splashing
(Booth and Leavitt, 1999; Pagotto et al., 2000; Abbot and
Comino-Mateos, 2003; Scholz, 2006). Moreover,
infiltration areas with permeable pavement have many
potential benefits such as reduction of runoff, recharging
of groundwater, saving water by recycling and prevention
of pollution (Pratt et al., 1999; Pagotto et al., 2000; Abbot
and Comino-Mateos, 2003). This corresponds to the
requirements of Water Frame Directive if the status
of groundwater quality is not disturbed (Directive
2000/60/EC).

Many methods of calculation of infiltration areas are
very simplified and do not introduced to many important
factors (AMEC Earth and Environmental, 2001; DWA

German Association for Water, 2005; CDT, 2013; DDE,
2013). In particular the time of filling (2 hours) (DDE,
2013) or emptying (72 hours) (CDT, 2013) of the porous
structure of the area is therefore likely to be empirical and
not corresponded the real conditions. Some methods don’t
introduce to fraction of impervious pavement (AMEC
Earth and Environmental, 2001) and calculation of
parameters of drainage system (DWA German
Association for Water, 2005). Very often the calculation
recommendations of the runoff volume intercepted by
pavements are given in not full extent or are completely
unavailable. This disputes the effectiveness of permeable
pavements use in the stormwater management.

Thus, the aim of this paper is to calculate infiltration
areas’ basic parameters (the volume of intercepted
stormwater; the time of filling and emptying of the porous
structure of the area; the admeasurement of the reducing
of maximum stormwater discharge that includes the
amount of water in the drainage system pipelines)
following the experimental and theoretical studies
undertaken by authors. Therefore, the experimental part
of the presented research includes testing of a fragment
of infiltration area on the surface of which was imitated
artificial “rainfall” with different intensity, estimates
drainage water discharge The results of experimental and
theoretical studies were compared.

2. Materials and methods
2.1. Experimental studies

We conducted laboratory tests on the laboratory rig, which
is actually a fragment of infiltration area (Fig. 1), which
can be arranged on any flat area, for example, parking lot.
Rainfall flows to the infiltration area in the form of rain
drops and an additional input from surrounding areas.
Along perimeter or its larger sides there can be arranged
tray that ensuring steady distribution of rainwater
throughout the area. A pavement surface composed
of structural units with void areas that are filled with grass
turf.

Fig. 1. Model of infiltration area: 1 — underlying soil; 2 — kerb; 3 — opened tray;
4 — plastic paving grids; 5 — bedding layer; 6 — geotextile; 7 — structural base layer;
8 — storage base layer; 9 — drainage pipes; 10 — manifold
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For realization of experiment laboratory rig was
designed and constructed (Fig. 2). The experimental
model with using plastic paving grids was placed
on a container which size was 600x400x500 mm.
The type of base course was accepted in accordance with
the recommendations (AMEC Earth and Environmental,
2001; DWA German Association for Water, 2005; CDT,
2013; DDE, 2013) and it had such construction as
modular paving grid with void areas that were filled grass
turf — thickness 50 mm; bedding layer of sand — thickness
30 mm; geotextile layer; structural base layer of gravel —
thickness 200 mm; geotextile layer; storage base layer of
gravel — thickness 150 mm; drainage layer of gravel and
pipe separated by micromesh — thickness 20 mm.

The structure of the soil substrate of void areas
consisted of 80% of sifted soil (sieve size 5 mm) and 20%
of washed sand, 0.1-2 mm in diameter. The structure
of the bedding layer consisted of washed sand, 0.1-2 mm
in diameter. The structure of the structural base layer
consisted of gravel, 2-40 mm in diameter. The storage
base layer consisted of gravel, 10-40 mm in diameter.
Non-woven, needle-punched geotextile was used with
a fibre area weight of 200 g/m® Drainage layer consisted
of gravel, 20-40 mm in diameter. Before the beginning
of experiment drainage layer was filled with water and
the waterline on piezometer tube stood on the datum
point. Therefore, during the experiment, the volume
of water in this layer was not introduced to the
calculations.

During the experiment rainfall were imitated on the
surface with intensity i = 2.3; 4.8 and 9.0 mm/min, and
this intensity corresponded discharges g = 550, 1150 and
2160 ml/min (Fig. 3).

2.2. Theoretical studies

The water impoundment process of infiltration area
on basis of the constant time rainfall intensity i, = const
and the unavailability of the subgrade bottom and side

S
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walls infiltration is represented through drainage water
discharge in time t, in min, when the base is impounded
by the formula (1):

Qur =Kdim *ir - R '(J—e_g't) @

where: Kgim is a dimension coefficient, i, is a rainfall
intensity, (i = const), in mm/min; F, is a total runoff area,
in m% ¢ is a non-dimensional parameter that depends
on the gravel base course characteristics and is estimated
by the formula (2) (Tkachuk and Shevchuk, 2015):

kK,

= 2
S @

&

where: k. is an equivalence coefficient characterizing
drainage conditions through gravel base course
of infiltration area, K; is a filtration coefficient of gravel
base course, in mm/min; p is a porosity of gravel base
course, H is a total height of gravel base course, in mm.

The equivalence coefficients k. depend on the
conditions of water drainage and disposal from infiltration
areas. Their values are regulated users over the range
Ke = 0..Ke max. Thus, ke = 0 when there isn’t water diversion
from infiltration area, and k. = 0..ke max When there is the
regulation of water discharge on the outlet pipe to the
drainage system structures. The value Kems = 0.3 was
determined experimentally during tests on laboratory
facility in conditions of gravity filtration (Tkachuk and
Shevchuk, 2015b).

Drainage water discharges (after the end of the
rainfall) are calculated by the formula:

Qur = Qo(l— b- (tr —to)) 3)

where: Qy is an initial stormwater discharge in time t, (end
of the rainfall), in ml/min; t,/t, is a time of the rainfall
end/beginning, in min; b is a parametric variable that takes
into account the emptying conditions.
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Fig. 2. Scheme of experimental rig: 1- drainage layer; 2 — storage base layer; 3 — geotextile; 4 — structural base layer; 5 — bedding layer;
6 — plastic paving grid; 7 — supporting structure; 8 — spillage tube; 9 — water feed pipe; 10 — reservoirs for water; 11 — water feed pipe on
rig; 12 — tank for rainfall imitation; 13 — removable tray; 14 — piezometer tube; 15 — drainage pipe; 16 — measuring jug; 17 — scales

Elenberg KS130.
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Fig. 3. The graph of time variation of drainage discharges on experimental rig for runoff intensity, where: a) i = 2.3 mm/min;
b) i = 4.8 mm/min; ¢) i = 9.0 mm/min.
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3. Results and discussion

Comparison of experimental data of stormwater discharge
time changes for different admeasurement of the water
intake, and theoretical curves built by formulae (1) and
(3), estimated by t-test (Montgomery, 2001) and showed
their complete concurrency (Fig. 3). Thus, the analytical
functions (1) and (3) should be seen as a mathematical
model of regulation stormwater discharge on the
infiltration areas. The study results made it possible to
assess the rainwater volume that can be intercepted on
infiltration areas. Whereas, by its functional application
infiltration areas are facilities for regulation of the
rainwater discharges in front of the rain drainage systems,
the water volume of accumulating space and drainage
discharge can be determined by the formulae (4) and (5):

Wy, = kdim Woig b F o1, I '(1+ et )_At; (4)

er = kdim W mid 'ir ’ Frun :

where At’, is a relative duration of infiltration area
interception.

Formulae (4) and (5) can be transformed in following
equations (6) and (7):
Wor =Kgip,  Wiia - F - Ak, (6)

r =

Qur = Kgin *Wiia - F - A-K, (7

where: k, i kq are variation coefficients of accumulated
rainfall layer height and drainage discharge based
on the estimated rainfall duration and calculated
by formulae of a mathematical model of infiltration areas
(Tkachuk and Shevchuk, 2015a):

At,
kh — tl—n . e—0.43~g~tr . (1+ c- tr )‘T (8)

r

o, [“ At

kq:t;n' 1-e t,]_&"tr.e
2

2ot Al | (g)

r

or calculated by simplified formulae (10) and (11):

—(0‘45+0.65-Ati]'(5'tr)09
K =10 e : (10)

. 0.9
k,=t" ‘(1—e Lt ) (11)
where At, is a duration of continuous runoff formation
on infiltration area or a concentration time of runoff from
the most remote points of the territory and can
be determined as the estimated duration of the runoff flow
on surface and trays, in min.

According to formulae (8) and (9) Figure 4 shows an
example of dependency graph ki, = f(t;) and kq = f(t) for
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e =0, 0.01, 0.025 and 0.075 and At, =5, 10 and 20 min
with the value of the parameter n = 0.7 in the range of real
data 0.6..0.75 (DBN, 2013).

a)

ky

3.0

1,0

0 20 40 60 80 f,, min

0,10

0,05

0 20 40 60 80 £, min

1 — calculation data of (8) and (9) for ¢ = 0; 2, 3 and
4 — the same for ¢ = 0.01 and At, =5, 10 and 20 min; 5, 6 and
7 — the same for ¢ = 0.025; 8, 9 and 10 — the same for ¢ = 0.075;
11 — points of maximum values of k, parameters calculated

by (8)
Fig. 4. The graph of equation: a) k, = f(t,), b) ky = f(t,).

The data of Figure 4a show that the value of the
parameter k, has the maximum. This value determines
the estimated value of rainwater volume Wy, that should be
intercepted on infiltration site. A mathematical analysis
of the function (10) was conducted to find the maximum
parameter k,. It showed following empirical equation
to determine the estimated duration of rain t,.; which
corresponded to maximum Ky:

37.2° 0 02 at,. (12)
=

t

rest —

When the rainwater volume Wg, in m®, which should
be intercepted on infiltration area, is known the total base
layer height, in m, will be estimated as:

Wdr
I:in w4

H =

(13)

where F;, is an area of infiltration site, in m? which
is calculated as:
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Fin =¥mid “Kin - R, (14)

where k;j, is a correlation coefficient of rainfall intensity
to the drainage intensity on the infiltration site, ki, <0.1.
The diameter and slope of pipes are calculated
according to the values drainage discharges Qg drainage
system (DBN, 2013).
The dimensions of parameters of received formulae
are represented in Table 1.

Table 1. Dimensions of main parameters of infiltration areas.

Ne  Parameter ——————— Value Reference
min max
(AMEC Earth and
K Environmental, 2001;
1 f 20 100 Ferguson, 2005);
(mm/min) -
personal experimental
studies
(AMEC Earth and
2 p 20 40 Environmental, 2001;
Ferguson, 2005)
(AMEC Earth and
3 H 0.3 13 Environmental,. 2001);
(m) personal experimental
studies
4 k. 0 0.3 personal experimental
studies
(AMEC Earth and
. 1:3 Environmental, 2001);
5 FinlF B0 personal experimental
studies
6 ir _ 0 10 personal experimental
(mm/min) studies
(DBN, 2013);
7 Wmid 0,8 1,0 personal experimental
studies

4. Summary of the results

The problems of runoff disposal from urban areas become
significant. Change of approach toward stormwater
management is an actual priority. One of these methods
is using of infiltration areas with permeable pavements,
that reduce runoff volume directly at place of precipitation
and they are the most conductive maintenance of water
balance.

But many methods of calculation of infiltration areas
do not introduced to many important factors and are very
simplified. Very often the calculation recommendations
of the runoff volume intercepted by pavements are given
in not full extent or are completely unavailable. Some
methods do not introduce to calculation of parameters
of drainage system with connection of infiltration areas.

Based on experimental and theoretical studies,
a mathematical model of filling and emptying
of stormwater infiltration areas’ aggregate by connecting
them to the rain drainage systems is determined. This
mathematical model of stormwater discharge regulation
on infiltration areas is represented by obtained analytical
functions (1) and (3).

The functions (6)-(12) determine dependence between
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the rainwater volumes intercepted on the infiltration area
and drainage discharges that flow from them in the rain
drainage system. This allowed to determine the size
and operating parameters of rainwater regulation facilities
on urban areas and estimate dependence of infiltration
areas parameters from the method of stormwater disposal
and drainage capacity of existing facilities of drainage
system. Input them to the rain drainage system allows
to provide effective stormwater management on urban
areas, accumulate rainfall  directly at place
of precipitation, reduce the maximum water discharge that
determine pipe diameters and sizes of facilities of rain
drainage system.
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