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1. Historia Wydziatlu Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska

1951

Uplywajacy czas wyznacza kolejne jubileusze w naszym

zyciu i pracy zawodowej, w funkcjonowaniu Uczelni
Budownictwa

i Wydzialu. W roku 2011 Wydziat
i Inzynierii obchodzi Jubileusz 60-lecia istnienia.
Historia Politechniki Bialostockiej rozpoga sk

1956

1963

24.11.1949 roku od zezwolenia Ministrasv@aty na

zalazenie i prowadzenie Prywatnej Wieczorowej Szkoty

Inzynierskiej przez Naczedn Organizagi Technicza

1964

w Bialymstoku z dwoma Wydziatami: Elektrycznym

i Mechanicznym (Niegwiecka, 1999; Pigkowski, 2000)

60 lat Wydziatu Budownictwa i krynierii Srodowiska to
okres statego rozwoju, licznych przeksztalde zmian

organizacyjnych (Miedziatowski, 2001).

Ponizej wymieniono daty najwaniejszych wydarze

w dziejach Wydzialu Budownictwa i

Srodowiska Politechniki Biatostockie;.

1951 — upastwowienie Wieczorowej Szkoty ignier-
skiej w Biatymstoku

Hgnierii

1966

1970

1971

— powstanie Wydzialu Budowlanego z pierwsz
siedzity przy ul. Sosnhowej i rozpoeeie
ksztatcenia studentdw w systemie studiéw
wieczorowych

porozumienie o0 obgiu opiek naukowy

i dydaktyczm Wydziatlu Budowlanego przez kadr
profesorsk z Politechniki Warszawskiej

— uruchomienie pierwszego kursu magisterskiego
dla absolwentow WSI w Biatymstoku

— zmiana nazwy Uczelni na \igzm Szkok
Inzyniersky, zmiana nazwy Wydziatlu na Wydziat
Budownictwa ladowego, uruchomienie ksztatcenia
na studiach zaocznych

— rozpoczcie ksztalcenia w systemie studidéw
inzynierskich dziennych na kierunku: budownictwo
— powotanie specjalioi technologia i organizacja
budowy

decyzja budowy nowoczesnego miasteczka
akademickiego w rejonie ulic  Wiejskigj

i Zwierzynieckiej (Niedwiecka, 1999) (rys. 1)

Rys. 1. Obecna siedziba WRIPB przy ulicy Wiejskiej 45E (fot. M. J. Sulewska)

" autor odpowiedzialny za korespondexidg-mail: m.sulewska@pb.edu.pl
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1973 — nadanie Wydziatowi Budownictwa atlowego

uprawni¢i do prowadzenia dziennych studiow

magisterskich

— nadanie Uczelni rangi Politechniki Biatostockiej

ktora w roku 1974 ksztalcita ogétem 1257

studentow w systemie dziennym i 1046 -

w systemie zaocznym i zatrudniala 671

pracownikéw, w tym 230 nauczycieli akademickich

na petnym etacie (Nigghviecka, 1999)

1974 — przeksztalcenie  Wydzialu  Budownictwa

Ladowego w Instytut Budownictwaaddowego (na

prawach wydzialu), utworzenie Zaktaduzymierii

Srodowiska i pierwsza rekrutacja na studia dzienne

na kierunek inynieriasrodowiska

— powotanie na kierunku budownictwo specjatio

drogi, ulice, lotniska

— uzyskanie praw doktoryzowania w dyscyplinie

naukowej: irtynieria $rodowiska (do chwili

obecnej stopie doktora uzyskaty 64 osoby)

— powotanie na kierunku budownictwo specjatio

konstrukcje budowlano-tynierskie

1986 —  przeksztaicenie  Instytutu  Budownictwa
Ladowego w Wydziat Budownictwa i #ynierii

1974

1977

1980

1980

Srodowiska z dwoma instytutami: Instytutem
Inzynierii Budowlanej i Instytutem Hkynierii
Srodowiska

1988 — uzyskanie praw doktoryzowania w dyscyplinie
naukowej budownictwo (do chwili obecnej stapie
doktora uzyskato 51 oséb)

1989 — powotanie kierunku studiéw ochrogradowiska
1992 — powotanie Instytutu Produkcji Ekologicznej
w Rolnictwie, prowadzenie przez 10 lat studiéw
inzynierskich na kierunku rolnictwo

— utworzenie przy Instytucie gnierii Budowlanej
przedsgwziecia pod nazw ,Forum Budownictwa”
(pod kierownictwem dr. hab. in prof. PB
Czestawa Miedziatowskiego; gtéwni organiza-
torzy: mgr Janina Wnorowska, drzinMatgorzata
Lelusz, dr ik. Maria J. Sulewska, dr in Dorota
Dworzaczyk, dr irz. Dorota Mataszkiewicz),
ktére przez 13 lat organizowato cykliczne
seminaria promocyjno-szkoleniowe i coroczne
Targi Budownictwa; dzialalng ta spotkala si

z wielkim uznaniem srodowiska budowlanego
w regionie i kraju (Woronko, 2003), guzy
innymi, w roku 1995 Minister Gospodarki
Przestrzennej i Budownictwa przyznat Instytutowi
Inzynierii Budowlanej zia4 odznak ,Zastuzony
dla Budownictwa i Przemystu Materiatow
Budowlanych”, a w roku 2001 wojewoda podlaski
przyznat wyrgnienie z okazji 10-letnigj
szczegolnie aktywnej wspoétpracy z przemystem
budowlanym (rys. 2i 3)

1993
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"Dom i jego otoczenie"

Do raz pierwszy w Unii Europejskiej

Rys. 2. Plakat Targéw Budownictwa (fot. M. J. Sulesjsk

_
I

i,
Rys. 3

. Nagrody i wyrinienia przyznane Instytutowi zgnierii

Budowlanej WBIS PB za dziatalng Forum Budownictwa
(fot. M. J. Sulewska)

1998

2002

2007

2008

2008

2008

— utworzenie Instytutu kynierii Srodowiska
i Rolnictwa na bazie |Instytutu Zgnierii
Srodowiska i Katedry Produkcji Ekologicznej
w Rolnictwie

— przeksztaicenie Instytutu Aynierii Srodowiska

i Rolnictwa w Instytut laynierii i Ochrony
Srodowiska

— powotanie kierunku studibw gospodarka
przestrzenna

— likwidacja instytutoéw i reorganizacja Wil

— uzyskanie praw habilitowania w dyscyplinie
naukowej budownictwo (do chwili obecnej

zakaczono 2 przewody habilitacyjne)

— powotanie studiéw doktoranckich (stacjonarnych
i niestacjonarnych) w dyscyplinach naukowych:
budownictwo  oraz igynieria  $rodowiska;



powotanie  kierunku  studiéw  architektura
krajobrazu
— uzyskanie z funduszy Programu Operacyjnego
Rozwdj Polski Wschodniej finansowania Centrum
Nowoczesnego Ksztatcenia PB, w ktérym znajdzie
sic Biblioteka Gtowna, Centrum Ksztalcenia
Zdalnego i Naukowe Centrum Badawczo-
Rozwojowe z laboratoriami interdyscyplinarnymi,
2009 — uzyskanie finansowania na rozbudgow
i doposaenie bazy dydaktyczno-laboratoryjnej
z Regionalnego  Programu  Operacyjnego
Wojewbddztwa Podlaskiego, uzyskanie
finansowania na podniesienie atrakcyjiooferty
edukacyjnej kierunkéw: budownictwo, Ziynieria
srodowiska i ochrongrodowiska WBIS PB oraz

na utworzenie pracowni komputerowej dla

2008

Maria J. SULEWSKA

2010 — utworzenie czasopisma naukowego VSBRB
,Budownictwo i Inzynieria Srodowiska” jako
kontynuacji Zeszytow Naukowych Politechniki
Biatostockiej serii: Budownictwo (wydawanych
w latach 1975-2009) oraz dynieria Srodowiska
(wydawanych w latach 1976-2006)

— starania o finansowanie budowy Innowacyjnego
Centrum  Dydaktyczno-Badawczego  alterna-
tywnych zrédet energii, budownictwa
energooszazinego i ochrony srodowiska PB
(z Programu InfrastrukturaSrodowisko)

Potencjatl naukowy, histarioraz pozygej Wydziatu
Budownictwa i Irtynierii Srodowiska w kraju i regionie
tworzyli przez 60 lat pracownicy naukowo-dydaktyiczn
inzynieryjni i administracyjni, ktérzy z pagj
i zaangaowaniem pracowali na rzecz Wydziatu. Paaji

2010

kierunku: gospodarka przestrzenna z Programu wymieniono Dziekanéw Wydzialu w latach 1951-2011
Operacyjnego Kapitat Ludzki

mgr irz. arch. Jan
Szurowski (1951-1954)

mgr inz. Wactaw
Wysocki (1954 -1963)

doc. dr irz. Kajetan
Wozniak (1976-1980)

|

prof. dr hab. in. Andrzej
Krolikowski (1990-1996)

dr hab. irt., prof. PB
Lech Dzienis (1996-
2002)

doc. dr irz. Wiestaw
wara (1963-1974)

doc. dr irz. Janusz Moroz doc. dr hab. in Ryszard
(1980-1981)

Kowalczyk (1981-1983)

AN
@)

dr hab. irt., prof. PB
Czestaw Miedziatowski
(2002-2008)

(rys. 4).

mgr irnz. Leonard
Wenstaw (1974)

doc. dr irz. Ryszard
Skarynski (1974 -1976)

prof. dr hab. in. Ryszard
Ciotek (1984-1990)

doc. dr hab. i Andrzej
Czerwiski (1983-1984)

prof. dr hab. in. J6zefa
Wiater (od 2008)

Rys. 4. Dziekani WBHE PB od 1951 roku
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Rozwdj WBIIS jest zastug wielu ludzi. Naley
wymienic osoby szczegllnie zaghne, ktére ju nie
pracup na Wydziale: mgr ih Wiestaw Bandyszewski,
prof. dr hab. Stanistaw Biedugnis, drzinMirostaw
M. Bobrowski, prof. dr hab. Stawczo Denczew,
doc. dr irz. Stanistaw P. Glinicki, dr in Bozenna
A. Kierus-Gogacz, mgr in Konstanty Korn, doc. dr hab.
inz. Jerzy Kujawski, dr ia Eugeniusz Mastowski,
prof. dr hab. ia Kazimierz ~ Piékowski,
doc. dr ire. Czestaw Podkowicz, drinBohdan Ptoszek,
prof. dr hab. in. Piotr Radziszewski, prof. dr hab.
Zbigniew Rég, prof. dr hab. Halina Sikorska-Tomicka
prof. dr hab. in. Wiestaw Stachurski, doc. dr zn
Romuald Steckiewicz, prof. dr hab. zin Edward
Szymaiski, mgr irz. Edward Ward#iski, dr ire. Jerzy
Wiensko, prof. dr hab. in Tadeusz Wierzbicki. Dobr
atmosfe¢ na Wydziale tworzyli take pracownicy
administracyjni i iynieryjno-techniczni, spwdd ktérych
nalezy wymienic: mgr Anre Ciesluk, mgr inz. Teresg
Konopko, Barbay Sikorsk, mgr. inz. Jerzego
Sobolewskiego, Magi Stankiewicz.

2. Obecna  struktura Budownictwa

i Inzynierii Srodowiska

Wydziatu

Aktualne wiadze i jednostki organizacyjne WRiPB
pokazano na rysunku 5.

Aktualnie na Woydziale jest zatrudnionych 145
nauczycieli akademickich: 17 profesoréw tytularnych
(w tym 10 na stanowisku profesora zwyczajnego
i 7 na stanowisku profesora nadzwyczajnego),
16 doktoréw habilitowanych, w tym 9 na stanowisku
profesora nadzwyczajnego, 6 na stanowisku adiunkta
oraz 1 na stanowisku docenta), 94 doktorow (w tym
68 na stanowisku adiunkta, 2 na stanowisku docenta,
10 na stanowisku asystenta, 14 jako wyktadowcyilisst
wykltadowcy) oraz 18 magistrow na stanowiskach
asystenta, wykladowcy i starszego wykladowcy.
Na Wydziale pracuje tak 47 pracownikOw izynieryjno-
technicznych i administracyjnych.

WYDZIAt BUDOWNICTWA | INZYNIERII SRODOWISKA

Rada Wydziatu

Dziekan
prof. dr hab. inz. J6zefa Wiater

Prodziekan ds. nauki

dr hab. inz. Maria Sulewska
Prodziekanl ds. dydaktyki
dr inz. Marta Kosior-Kazberuk —
dr inz. Katarzyna lgnatowicz
Petnomocnik ds. promocji i rozwoju
dr inz. Mariusz Gnatowski

Dziekanat
kierownik: inz. Celina Falkowska

Wydziatowe Laboratorium Komputerowe
|| kierownik: mgr inz. Tomasz Juszczuk
Biblioteka WBIlS

|| kierownik: mgr inz. Elzbieta Oblacewicz

Warsztat Techniczno-Ustugowy
kierownik: mgr Adam Wasilewski

Katedra Cieptownictwa

kierownik: dr hab. inz. Stawomir Sorko, prof. PB

Katedra Konstrukcji Budowlanych
kierownik: prof. dr hab. inz. Andrzej tapko

Katedra Mechaniki Konstrukgji

kierownik: prof. dr hab. inz. Czestaw Miedziatowski

Katedra Ochrony i Ksztattowania Srodowiska
kierownik: dr hab. Piotr Banaszuk

Katedra Podstaw Budownictwa i Ochrony Budowli

kierownik: prof. dr hab. inz. Valeriy Ezerskiy

Katedra Systemoéw Inzynierii Srodowiska
p.o. kierownika: dr inz. Izabela Tatataj

Katedra Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska

kierownik: prof. dr hab. inz. Jézefa Wiater

Zaktad Biologii Sanitarnej i Biotechnologii
kierownik: prof. dr hab. Stanistaw Rosochacki

Zaktad Chemii

kierownik: prof. dr hab. Wtodzimierz Lewandowski

Zaktad Geotechniki
kierownik: dr hab. inz. Zenon Szypcio, prof. PB

Zaktad Informacji Przestrzenne;j

kierownik: prof. dr hab. inz. Ryszard Grabowski

Zaktad Inzynierii Drogowej
kierownik: dr hab. inz. Wtadystaw Gardziejczyk, prof. PB

Zaktad Inzynierii Proceséw Budowlanych
kierownik: dr hab. inz. Zygmunt Orfowski, prof. PB

Rys. 5. Obecna struktura Wydziatu Budownictwazytrierii Srodowiska PB
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Samodzielnymi pracownikami naukj:s

— profesorowie tytularni: Henryk Banaszuk, Grzegorz
Bak, Michat Bottryk, Lech Dzienis, Valeriy Ezerskiy,
Ryszard Grabowski, Anatoli Hurynovich, Marek
Lebiedowski, Wtodzimierz Lewandowski, Andrzej
tapko, Tadeusz toboda, Czestaw Miedziatowski,
Rafat Mitaszewski, Jerzy Pogorzelski, Stanistaw
Rosochacki, Rézistaw Tribilto, J6zefa Wiater;

— doktorzy habilitowani: Piotr Banaszuk, Jerzy Brytka
Tadeusz Chyy, Wiadystaw Gardziejczyk, Aleksander
Kiryluk, Andrzej Kobrya, Edwin Kazniewski,
Grazyna taska, Zygmunt Orfowski, Stawomir Sorko,
Maria J. Sulewska, Mikotaj Syczewski, Jerzy
Szlendak, Zenon Szypcio, Katarzyna Zabielska-
Adamska, MirostawZukowski.

W latach 2006-2010 11 pracownikow Wydziatu
zdobytlo stopi@ naukowy doktora habilitowanego,
a 26 pracownikéw stopienaukowy doktora.

W 2005 roku WBIf obchodzit Jubileusz 50-lecia
pracy zawodowej, badawczej i naukowo-dydaktycznej
prof. dr. hab. in. Andrzeja Krolikowskiego, w 2007
Jubileusz 75-lecia urodzin prof. dr habz.inTadeusza
L. Wierzbickiego (Polish Journal of Environmental
Studies, 2007), w 2009 — Jubileusz 70-lecia urodzin
prof. dr. hab. in. Jerzego A. Pogorzelskiego,
pracownikéw wielce zashonych dla spoteczroi
akademickiej PB.

s i L . l !: If

Rys. 6. Badania kontrukcji WSpOCh zbiornikowistyth
(Katedra Mechaniki Konstrukcji) (fot. J. Krentow}ki

3. Dziatalncéé naukowo-badawcza

Dziatalnag¢ naukowo-badawcza na Wydziale prowadzona
jest w obszarze dwdch specjalobnaukowych: igynierii
budowlanej oraz itynierii i ochronysrodowiska.

W zakresie zagadnie zwigzanych z igynieria
budowlan prowadzone g badania w kierunku rozwoju
metod projektowania  konstrukciji budowlanych
0 zwickszonej trwatéci i niezawodnéci uzytkowej,

a w szczegOlniei dotyczce:

- rozwoju metod projektowania konstrukcji
budowlanych w aspekcie ich trwat
i niezawodnéci (rys. 6);

— doskonalenia metod i technik numerycznych
w analizie, diagnostyce i projektowaniu obiektow
budowlanych i innych struktur materialowych,
modelowania geometrycznego w zastosowaniach
inzynierskich (rys. 7);

— modelowania matematycznego oraz weryfikacji
dodwiadczalnej whaciwosci materiatéw budowlanych
i procesoOw fizycznych w budynkach;

— konstruowania nawierzchni drogowych i budowli
ziemnych, ekologicznych i mechanicznych aspektéw
badania i modelowania gruntéw;

Rys. 7. Badania modelowe ils (Katedra Konstrukgcji
Budowlanych) (fot. T. Juszczuk)
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- rozwigzan probleméw ochrony $rodowiska
i bezpieczéstwa ruchu samochodowego oraz poziomu
hatasu od ruchu drogowego (rys. 8);

— rozwigzax probleméw organizacji, technologii,
bezpieczastwa i ochrony zdrowia w #ynierii
procesow budowlanych.

W zakresie zagadme zwigzanych z iaynierig

i ochrory srodowiska prowadzone prace dotycgce:

- matematycznego opisu zjawisk cieplnych
i przeptywowych w urgdzeniach i instalacjach
cieptowniczych (rys. 9), chiodniczych, wentylacyj-
nych, klimatyzacyjnych oraz w zakresie ich
komputerowej analizy i symulaciji;

— bada stanu obecnego i ewolucji mokradet Podlasia;

— nowoczesnych rozwkan w zakresie mikrobiologii,
uzdatniania wody, oczyszczaniziekéw i osadow,
gospodarki wodnej, wdien nowoczesnych technik
badawczych do rutynowych analizodowiskowych
(rys. 10);

— bada nad rozwojem metod identyfikacji gnaych
zanieczyszcze ktére wplywaj na jakaé¢ gleb oraz
wod powierzchniowych i poziemnych;

— poszukiwa nowych zastosowa  zwigzkow
chemicznych w ochronie i dgnierii srodowiska,
medycynie, chemii gospodarczej oraz technologii
ZYWNOSCI.

W ciggu ostatnich 5 lat powgza tematyka byla

analizowana w ramach projektow wtasnych (grantéw),

takich jak: Zastosowanie popiotu lothego do budowy
warstw  uszczelniggych  skladowiska  odpadow

(kierownik: dr inz. Katarzyna Zabielska-Adamska), Ocena

wplywu zmian widciwosci lepiszczy asfaltowych

w wyniku starzenia na trwalé mieszanek mineralno-

asfaltowych (kierownik: dr hab. in prof. PB Piotr

Radziszewski), Analiza wplywu skladu masy

i parametréw procesu wypalania na $giavosci fizyko-

mechaniczne oraz parametry struktury poroweto

ceramiki budowlanej (kierownik: prof. dr habzirMichat

Bottryk), Technika DPIV w zastosowaniu do rejesfirac

ptyniecia materiatow ziarnistych. Badania pomiarén@@n

nascianki modelu (kierownik: dr in Irena Sielamowicz),

Wplyw kohezji lepiszczy modyfikowanych na wybrane

wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

w temperaturach eksploatacyjnych (kierownik: dr .hab

inz., prof. PB Piotr Radziszewski), Wymiennik ciepla d

systemu ogrzewania pomieszazetypu podiogowo-

powietrznego — konstrukcja, model matematyczny

i badania déwiadczalne (kierownik: dr in Mirostaw

Zukowski), Badania dwiadczalne histerezy aka

zwilzania (kierownik: dr in. Andrzej Gajewski), Ocena

spiralnych rekuperatorow ciepta o przeptywie wzdlm,
stosowanych w instalacjach wentylacyjnych budynkéw
uzyteczndci publicznej oraz w zaktadach przemystowych

(kierownik: dr inz. Mariusz Adamski), Poszukiwania

nowych srodkow dezynfekujcych i konserwujcych oraz )

Sprawdzenie dziatania Wybranych dezynfekant(’)w Rys. 10.'Badania w Laboratorium Katedry Ksztattowania

w ochronie $rodowiska (kierownik: prof. dr hab.  iOchronySrodowiska (fot. T. Juszczuk)

Wiodzimierz Lewandowski), Ocena szylsko korozji

Rys. 8. Pomiary hatasu od robét drogowych (Zaktagrirerii
Drogowej) (fot. M. Motylewicz)
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stali w $rodowisku cieczy w porach stwardniatych
zaczynow cementowych (kierownik: dr hahz.irprof. PB
Jerzy Brylka), Badania nad ksztalttowaniem siczen
metali cezkich w wodach i osadach dennych gornej
Narwi i jej doptywéw (kierownik: dr in. Elzbieta
Skorbitowicz), Modelowanie zmian jako wéd
powierzchniowych stacych na przyktadzie wybranych
jezior Pojezierza Suwalsko-Augustowskiego (kierdwni
dr hab. im., prof. PB Lech Dzienis), Zastosowanie
sztucznych sieci neuronowych do predykcji parametrd
zagszczenia gruntéw niespoistych (kierownik: drz.in
Maria J. Sulewska), Ochrona materialowo-struktaaln
elementéw  drobnowymiarowych  przed  korgzj
realizowana poprzez modyfikgcj betonu asfaltem
(kierownik: prof. dr hab. in Grzegorz Wieczorek),
Wplyw charakterystyki kruszywa na wkawosci
przeciwpglizgowe nawierzchni drogowych (kierownik:
dr hab. im.,, prof. PB Wiadystaw Gardziejczyk),
Fizykochemiczne i mikrobiologiczne badania wybranyc
aromatycznych  kwaséw  karboksylowych i ich
komplekséw z metalami (kierownik: prof. dr hab.
Wiodzimierz Lewandowski), Okskenie przydatnéci
zt6z hydrofitowych do czyszczenia odciekéw z tlenowej
przerébki osadéw w oczyszczalftiekbw mleczarskich
(kierownik: dr inz. Wojciech DRbrowski), Badania
migracji oraz wykorzystania wybranych sorbentéwojak
ekranéw pestycydéw w mogilnikach (kierownik: drzin
Katarzyna Ignatowicz), Fizykochemiczne (spektro-
skopowe i strukturalne) badania wybranych kwaséw
karboksylowych pochodzenia naturalnego oraz ich
komplekséw i soli z metalami. Poszukiwania nowych

ZWigzkéw przeciwdrobnoustrojowych malych
zastosowanie w technologiizywnosci, medycynie
i ochronie $rodowiska (kierownik: prof. dr hab.

Wiodzimierz Lewandowski), Analiza jako powietrza
wewretrznego ze szczeg6lnym uwzgdhieniem sizenia

dwutlenku wegla (kierownik: dr k. Katarzyna
Gtadyszewska-Fiedoruk), Wptyw wskakow
sedymentologicznych uziarnienia na parametry

zagszczalndci gruntu (kierownik: dr hab. in, prof. PB
Katarzyna Zabielska-Adamska), Niskonaktadowe metody
przetwarzania osadow sciekowych z  przemystu
spaywczego (kierownik: dr i Dariusz Boruszko),
Nowe bezpieczne dla cztowiekdrbdowiska naturalnego
substancje przeciwdrobnoustrojowe uzyskane
z ekstraktéw jabtek odmian Gold Milenium i Melfree.
Badania fizykochemiczne i mikrobiologiczne (kierdkn

dr Monika Kalinowska), Ocena przydateoi trwatosci
mieszanek traw odmian gazonowych stosowanych na
trawnikach przyulicznych przy zyznianiu podiga
osadami sciekowymi (kierownik: prof. dr hab. in
Tadeusz toboda), Metody eliminacji drzew i krzewéw
w aspekcie czynnej ochrony flory mokradet
(kierownik: dr irz. Andrzej Kamocki), Badanie zadeosci
miedzy struktug molekularm i wilasciwosciami
mikrobiologicznymi wybranych zwikéw pochodzenia
naturalnego oraz ich  syntetycznych  analogow.
Opracowanie nowych preparatow przeciwbakteryjnych
(kierownik: dr RenataSwistocka), Identyfikacja stanu
bezpieczastwa i ochrony zdrowia w polskich
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przedsgbiorstwach budowlanych po weju do UE

i zaprojektowanie modelu zadzania bioz spetniagego
europejskie kryteria jakgiowe, ochrony srodowiska,
ergonomii i ochrony pracy (kierownik: dr an Jerzy
Obolewicz), Wplyw fragmentacji krajobrazu na przapi
ekspansji obcych gatunkéw §m i jej prognoza

z wykorzystaniem GIS (kierownik: dr Dan Wotkowycki)
Badania nowych, bezpiecznych dla czlowieka
i $rodowiska  naturalnego  substancji  przeciw-
drobnoustrojowych oraz przeciwutlenjaych
pochodzenia naturalnego. Zat@s¢ miedzy struktug
molekularry a wigciwosciami biologicznymi
(kierownik: prof. dr hab. Wiodzimierz Lewandowski),
Ocena rozpuszczalbe  pierwiastkéw $ladowych
w glebach uprawnych i ocena ich bioakumulacji
w ptodach rolnych (kierownik: prof. dr hab.zinJ6zefa
Wiater), Badanie wymiennika ciepta opartego o mikro
strumienie uderzage w powierzchnie wymiany ciepta
(kierownik: dr hab. ia., prof. PB MirostawZukowski).

Tematyka prac  badawczo-rozwojowych  byla
nastpujaca: Ochrona materiatowo-strukturalna
elementéw  drobno-wymiarowych  przed  korgzj
realizowana poprzez modyfikgcj betonu asfaltem

(kierownik: prof. dr hab. in Michat Bottryk), Kratownice
i ramownice stalowe o grtach ksztattowanych laserowo
w formie klucz-zamek nie wymagge spawania
(kierownik: dr hab. in. Jerzy Szlendak), Prefabrykowane
elementyzelbetowe z betonéw zwyklych na kruszywie
z recyklingu ze wzmocnianstrefy sciskary wykonary
z BWW (kierownik: prof. dr hab. in Andrzej tapko).
Pracownicy WBI§ za swoje osigniccia naukowe
zostali uhonorowani wieloma nagrodami i wiméeniami,
miedzy innymi:
prof. dr hab. ia. Andrzej tapko i prof. dr Bjarne
Christian Jensen nagrpd Ministra Transportu
i Budownictwa za publikagj pt. ,Podstawy
projektowania i algorytmy oblicZe konstrukcji
zelbetowych”, Wydawnictwo Arkady sp. z o.0.,
Warszawa 2006;
prof. dr hab. in. Czestaw Miedziatowski i dr in
Mikotaj Malesza nagrag Ministra Infrastruktury za
publikacg pt. ,Budynki o szkielecie drewnianym
z poszyciem. Podstawy mechaniki konstrukcji oraz
zagadnienia konstruowania i realizacji”, IPPT PAN,
Warszawa 2006;
prof. dr hab. in. Jan Brodka, dr in Mirostaw
Broniewicz i prof. dr hab. inh Marian Gkejowski
nagrod Ministra Infrastruktury za publikagj
pt. ,Ksztaltowniki gete — poradnik projektanta”,
Polskie ~ Wydawnictwo  Techniczne  Rzeszow-
Warszawa 2008;
prof. dr hab. in. Rascistaw Tribito Medalem z okazji
Jubileuszu 75-lecia PZITB w 2009 roku.
Wydzial posiada rozbudowanbaz laboratoryjn
z wieloma unikatowymi przygdami i stanowiskami
badawczymi. Badania naukowe, badania dyplomowe
i zajecia dydaktyczne prowadzone sv nastpujacych
Laboratoriach: Wytrzymakei Materiatébw, Metod
Numerycznych, Konstrukcji Betonowych, Konstrukcji
Stalowych, Materiatbw Budowlanych i Technologii
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Betonu, Ikynierii Materiatowej, Technologii
Prefabrykatow Budowlanych, Drogowe, Fizyki Budowli,
Geotechniki, Geodezji i Projektowania Drég, Meclani
Ptynéw, Automatyki i Automatyzacji, Techniki Cie@n
i Wymiany Ciepta, Urgdzeh Mechanicznych w lzynierii
Srodowiska, Materiatoznawstwa Instalacyjnego,
Gleboznawcze, Mykologiczne, Badania Wodiciekow,
Monitoringu i ChemiiSrodowiska, Technologiciekow
i Osadow, Toksykologii, Biologii Sanitarnej, Bioah@é
i Biotechnologii oraz Chemii. Laboratoria Wydziatu
Budownictwa i Iynierii Srodowiska mieszez sic
w kompleksie budynkéw Politechniki Biatostockiejzgr
ul. Wiejskiej 45A oraz E, oddanych daytku w latach
1988-2000. czna powierzchniaaytkowa pomieszcze
Wydzialu wynosi okoto 19000 fnw tym laboratoria
dydaktyczne i naukowe oraz warsztaty zapgnokoto
8700 nf (plus patia wystawowe o powierzchni 263m
Wymiernym efektem prowadzonych prac naukowo-
badawczychsgliczne publikacje pracownikéw i ich udziat
w konferencjach krajowych i milzynarodowych.
W latach 2006-2010 liczba punktowanych publikaciji
wyniosta okoto 1200 (w tym: 51 monografii
i 125 publikacji w czasopismach wysokopunktowanych)
W wyniku oceny parametrycznej dziatafgo jednostki
w latach 2005-2009 decyzMinistra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego WBif PB uzyskat Il kategogi (Komunikat nr
19 Ministra Nauki i Szkolnictwa Wagzego, 2010).
Jednostki organizacyjne Wydzialu Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska byly i § organizatorami wanych
krajowych konferencji naukowych, takich jak: 5354.

Konferencja Naukowa KILIW PAN i KN PZITB
.Krynica 2007” i ,Krynica 2008”, XIV Krajowa
Konferencjia  Mechaniki ~ Gruntéw i  hynierii

Geotechnicznej (Biatystok-Augustéw 2006), cykliczna
Konferencja ,Budownictwo Sakralne i Monumentalne”
(organizowana co 2 lata od 1996 do 2006 roku),icykh
Konferencja ,Wspéipraca budowli z podEm
gruntowym” (1998 i 2004), cykliczna Konferencja
Naukowo-Techniczna z cyklu ,Problemy gospodarki
wodnos$ciekowej w regionach rolniczo-przemystowych”
organizowana co 2 lata, cykliczna Ogoélnopolska
Konferencja Naukowo-Techniczna ~,Mokradta
i ekosystemy stodkowodne” (w 2006 i 2009 roku),
Sympozjum Naukowe ,Zagrlzanie nieruchomgiami
jako forma gospodarowania przestrzéniv 2010 roku,
Konferencja Naukowo-Techniczna Studenckich Kot
Naukowych i Miodych Pracownikéw Nauki gnieria
srodowiska dla dobra pokaie w 2010 roku, cykliczne
Seminaria ,Woda, $cieki, i odpady w matych
miejscowdciach wojewddztwa podlaskiego”.

Tylko w roku 2010 na Woydziale zorganizowane
zostaly naspujagce seminaria szkoleniowe: Hatas
w toczeniu drdg i ulicZelbetowe pale prefabrykowane —
projektowanie i wykonawstwo, Wybrane zagadnienia
zarzdzania i sterowania ruchem w miastach i drogach
zamiejskich, Trendy i nowai w mikroskopii,
Wprowadzenie Eurokodu 7 do praktyki polskiej.
Pracownicy Wydzialu biar takze udziat w organizaciji
imprez adresowanych do spotesgiva miasta i regionu,
takich jak: coroczny Podlaski Festiwal Nauki i Satu
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Dzien Akademicki, wyklady i szkolenia w Podlaskigj
Okregowej lIzbie Imynierow Budownictwa i Oddziale

Bialostockim PZITB oraz na Uniwersytecie Trzeciego
Wieku.

4. Ksztatcenie studentéw i absolwentéw

W regionie péinocno-wschodnim Polski istnieje nadal

szczegblna potrzeba ksztalcenia miodych kadr do
podejmowania dziata  niwelowania opénien
cywilizacyjnych w zakresie nowoczesnego,

zintegrowanego budownictwa i ksztattowagiadowiska.

W ciaggu szécédziesicioletniej dziatalnéci Wydziat
wypromowat 11 936 absolwentdow, z czego: 6392
absolwentéw kierunku budownictwo, 3255 — kierunku
inzynieria $srodowiska, 1849 — kierunku ochrona
srodowiska i 440 — kierunku rolnictwo (Butarewicz,
2006).

W roku akademickim 2010/2011 na WRilPB
studiuje hcznie 3801 studentow, z czego na studiach
stacjonarnych — 2573 studentow (na studiach | &opn
2322, na studiach 1l stopnia — 251), na studiach
niestacjonarnych — 1230 studentéw (na studiacbdrsa
— 823, na studiach Il stopnia — 407) oraz na stidid
stopnia — 39 doktorantow.

Kierunki ksztalcenia na Wydziale Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska pokazano w tabeli 1.
Na poszczegélnych kierunkach studiow w roku

akademickim 2010/2011 liczba studentéw studiéw
stacjonarnych i niestacjonarnych wynosi odpowiednio
architektura krajobrazu — 164 i 202, budownictwb0o1

i 1674, ireynieria srodowiska — 582 i 897, ochrona
srodowiska — 477 i 505 i gospodarka przestrzennd9- 3
i 523.

W ramach programu Sokrates-Erasmus prowadzpne s
zajgcia dydaktyczne w ¢gyku angielskim dla
24 studentéw obcokrajowcow z Hiszpanii, Portugalii
i Francji a nasi studenci wyjdzaja na studia do
Portugalii, Danii, Grecji, Wioch, Hiszpanii, Turgji
Niemiec i Wielkiej Brytanii.

Na Wydziale pgznie dziatag rézne studenckie kota
naukowe: ,Przedsbiorczc¢” (opiekun dr irk. Jerzy
Obolewicz), ,Drogowiec” (wieloletni opiekun dr in
Bozenna Kierus-Gogacz, dr zn Marta Wasilewska),
.Konstruktor” (opiekun dr in. Mirostaw Broniewicz),
SKN Gospodarki Przestrzennej ,Ebenezer” (opiekun
dr Ekbieta Gogbeska), SKN ,Cieptownik” (opiekun
dr inz. Andrzej Gajewski, dr in Katarzyna
Gtadyszewska-Fiedoruk), SKN Ochrongrodowiska
(opiekun dr Dan Wotkowycki), ,Kreatorzy Zieleni”
(opiekun dr Beata Matowicka), SKN Zynierii
Srodowiska (opiekun dr Janina Piekutin), Koto Miatly
PZITB (opiekun mgr ia. Nina Szklennik). Kota
organizuj seminaria, wystawy, wyprawy haukowe
(rys. 11), imprezy okoliczriziowe i promocyjne, biar
czynny udziat wzyciu naukowym i studenckim Wydziatu.



Tab. 1. Kierunki ksztatcenia na Wydziale Budowniciiazynierii Srodowiska PB
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Kierunek

Studia | stopnia

Studia Il stopnia

Studia Il stopnia

Specjalngé

Dyscyplina naukowa

STUDIA STACJONARNE

Architektura
krajobrazu

Ksztattowanie terenéw zieleni

Projektowanie igglzanie krajobrazu*

Budownictwo

Budownictwo drogowe

lrynieria drogowa

Konstrukcje budowlane

fynieria proceséw budowlanych

Inzynieria hdowa

Realizacja i eksploatacja budynkéw

Konstrukcje budowlane
i inzynierskie

Budownictwo

Gospodarowanie przestrzeni

Gospodarka Gospodarka przestrzenna i nieruchomd@ciami -
przestrzenna - —
Planowanie terendw zielonych

,Inzyme_na Urzadzenia i instalacje sanitarne WOdOCE.}g' ! kgnallzaqa_ Inzynieriasrodowiska
srodowiska Ogrzewnictwo i wentylacja

Ochrona Systemy ochrony wody, gleby, Ksztattowanigsrodowiska )
srodowiska powietrza i krajobrazu Ekoinzynieria

STUDIA NIESTACJONARNE
Architektura . . .
. Ksztattowanie terenow zieleni - -

krajobrazu

Budownictwo

Inzynieria proces6w budowlanych

Irynieria kdowa

Inzynieria drogowa

Konstrukcje budowlane
i inzynierskie

Budownictwo

Gospodarowanie przestrzeni

Gospodarka Gospodarka przestrzenna i nieruchomd@ciami -
przestrzenna - pa—
Planowanie terendw zielonych

Inzynieria . . . L . o, )

. - Urzadzenia i instalacje sanitarne Sieci i systemy aamé Irzynieriasrodowiska
srodowiska

Ochrona Systemy ochrony wody, gleby, Ksztattowaniesrodowiska )
srodowiska powietrza i krajobrazu Ekoinzynieria

* ruszy w roku ak. 2011/2012

Wielu absolwentow utrzymuje staty kontakt ze swoim
Wydziatem, przykladowo absolwenci specjaitio

drogowej spotykaj si¢ co 5 lat na Zjazdach Drogowcow,
wspotorganizowanych przez Wydziat (zjazdy odbyly si
w latach: 1992, 1997, 2000, 2005 i 2010) (rys. 12).

Rys. 11. Wyprawa SKN ,Drogowiec” i Kota Zaktadowego
SITK RP przy PB na budaw Stadionu Narodowego
w Warszawie w 2009 roku (fot. M. Motylewicz)

Formy dziatalngci dydaktycznej Wydziatu gsstudia
podyplomowe: Budownictwo Ekologiczne i
oszczdne (6 edycji od 2008 roku), Ochrodadowiska
i zrébwnowaony rozwoj, Nowoczesne rozyvania
w budownictwie drogowym (2 edycje),
zagadnienia z itynierii i bezpieczéstwa ruchu
drogowego oraz ochronyrodowiska w projektowaniu
drég (2 edycje).

Studenckie prace dyplomowe corocznie zdobywaj

nagrody i wyrdnienia w Konkursie Oddziatu

Energo-

Rys. 12. V Spotkanie
roku (fot. M. Motylewicz)

Wybrane

5. Wspétpraca medzynarodowa

Od kilkunastu lat
miedzynarodow w

Wydziat
zakresie

rogowcc')w Absolwentéw PB w 2010

rozwija wspotprac
naukowo-badawczym

Biatostockiego PZITB na najlepsze prace dyplomowe z zagranicznymi @odkami naukowymi: z Biatoruskim

absolwentéw studiow wgzych kierunkéw: budownictwo
i inzynierii srodowiska.

Paistwowym

Uniwersytetem

Technologicznym
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w Minsku, z Brzeskim Rstwowym Uniwersytetem
Technicznym (Biator§), z Tambowskim Rastwowym
Uniwersytetem Technicznym (Federacja Rosyjska),
Wileaskim  Uniwersytetem  Technicznym  (Litwa),
Moskiewskim Pastwowym Uniwersytetem Budowlanym
(Federacja Rosyjska), z Kijowskim #&wowym
Uniwersytetem Budownictwa i Architektury (Ukraina),
z Universidade da Beira Interior Covilha (Portuggli
z University of Southern Denmark w Odense (Dania).
W zakresie badachemicznych — z Centrum Rakowym
Uniwersytetu  Teks@kiego w Houston (USA),
z Uniwersytetem Missisipi (USA), z University of Mb
Houy (Francja), z Bialoruskim  Rastwowym
Uniwersytetem Technologicznym w Kku i z Biato-
ruskim Pastwowym  Uniwersytetem  Technicznym
w Brzesciu.

W zakresie dydaktycznym Wydzial wspétpracuje
z Universidade da Beira Interior Covilha (Portugpli
(wymiana studentéw) oraz Uniwersytetem Technicznym
w Cluj Napoca (Rumunia) (praktyki zagraniczne
studentow).

6. Wspotpraca z przemystem

Pracownicy Wydzialu Budownictwa i Zgnierii
Srodowiska wspOtpracyj z instytucjami samogzu
lokalnego i wojewbdzkiego, z przedstawicielami
gospodarki regionalnej oraz z organizacjami naukoivy
i brarvowymi (PZITB, Podlask Okregowg Izba
Inzynierow Budownictwa, Polskim Komitetem
Geotechniki, Stowarzyszeniemzymierow i Technikow
Komunikacji, Stowarzyszeniem Geodetow Polskich,
Polskim Komitetem Normalizacyjnym). Z wieloma
podmiotami Wydziat podpisat umowy o statym lub
wieloletnim $wiadczeniu ustug (Kombinat Budowlany

w Biatymstoku, PPH ~Silikaty” Biatystok,

Przedsibiorstwo Produkcji Betonow  ,Prefbet-
Sniadowo”, UNIBEP S.A. w Bielsku Podlaskim,
Wojewddzka Dyrekcja Drog Publicznych

w Bialymstoku), umowy wdrzeniowe (np.: wykorzy-
stanie zté@ hydrofitowych do czyszczenia odciekow
w firmie Mlekowita Sp. z o0.0. w Bielsku Podlaskim,
autotermiczna  termofitowa  stabilizacja  osadow
sciekowych w OczyszczalniactSciekow w  Giycku

i w Olecku, instalacje do dezodoryzacji powietrza
Oczyszczalniach Sciekow w Olecku i w Sokoice,
matematyczne modelowanie sieci wodgowych
w przedstbiorstwach wodogigowych w tapach, Czarnej
Wsi Koscielnej i Czarnej Bialostockiej, weryfikacja
wielkosci i klasy  metrologicznej  wodomierzy
w wodochgach Bydgoszcz, Szczecinek, Kotobrzeg,

tomza) Ilub umowy dotycre wykonania zada
badawczych (np. strategia  prac budowlano-
rewaloryzacyjnych w Zespole Pokamedulskim

w Wigrach, badania osiaflanasypow oraz kruszyw
poétnocno-wschodniej Polski do konstrukcji drogowych
dla Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad)
Pracownicy zglaszajwnioski patentowe na wynalazki
i wnioski o udzielenie wzoréw przemystowych, wykganu
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wiele ekspertyz, opinii, koncepcji i projektow (gibie
dla firm Podlasia), odbywajstaze naukowe, zawodowe
i przemystowe w firmach polskich i zagranicznych.

Oferta ustugowo-badawcza jednostek WBRB wraz
z wyszczegolnieniem posiadanej najwigjszej aparatury
badawczej zamieszczona jest na stronie internetowej
Wydziatu (www.wb.pb.edu.pl).

7. Plany na najblizsze lata

Oferta dydaktyczna Wydzialu Budownictwa izymierii
Srodowiska PB cieszy i wielkim zainteresowaniem
wérod kandydatéw na studentéw. Szczego6lnie oblegane
sq kierunki: budownictwo i gospodarka przestrzenna.
Obserwuje si takze wzrost popularni@i kierunkow
inzynierskich wrod maturzystek. Obecnie studentki
stanowi na studiach stacjonarnych  kierunkéw:
architektura krajobrazu 81,8% studentow (na stumdiac
niestacjonarnych  66,6%  studentow), gospodarka
przestrzenna 70,5% (48,4%), ochragmadowiska 72,4%

(31,2%), irkynieria $rodowiska 45,3%  (15,6%),
budownictwo 29,0% (11,0%).

Plany Wydzialu na najblsze lata dotycy
doskonalenia procesu dydaktycznego i realizacji

ksztalcenia na odlegié oraz rozwdj w sferze naukowej
(uzyskiwanie grantow badawczych i rozwojowych,zsta
w przemyle, stae zagraniczne, wspétpraca z wiogmi
jednostkami  naukowymi w kraju i za gragic

i zawodowej (rozwoj witasnej kadry i pozyskiwanie
wysokokwalifikowanej kadry naukowej), rozwoéj bazy
laboratoryjnej i komputerowej, unowoéréania sal
i pracowni dydaktycznych. Pozyskangodki unijne
pozwoh na budow laboratoryjnej cgsci C budynku
WBIlS oraz uzyskanie certyfikatow jab@ laboratoriow
Wydzialu.
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OBLICZENIOWA OCENA NO SNOSCI ELEMENTOW
KONSTRUKCJI ZESPOLONYCH STALOWO-BETONOWYCH
W WARUNKACH OBCIl AZEN POZAROWYCH

W UJECIU PN - EN 1994-1-2:2008

Andrzej BAJE Andrzej tAPKO

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie:W pracy przestawiono, na podstawie Eurokodu ésicA-2, ocen nasnosci elementdw konstrukcji
zespolonych w warunkach jarowych. Zaprezentowano trzy zne metody projektowania: analizy pojedynczych
elementéw, ogci konstrukcji, ladz analizy globalnej. Przedstawiono rozmania konstrukcyjne belek i stupow
zespolonych, patzenie ktérych umidiwia realizacg konstrukcji o odpornézi ogniowej odpowiadagej jednej godzinie
pozaru, bez dodatkowej ochrony.

Stowa kluczoweprojektowanie, ocena 8osci, konstrukcje zespolone, obzénia paarowe.

1. Wprowadzenie Termiczry odpowied konstrukcji na pgar prezentuje
przyktad niezabezpieczonegavwdgara stalowego z piyt

Odpowied konstrukcji na oddziatywanie parem (rys. 1) betonovg w warunkach pzaru dziatajcego od spodu

maozna opisé nastpujaco: (rys. 2). Naley zwrOci uwag;, ze temperatura w polce

- w sytuacji paarowej przeptyw ciepta powoduje  dolnej isrodniku belki stalowej jest niemal jednakowa.
wzrost temperatury;

— konstrukcja ulega odksztalceniu adekwatnie do wsp6t
czynnika rozszerzalidoi termicznej;

800 FZa

700 VAR

— roéwnoczénie znacacy przyrost temperatury prowadzi o /
do uplastycznienia materiatu, a utrata szty$eno 5 00 i/ / \
i wytrzymatdsici powoduje dalsze odksztatcenia g 00 / o \
konstrukgi; 2 400 y4 /’ A\
— niekiedy utrata sztywrigi i wytrzymaldici oshga 2 300 / .
poziom, w ktérym Kkonstrukcja nie jest w stanie 200 v
przenost zadanych obgien i w rezultacie ulega 100 /// <
zniszczeniu. o == >
0 20 40 60 80 100 120 140
czas [min]
t=0 ©=20°C 16 min © =620°C
II
®
I
22min 6 =720°C 31 min ©=850°C -
Rys. 1. Odpowiezikonstrukcji na oddziatywanie parem Rys. 2. Przykiad rozktadu temperatury w konstrukegpolonej

" autor odpowiedzialny za korespondendg-mail: andrzej.baj.1@gmail.com
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2. Podegcie projektowe

Rozr&nia st trzy podejcia projektowania konstrukciji

w warunkach pgaru (tab. 1):

— analiza elementéw, w ktorej ocenig &iazdy osobno
wydzielony element Kkonstrukcji, a pokenia
zastpuje sé odpowiednimi warunkami brzegowymi;

— analiza cgéci konstrukcji — uwzgidnia s¢ w niej
takze odpowiednie warunki brzegowe odzwierciedla-
jace pojczenia z pozostatymi ¢gciami konstrukcji;

— globalna analiza konstrukcji, w ktérej ocenianat jes
cala konstrukcja.

Przy wymienionych podégiach projektowania
konstrukcji mana wy¢é trzech typébw metod
obliczeniowych do oceny mechanicznego zachowagia si
konstrukcji w sytuacji pzarowe;j:

- analizy elementéw konstrukcji
danych tabelarycznych,

— prostych modeli obliczeniowych,

- zaawansowanych modeli obliczeniowych.

Zanim omoéwione zostan poszczegllne metody

z wykorzystaniem

Zalecane wart@i wspotczynnikowy dla powszechnie
wystepujacych oddziatywa mazna przyjmowa z tabeli 2
(PN-EN 1990, 2004).

Innym istotnym zapisem stosowanym w metodach
projektowania pgarowego wedtug ECasobliczeniowe
efekty oddziatywa w warunkach pzarowychE; 4, ktore
mozna uzyskiwéa na podstawie analizy konstrukcji przy
projektowaniu w temperaturze normalnej:
Efidt =Efia =71 Ed (2)
gdzie: E;q: jest obliczeniowym efektem oddziatyiva
w warunkach pgarowych uwzgjdniagjcym efekty
rozszerzé i odksztalcé termicznych,E; 4 jest wartdcia
obliczeniovs efektu oddziatywa w sytuacji paarowej
przyjmowars jako niezalena od czasu, 77; jest
wspotczynnikiem redukcyjny dldy, E4 jest wartdcig
obliczeniovy odpowiedniej sity lub momentu przy
projektowaniu ~w  temperaturze normalnej dla
podstawowej kombinacji obgien (PN-EN 1990, 2004).

Tab. 1. Zakres zastosowania alternatywnych procedur

obliczeniowe, niezfxlna jest ocena mechanicznej obliczeniowych
odpowiedzi konstrukcji zespolonej. Okli¢ nalezy
obcigzenia dziatajce na konstrukejw sytuacji paarowe;j Typ Dane Proste Zaawansowane
PN-EN 1990, 2004): analizy tabelaryczne mOde!e r_node!e
( ’ : obliczeniowe obliczeniowe
ZGk,j + (éﬂulUbé”z;)Qk,l +Z‘//2;L Qi 1) . SgA8|<:J,
=1 i>1 Analiza 1ISO-834 -
elementu pozar TAK TAK
gdzie: Gy jest wartdcia charakterystycznoddziatywania normowy
sta%e.go. i Qua jgst wgrtdciq. charakterysty_czp Analiza TAK
dominujcego oddziatywania zmiennego X jest Cze4Ci DO'IN\I(IEZZY (Gesli TAK
wartaicig charakterystyczntowarzyszcych oddziatywa konstrukcii dostpne)
zmiennychi, ¢ jest wspotczynnikiem dla warioi czstej
. . . . ) . Globalna
oddziatywania zmiennegaoys jest wspoétczynnikiem dla - NIE NIE
% ; . 4 ) . analiza TAK
wartcici prawie statej oddziatywania zmiennego. konstrukgj DOTYCZY  DOTYCZY
Tab. 2. Zalecane waga wspotczynnikowy dla budynkow
Oddziatywanie Wo U Wy
Obcigzenie zmienne w budynkach, kategoria (patrz EN 199}-
Kategoria A: powierzchnie mieszkalne 0,7 0,5 0,3
Kategoria B: powierzchnie biurowe 0,7 0,5 0,3
Kategoria C: miejsca zehta 0,7 0,7 0,6
Kategoria D: powierzchnie handlowe 0,7 0,7 0,6
Kategoria E: powierzchnie magazynowe 1,0 0,9 0,8
Kategoria F: powierzchnie ruchu pojazdéw
pojazdy 30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategoria G: powierzchnie ruchu pojazdéw
30 kN < etar pojazdu< 160 kN 0,7 0,5 0,3
Kategoria H: dachy 0 0 0
Obcigzenie budynkoévéniegiem (patrz EN 1991-1-3%)
Finlandia, Islandia, Norwegia, Szwecja 0,7 0,5 0,2
Pozostate kraje cztonkowskie CEN, miejscéaigpotazone na wysokii H > 1000 m ponad
poziomem morza 0,7 0,5 0,2
Pozostate kraje cztonkowskie CEN, miejscéeigpotazone na wysokéi H < 1000 m ponad
poziomem morza 0,5 0,2 0,2
Obcigzenie wiatrem (patrz EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatura (nie parowa) w budynku (patrz EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

Uwaga: Wartéci Y mogy by¢ okreslone w zadczniku krajowym

* Dotyczy krajow nie wymienionych poej - patrz miarodajne warunki miejscowe.
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Wspotczynnik redukcyjny przyjmuje esijako rowny
(PN-EN 1994, 2008):

Gk +¢¥ i Qka

mi =
gdzie: G¢ jest charakterystycznwartaicia obchzenia
stalego, Q«; jest wartdcia  charakterystyczn

dominugcego oddziatywania 1y jest wspotczynnikiem
kombinacji obcizen dla obcjzenia zmiennego w sytuacji
pozarowej, okrélonym przez ¢4, lub (b1, W jest

czesciowym  wspotczynnikiem  bezpieczstwa dla
obcihzenia statego Gy, Jp1 jest  czsciowym
wspotczynnikiem  bezpiecdstwa dla  obaizenia
zmiennego 1.

Poziom obcizenia 773 w znacznym stopniu zate od
wspotczynnika ¢ 4, ktory zmienia & wraz z kategosi
funkcji budynku. Wptyw zaréwno wspoétczynnikg, ; jak
i stosunku obaizenia Q«1/Gx na poziom obaenia 7
pokazano na rysunku 3 (PN-EN 1994, 2008):

Tab. 3. Przyktadowe dane tabelaryczne (Pn-EN 120d8)

Andrzej BAJ, Andrzej LtAPKO

0.7 R————]
I B
NN T v, =09
0.6 \ -
N ™~ y,=0.7
02 N ——
™~ —— v,,=0.5
0.4 .
[
0.3 Ty, =02
0.2
0,0 0.5 1.0 L3 2.0 2,5 3,0
Qk_lf G,
Rys. 3. Zmienn& wspoiczynnika redukcyjnegors;

wzgledem stosunku obgieniaQy /G, (PN-EN 1994, 2008)

3. Analiza elementéw konstrukcji z wykorzystaniem
danych tabelarycznych

Podczas analizy elementéw konstrukcji zespolonych
stalowo-betonowych, W uproszczonej metodzie
obliczeniowej korzysta si z danych tabelarycznych
(przyktadowe dane podano tabeli 3). Konstrukcjeypr
analizie ktérych mgna zastosowa dane tabelaryczne
przedstawia rysunek 4.

i Standardowa odporgé
h ogniowa
J normowa
R30 | R60| R90| RizeJKlasyfikacje
pozarowa
Minimalny stosunek grulsoi srodnika i potki g/e; 0,5 0,5 0,5 O,E;——'W
przekroju
1 | Minimalne wymiary przekroju dla poziomu obgéniang; < 0,28
1.1 | minimalne wymiary h i b [mm] 160 | 200 300 400
1.2 | minimalna odlegté¢ osiowa petdéw zbrojenia yw[mm] poziom - 50 50 70
1.3 | minimalny stopié zbrojenia A/(A; + A) w % obcizeni - 4 3 4 <W
przekroju
2 | Minimalne wymiary przekroju dla poziomu ohgeniansg, < 0,47
2.1 | minimalne wymiary h i b [mm] 160 | 300 | 400 - otulina
2.2 | minimalna odlegté osiowa petéw zbrojenia y[mm] - 50 70 - <=7 betonow
2.3 | minimalny stopié zbrojenia A/(A; + A) w % - 4 4 - Y"T
3 | Minimalne wymiary przekroju dla poziomu obgéniang, < 0,66 M
3.1 | minimalne wymiary h i b [mm] 160 | 400 - -
3.2 | minimalna odlegté¢ osiowa petdéw zbrojenia y[mm] 40 70 - -
3.3 | minimalny stopi@é zbrojenia A(A. + A) W % 1 4 - -
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Belkki zespolone
stalowo - betonowe

Shipy zespolone stalowo - betonowe

- profil stalowy
czesciowo obetonowany

- profil stalowy
w pelni obetonowany cze$ciowo obetonowany

- profile zamkniete wypelione betonem

- profil stalowy

- profil stalowy
w pelni obetonowany

Rys. 4. Rodzaje konstrukcji zespolonych, dla ktérych
zastosowa& mozna metody obliczeniowe korzysiag z danych
tabelarycznych

Rysunek 5 przedstawia dwie zre sytuacje
zastosowania danych tabelarycznych:
— projektowania  wsfpne (gdzie

oddziatywania obliczeniowe),

- weryfikacja (gdzie znanegswymiary elementéw
konstrukcyjnych).

znane 3s

4. Proste modele obliczeniowe

Proste modele obliczeniowe majszerszy obszar
zastosowania nioméwione wczéniej dane tabelaryczne.
W Eurokodzie 4 og¢ 1-2, omowiono procedury
projektowania z wykorzystaniem uproszczonych modeli

obliczeniowych dla grupy elementéw, przedstawionych
na rysunku 6.

Zastosowanie prostego modelu obliczeniowego
przedstawiono na przyktadzie belki zespolonej Dinée
tonowanym profilem stalowym (rys. 7). Dla piyty
betonowej przyjmuje si jednowymiarowy gradient
temperatury na grulioi ptyty, a dla przekroju stalowego
- trzy r&ne wartdci temperatury zwizane odpowiednio
Z gornym i dolnym pasem belki oramdnikiem. Naley
zauway¢, ze belka stalowa wskutek temperatury
i obcigzenia ulega uplastycznieniu i mamy do czynienia
ze stanem granicznym $msci. Okreslenie krzywej
rbwnowagi napgzen plastycznych prowadzi do
wyznaczenia nimosci granicznej belki.

Projektowanie wstepne Weryfikacja
‘ Eﬁ!diEd ‘ ‘ Rdwﬂzonc
3 +
‘ Nt =Egq/Eg ‘ ‘ Esg
) ¥
Normowa klasyfikacja ‘ Nat =Ega/Rg
pozarowa I
v Wymiary przekroju
Wymiary przekroju stal zbrojeniowa
stal zbrojeniowa otulina betonowa
otulina betonowa ¥
Normowa klasyfikacja
pozarowa

Rys. 5. Algorytmy oblicze z zastosowaniem danych
tabelarycznych

Belki zespolone

Plyty zespolone stalowo - betonowe

Shupy zespolone stalowo - betonowe

[aaasag)

- niezabezpieczone

an an aa

- zabezpieczone

- profil stalowy
czesciowo obetonowany

Belki stalowe
czesciowo obetonowane

plytabetonowa
oparta na belce stalowej.
bez lacznikow

- profil stalowy
bez obetonowania

- zabezpieczone przekroje
zamknigte
wypelnione betonem

- niezabezpieczone przekroje zamkniete
wypetnione betonem

- profil stalowy
czesciowo obetonowany

Rys. 6. Przyktady konstrukcji przy analizie kténatiosuje si proste modele obliczeniowe (PN-EN 1994, 2008)

Al

plyta betonowa
prtibvv oyt ibevlbyy
Py R O
przekrdj stalowy
Przekroj A
= -
D-
+ —1
F
Nosnos¢ na zginanie
Geometria przekroju Rozklad temperatury ~ Rozklad naprezen Mg zp-=F =D”

Rys. 7. Przyklad zastosowania prostego modelu aliozvego dla belki zespolonej
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5. Zaawansowane modele obliczeniowe

Skuteczné¢ zastosowania zaawansowanych modeli
obliczeniowych w poréwnaniu z naturalnymi testami
pozarowymi zostanie uméwiona na przyktadzie otwartych
parkingbw samochodowych. Stworzono model 2D ramy
zespolonej z iyciem tylko elementow belkowych

i przeprowadzono wiele symulacji numerycznych wucel
uzyskania jednego scenariuszazgoo. Model 3D stropu
zespolonego zbudowano przy zygiu elementow
powtokowych i belkowych. Przeprowadzona zostataged

symulacja numeryczna w celu uzyskania pojedynczego

scenariusza p@ru. Wyniki uzyskane w naturalnych
testach pgarowych stropu zespolonego poréwnano
z dwu- i tréjwymiarowymi modelami numerycznymi
i zaprezentowano na rysunku 8.

Pionowe przemieszczenia [mm]

T — Test
2007 Obliczenia 3D
-160 — Obliczenia 2D
-120 +
-80
-40 +
0
0 15 30 45 60 75
Czas [min]
Poziome przemieszczenia [mm]
T — Test
60 T Obliczenia 3D
1 — Obliczenia 2D
40 +
20 T
0 T T T T T T T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Czas [min]

Rys. 8. Poréwnanie wynikdw uzyskanych z naturalnych
testow paarowych z modelami 2D i 3D zespolonego
stropu stalowo-betonowego

6. Szczegotly konstrukcyjne

W PN-EN 1994 (2008) podano przyktadowe ragzainia
szczegOtébw  konstrukcyjnych gdzenia  elementéw
zespolonych. Typowe pgdzenie pomidzy belly a
stupem w konstrukcji zespolonej przedstawiono na
rysunku 9. W warunkach parowych wys¢puja znaczne
ugiecia pod wplywem temperatury i olignia
wytrzymataici belki. Zwickszone ugicia w rezultacie
prowadz do duwych obrotéw na podporze. W sytuaciji
pozarowej powstaje moment ujemny, pod warunkiem
zastosowania odpowiedniej szczeliny ¢t 0-15 mm

Andrzej BAJ, Andrzej LtAPKO

w zaleznosci od klasy odpornixi ogniowej i rozpgtosci
belki). Stup wraz z ptami zbrojeniowymi w ptycie
betonowej zapewnia odporio na wyginanie belki do
gory, co znaczenie zgksza jej odporn& ogniows.

R

ciagly pret zbrojeniowy
sworznie

AN

szczelina

przekroje
wypelione betonem

[
Rys. 9. Pdczenie belki zespolonej
ze slupem, przenogze moment ujemny
w warunkach pzaru (PN-EN 1994, 2008)

7. Oprogramowanie dla inzynierii bezpieczaistwa
pozarowego

Obliczenia granicznych waoi momentéw zginagych
dla belek zespolonych w temperaturze pokojoweja dI
przypadku pearu z krzyws standardow I1SO dla klas
odporndgci ogniowej od R30 do R180 (PN-EN 1994,
2008) mana przeprowadziza pomog programu AFCB
(Composite Beam Fire Design Dla wyznaczenia
granicznych  obagizen dla stupéw  zespolonych
w temperaturze pokojowej i dla przypadkuzam z
krzywg standardow ISO opracowano analogiczny
program o nazwie AFCC Cpmposite Column Fire
Desigr). Oba programysstatwe w obstudze i opierapie
na metodologii oblicze zawartej w EC (menu gtéwne
omawianych programéw pokazano na rysunku 10).

8. Odpornoéé¢ ogniowa dla r@&nych schematéw belek
i stupéw

Na rysunku 11 przedstawiono innowacyjne regania
belek i stlupéw zespolonych. Utworzone z nich
konstrukcje mog by¢ zaliczane do jednogodzinnej klasy
odporngci ogniowej bez zastosowania dodatkowej
ochrony.
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File Options Help File Options Help
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Salety factors
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Rodzaj belki

Rodzaj stupa
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Rys. 11. Odporni ogniowa w minutach dla #dych postaci konstrukcji
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9. Podsumowanie

Przedstawiony artykut ma na celu zaprezentowanie
wybranych aspektéw projektowania konstrukcji stajow
betonowych wedtug Eurokodu 4¢é2 1-2.

Nalezy podkreli¢, ze dob6r odpowiedniej metody
obliczeniowej do oceny mechanicznej odpowiedzi tych
konstrukcji w sytuacji pzarowej zaleny jest od stopnia
zlozondsci rozpatrywanego zakresu analizy (badania
globalne  Bdz czéciowe  konstrukcji, analiza
pojedynczego elementu). Przedstawione rgzania
konstrukcyjne belek i stlupéw zespolonych bez
dodatkowej ochrony i ze zdicowary odporngcia
ogniona mog by¢ alternatyvy dla powszechnie
stosowanych konstrukcji zespolonych.
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Design of steel framed buildings without applieg forotection.
Steel Construction Institute. Publication No 186990

Eurokod Podstawy projektowania

EVALUATION OF STRUCTURAL CAPACITY
UNDER FIRE CONDITIONS OF STEEL-CONCRETE
COMPOSITE MEMBERS ACCORDING

TO PN-EN 1994-1-2:2008

Abstract: This paper presents the structural capacity etialua
of steel-concrete composite structures under fioaditions

based on Eurocode 4 part 2. Three different metbbdsalysis

of individual elements, parts of the structureglobal structure
are described. The innovative design solution fearbs and
columns was suggested. Applying this solution theole/

building can achieve one hour fire rating withony additional

protection.
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WARUNKI STANU GRANICZNEGO
DLA O SRODKOW ROZDROBNIONYCH

Katarzyna DOt ZYK "

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie:W latach 60-tych ubieglego wieku zaproponowano evielarunkdw stanu granicznego dléramkow
rozdrobnionych. Wiksza¢ warunkdéw uwzgidnia wplyw pdredniego napzenia gidwnego na wytrzymaid
i przyjmuje liniong zaleznos¢ wytrzymatdci od wartdci sredniego dnienia. Przyjmuic, ze wytrzymatd¢ osrodka
rozdrobnionego nie zatg od pdredniego naprenia gtdwnego, wytrzymadd osrodka rozdrobnionego nie by
okreslona warunkiem Coulomba-Mohra o dwoch parametraciekii c i kacie tarcia wewstrznego®. Ze wzgkdu
na swoj prostot warunek Coulomba-Mohra jest najéeiej wykorzystywany w praktyce hynierskiej.

Stowa kluczowensrodki rozdrobnione, warunki stanu granicznego.

1. Wprowadzenie

W osrodkach rozdrobnionych po aghieciu stanu
granicznego mag wysipi¢ przyrosty odksztalde bez
przyrostu napzen. Funkcg stanu napzenia, przy
ktorym nasipuje wyczerpanie rmosci osrodka

rozdrobnionego nazywaesivarunkiem stanu granicznego.

Warunek stanu granicznego dla sradkow

rozdrobnionych, trojfazowych musi by wyrazony

na swoj konstrukcg umazliwia on badania tylko
w warunkach réwn&i dwdch napgzen gtdwnych. Zatem
mozliwe s3 badania tylko przy szczegoélnydtiezkach
napezenia. W warunkach tréjosiowegosciskania
napezenia promieniowe i obwodowe w probcge réwne
cinieniu cieczy w komorze aparatu, aaks mniejsze
od napezen pionowych wywotanych obgkeniem
pionowym, z& w warunkach trojosiowego roagania
napkzenia pionowe @ mniejsze od &nhienia cieczy

w napezeniach efektywnych, a nie calkowitych.
w osrodkach rozdrobnionych odksztatcenia

w komorze aparatu. Warunki ptaskiego stanu
odksztatcenia, esto spotykane w praktycezynierskiej,

nieodwracalne (plastyczne) pojawjagic na znacznie
nizszych poziomach nagren niz poziom napgzen
granicznych. W wielu modelachirodka rozdrobnionego
utozsamia s} jednak warunek plastyczém i warunek
stanu granicznego (Grycziski, 1995). W latach 60
i 70-tych dwudziestego wieku, gdy rozwijano teori
plastycznéci i teori stanéw granicznych $oodkéw

modelowane $ w aparatach dwuosiowegdciskania
(Wanatowski i Chu, 2008).

Dla osrodkéw izotropowych warunek stanu
granicznego mge by wyrazony w napezeniach
gtéwnych lub w niezmiennikach. Zgodnie z tradygpko
dodatnie  przyjmuje  si napkzenia $ciskapce
i maksymalne wartei naprzen gtdbwnych oznacza @i

rozdrobnionych, sformutowano wiele warunkéw stanu
granicznego, aby jak najbardziej precyzyjnie opisa
whasciwosci osrodka oraz wykorzysta do rozwipzania

jako o1, minimalne jakoos;, a pdrednie o,. W pracy
opisano najbardziej popularne warunki stanu graego.
Kat tarcia wewnrtrznego jest funkgj stanu naptzenia

podstawowych zagadmie = mechaniki gruntéw i tylko dla warunku Coulomba-Mohra jest parametrem
i fundamentowania (Drucker i Prager, 1952; Houlsby, materiatowym. Opisac stany graniczne innymi
1986; Izbicki i Mréz, 1975; Lade, 1977; Lade i Dan¢ warunkami, tradycyjnie  zdefiniowany gk tarcia

1975; Matsuoka i Nakai, 1974; Viladkar i in., 1995) wewretrznego w stanach ptaskiego odksztalcenia jest

Ze wzgkdu na swaqj prostot najczsciej uwywanym wiekszy niz w stanach osiowej symetrii. W pracy

w geotechnice warunkiem jest warunek Coulomba-Mohra skupiono uwag na gruntach sypkich, dla ktérych= 0.

sformutowany w 1776 roku (Izbicki i Mr6z, 1975). Przyjcto, ze cinienie w poractu = 0, zatem naggenia
Aparat tréjosiowego sciskania umealiwia pomiar catkowite g rowne napgzeniom efektywnym.

cisnienia cieczy w porach gruntu. Jednak ze wdgl

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: k.dolzyk@pb.edu.pl
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2. Tensor napgzenia i niezmienniki

Kazdy symetryczny tensor naggenia mae by zapisany
jako suma cgsci kulistej i dewiatorowej:

0= pojjts; (1)
gdzie

1
p=§(01+02+03) (2)

jestsrednim cénieniem hydrostatycznym, ga
Sj =0~ PY; (3)
jest dewiatorem naptenia, natomiast deltKroneckera

oznaczono symboled.
Podstawowe niezmienniki tensora ngggnia to:

| =o+0,+073p (4a)
|2:%(0'12 +035 +J§) (4b)
Igzé(af‘ +03 +a33) (4c)

z& dewiatora napzenia:

J=0 (5a)
J 2=%(ai+a§+a§)—%(al+02+03)2 (5b)
J—E(03+03+03)— ( 2,2, 2)+2 3 5

F3\1 702703 pP\Oy t0; +03 p (5¢)

Kat Lodego natomiast wyrany jest za pomagc
réwnania:

6 =}arcsi - 3\/§J3 :larcsi —zﬁ (6)
3 2 q3

2J 2% 3

w ktorym
q=4y3J; (7

jest take niezmiennikiem.

W przestrzeni naggen gtownych niezmienniky, p, 0
maja prost interpretacj geometryczayp (Dolzyk, 2009).
Do opisu stanu nagitenia czsto wywa st parametrib:

_0,0;
01703

b (8)

Dla trdjosiowego $ciskania f{riaxial compression
TXC) € = z/61i b = 0, dla tréjosiowego rozggania
(triaxial extension TXE) ¢ = — #/6 i b=1, z&
w  warunkach ptaskiego  stanu
przyjeto b~ 0,270raz ¢ = 15°.

3. Warunki stanu granicznego

124

odksztalcenia
b =~ 0,25-0,35 (Wanatowski i Chu, 2008). W pracy

3.1. Warunek Coulomba-Mohra

Warunek Coulomba-Mohra dla gruntéw sypkich ma
post&

01—03—(al+a3)sin¢1= 2ccosp (©)]

Zaklada, ze napgzenie pdrednie nie wplywa na
osiggniecie stanu granicznego. W przestrzeni gapt
gtéwnych jest to ostrostup o potréjnej symetriignia).
Dla gruntow sypkichd = 0) wierzchotek ostrostupazg
w pocatku uktadu wspotrgdnych. Na rysunku 1b
pokazano przekroje plaszczyznd = const, z&
na rysunku 1c przekroje ptaszczyzw/p, = 0,5; 0,75; 1,0
dla @ = 30°. Jako wart@ cisnienia odniesienia przjo

px=100 kPa, to znaczy wakto rOwra cisnieniu
atmosferycznemu.

a)

Gy

-©—0=n/6 (b=0; TXC)
0.5 >0=0 (b=0.5)
A~ 0=-1/6 (b=1; TXE)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
p/p,
C) Gi/Pe [——plp=1

Rys. 1. Warunek graniczny Coulomba-Mohra: a) w przesi
napezen gtéwnych, b) w plaszczypie q-p, c) w ptaszczypie

oktaedrycznej

3.2. Warunek Druckera-Pragera



W 1952 roku Drucker i Prager (1952) zaproponowali
prosty warunek stanu granicznego w postacizksto
opisanego na ostrostupie Coulomba-Mohra lub wpigane
w ostrostup Coulomba-Mohra. Warunek Druckera-
Pragera ma posta

gdzie:
2sing 6ccosy (11a)

T Fasing " Jd3=sind)

dla stazka opisanego na ostrostupie Coulomba-Mohra, za

_ 2sin® _ 6ccosg

JdB+sind) ' /I3+sin0)

dla staka wpisanego w ostrostup Coulomba-Mohra
(rys. 2a).

(11b)

a)

o

-e~=n/6 (b=0; TXC
0.5 - 0=0 (b=0.5)
-A— §=-7/6 (b=1; TXE)

0 0.5 1 1.5 2 25 3

p/p,

a/p,

/P,

Rys. 2. Warunek graniczny Druckera-Pragera:
a) w przestrzeni nagren gtéwnych, b) w ptaszczyie
g-p, ¢) w ptaszczinie oktaedrycznej

Katarzyna DOEZYK

Przekréj plaszczyzn 6 = const jest prosi
w plaszczynie g-p (rys. 2b), z& w plaszczynie
oktaedrycznejsto okrgi 0 promieniu zalenym odc, @,
p (rys. 2c).

3.3. Warunek Argyrisa

Argyris w 1973 roku zaproponowal warunek stanu
granicznego w postaci (Zienkiewicz i Pande, 1977):

V32 -kg(8)1 =0 (12)
gdzie:
o(6)= 2m (13)

1+ m)— (1— m)sin36?

Parametrx okreila réwnanie (1la), Zam okrella
stosunek pomgdzy promieniem powierzchni przy
tréjosiowym rozciganiu isciskaniu.

W przestrzeni napeen gtdwnych jest to stk
nieobrotowy opisany na ostrostupie Coulomba-Mohra

(rys. 3).

a)

G,

-0-9=n/6 (b=0; TXC)
05 3-0=0 (b=0.5)
-A- 9=-n/6 (b=1; TXE)

0 >

0 05 1 15 2 25 3
P/Py
C) olp, [~ plp,=1
—— pip,=0.75
——plp,=0.5

GolP, ; /P,
Rys. 3.Warunek graniczny Argyrisa: a) w przestrzeni
napezen gtownych, b) w plaszczpie g-p,
c) w ptaszczynie oktaedrycznej
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Przyjmupc, ze kgt tarcia przy trojosiowymréciskaniu
jest réwny lgtowi tarcia przy tréjosiowym rozgganiu
mozna napisé

3-sin®
m——

= 14 a)
3+sin® (14) Oy
za
6— 2sing
f)=———— 15
g( ) 6— 2singsin36 (15)

Przekréj ptaszczyzn ¢ = const tworzg proste
w plaszczynie g-p o r&nym nachyleniu zalewym od 6
(rys. 3b), z& w plaszczynie oktaedrycznej jest
krzywoliniows figurg o potréjnej symetrii (rys. 3c).

3.4. Warunek Matsuoka-Nakai

b) af
Matsuoka i Nakai (1974) podali warunek stanu
granicznego dlaswodkéw sypkich w postaci: 25
—'ll'z—;(:o (16) ’
3 -9.' 1.5
o
gdzie: ‘
Kk =9+ 8ang a7 -0-9=n/6 (b=0; TXC
05 --0=0 (b=0.5)
W przestrzeni napren gtownych jest to stk —#- =-n/6 (b=1; TXE)
nieobrotowy o nieco innym ksztatciezrstazek okrelony S wE 1 15 & 25 &
z warunku Argyrisa (rys. 4a). Graficgninterpretac p/p,
warunku  w  przestrzeni naglen  gtownych, ) 6,/p, [~ PP,
w plaszczynie q-p i plaszczynie oktaedrycznej c * j:gf/g‘zg.gs

pokazano na rysunku 4.
3.5. Warunek Ladego

Lade i Duncan (1975) oraz Lade (1977) zaproponowali
warunek stanu granicznego, w ktorym uwegigiiono fakt
zalenoéci  stanu granicznego od wadtd cisnienia
hydrostatycznegp (Yang i in., 2006).

Warunek Ladego-Duncana ma pa@sta

13-k =0 (18) L s
1 3

Rys. 4. Warunek Matsuoki-Nakai: a) w przestrzeni
w ktorym parametk jest okrélony poniszym wzorem napkzen gtéwnych, b) w ptaszczpie g-p,
c) w ptaszczynie oktaedrycznej
i 3
. (3 smd)). : (19)
(1+ squ)(l—smqb)

W 1977 roku Lade zaproponowal warunek stanu
granicznego zafmy od dwdch parametréow. Warunek
Ladego (1977) ma posta

(ﬁ - 27}('—1) = (20)
I 3 pa
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Dwa parametrym i n okreslajg ksztatt i wielkd¢ . _ 00,
warunku stanu granicznego §zg. = 100 kPa jest smd)m—m (21)
cisnieniem atmosferycznym. Na rysunku 5 pokazano s
ksztatt warunku w przestrzeni napen gtéwnych Definicia ta jest logiczna dla  warunkéw
(rys. 5a), w ptaszczyie g-p (rys. Sb) oraz w ptaszczye prostoliniowych w plaszczyie qg-p, dla warunkéw
oktaedrycznej (rys. 5¢). krzywoliniowych w ptaszczsnie g-p mobilizowana
wartcas¢ kata tarcia wewetrznego @, jest funkcy nie
a) tylko kata 6, ale réwnie¢ wartgci napezenia

G,y

hydrostatycznego p.
Rownanie (21) mie by zapisane za pomsc
niezmiennikowg, p, 6 w postaci:

4/ 3gqccosd 22)

sin®,, = -
3p+qgsind
W pracy, wykorzystujc warunek Argyrisa, pokazano
réznice mobilizowanej wartei kata tarcia wewetrznego,
@, W stanach plaskiego odksztatcenia i stanach ogiowe
symetrii  (tr6josiowego sciskania lub tréjosiowego

b) 4 rozciggania).
B = g‘;jggxc) Wartcs¢ mobilizowary kata tarcia wewetrznego
25 4 0=-1/6 (b=1; TXE) okreslong w warunkach trojosiowegdciskania oznacza

sig przez @, za& w warunkach ptaskiego stanu
odksztatcenia — jak@ps.

W warunkach ptaskiego stanu odksztalcenia vgarto
posredniego nagrenia ©,) nie jest stata (Wanatowski
1 i Chu, 2008) podczas deformaciji. Parametr (b) gpisu
te zaleznos¢ waha s w granicach 0,25-0,30, a ¢t kat 6
zmienia s w granicach 11-17°. Do dalszych obliaze
przyjeto, ze w ptaskim stanie odksztatceriar 15°.

Warunek Argyrisa mze by¢ zapisany w postaci:

Sy

0 0.5 1 1.5 2 25

plp,

c) ——p/p,=0.75 9__ 6sin® (23)
a p 3-sin®dsin3d

Dla ptaskiego stanu odksztatcenib=(15°)

P S—QSian
2
o zatem przeksztatcgg rownanie (22) otrzymano
G X
Rys. 5.Warunek graniczny Ladego: a) w przestrzeni q ..
napezea gtownych, b) w plaszczpie g-p, 3—pS|nCD
c) w ptaszczynie oktaedrycznej SinPpg=——— (25)
3+ﬂsin0
W warunku Ladego-Duncana atk @ nie jest P
parametrem wytrzymadoiowym, zatem warunek me .
by¢ stosowany w obliczeniach komputerowych, a nie jest a nastpnie
przydatny w obliczeniach iynierskich. 2/ 3sin®cosd 26

Sind o=
PS (3—sin<Dsin36?)+ 2sin®sind
4. Plaskie stany odksztalcenia Ostatecznie w wyniku kolejnych przeksztaice

Ptaskie stany odksztalcenia, tak ¢sto wystpujace otrzymano:

w inzynierskiej praktyce, g szczegdlnie interesige.
Tradycyjnie  warté¢  mobilizowarn  kata tarcia Ppg= arcsin|
wewretrznego definiuje réwnanie: (3

—— —— @7)
—smCDS|n39)+ 2sin®sinéd

24/ sind cosf }
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Na rysunku 6 pokazano zales¢ ®ps - @ dla
30°< @ <40° przyjmujc 6 = 15°.

12 _—’/

Dps/ ©

30 35 40

o[

Rys. 6. Zaleno$¢ @pg - @

Przy zastosowaniu waruneku Argyrisa wéftkata
tarcia wewrtrznego w ptaskim stanie odksztatcenia jest
wicksza 0 17-21% od waroi otrzymanych w warunkach
osiowej symetrii. W obliczeniach #wosci  taw
fundamentowych na piaskach proponuje siickszenie
wartcsci kata tarcia wewgtrznego wyznaczanego
w aparacie trojosiowegiziskania o 10% (Bowles, 1996).

Przy innych warunkach otrzyma ¢sinieco inne
réznice, ktdrych nie analizowano w pracy. Przyjpuj
warunek Coulomba-Mohra, gty tarcia w stanach
ptaskiego odksztalcenia i trojosiowegaiskania § sobie
réwne.

5. Podsumowanie i wnioski

Najprostszym warunkiem stanu granicznegagodkow
rozdrobnionych jest warunek Coulomba-Mohra, aleojeg
przyjecie nie uwzgidnia faktu, ze wieksza¢ gruntow
wykazuje nieco wksze wartéci katéw tarcia
wewretrznego  w  warunkach  pfaskiego  stanu
odksztatcenia, aiw warunkach osiowej symetrii.

Bardziej skomplikowane warunki wymagapardziej
pracochfonnych bada laboratoryjnych prowadzonych
przy r&nych éciezkach obcizenia. W konwencjonalnych
aparatach tréjosiowegaiskania, gdy probki majksztat
walca i napgzenia promieniowe gsréwne napgzeniom
obwodowym, nie jest nitiwe prawidiowe okrélenie
ksztattu powierzchni stanu granicznego. W oblicaehi
inzynierskich mana wprowadzéa koreke wartasci kata
tarcia wewetrznego dla stanéw ptaskiego odksztatcenia
przy wartdgciach lgta otrzymanych z badaroéjosiowego
sciskania. Taka praktyka jest ogllnie petg
w obliczeniach inynierskich.
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FAILURE CRITERIA FOR GEOMATERIALS

Abstract: Many failure criteria were proposed for geomatsria
in the sixties of the 20th century. In most of thétra influence
of middle main stress is neglected and linear érfhe of
hydrostatic pressure on failure is assumed. Thet mopular
and simplest is the Mohr-Coulomb criterion of fadluwith two
material failure parameters: angle of frictidnand cohesiort.
The Mohr-Coulomb criterion is most often used inieagring
practice.
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WSPOLNE ODDZIALYWANIE DODATKU POPIOLU LOTNEGO
| DOMIESZKI NAPOWIETRZAJ ACEJ NA KINETYK E HYDRATACJI
KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH

Valeriy EZERSKIY, Malgorzata LELUSZ "

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

StreszczenieW pracy przedstawiono wyniki eksperymentu labonrgt@mgo wptywu ilégci popiotu lotnego i domieszki
napowietrzajcej, wspotczynnika wodno-cementowego oraz czasizelwpnia na wytrzymaé nasciskanie (odpowied
Y) prébek zaprawy cementowej. W eksperymencie rogwaho nasfpujacy zakres zmienrigi czynnikow: czynnikX;
(PI/C) — od 0 do 0,33; czynniK, (d/C) — od 0 do 0,003%; (W/C) — od 0,5 do 0,6; czynniX, (czas dojrzewania) — od
28 do 180  dni. Na  podstawie  wynikbw  opracowano rhodematematyczny  za#moici
Y =1f(Xy, X5, X3, X4) oraz przeanalizowano charakter i stépieplywu poszczegdblnych czynnikéw. Przesfrze
czynnikowy zbadano na wygpowanie ekstremum. Ustalonae maksymalne warfoi wytrzymatgci na sciskanie

uzyskuje s} przy nasgpujacych wartgciach czynnikOw:X;=

+1; Xo= -1; X3= -0,1; X;= 0,9, tj. przy iléci popiotu

P1/C=0,33; bez domieszki napowietrzegj; dlaw/C=0,54 z oraz po 169 dniach dojrzewania

Stowa kluczowekompozyty cementowe, popidt lotny, domieszka naptr@ajca, wytrzymaté¢ nasciskanie, kinetyka

narastania wytrzymadai.

1. Wstep

Jedynym skutecznym sposobem zapewnienia wysokiej
odporndgci betonu na destrukcyjne dziatanie mrozu jest
jego napowietrzanie. Normy stosowane w krajach
europejskich o zhibnym do Polski klimacie podaj
wymagania dotyce napowietrzania betonu w klasach
ekspozycji XF1-XF4. Normy te nakagujuzyskanie
minimalnej zawartéci powietrza w mieszance betonowej
na poziomie od 2,5% do 5% w zah@ci od kraju,
klasach ekspozycji i przeznaczenia betonu.

Celowo wprowadzone do mieszanki betonowej
pecherzyki powietrza grednicy 10-300um kompensuj
napezenia powstajce wskutek przyrostu oftpsci wody
w wyniku zamraania. Czynniki materiatowe, ktére
wplywajg na jakd@¢é napowietrzenia, to rodzaj i d6
srodka napowietrzagego, konsystencja mieszanki
i wskaznik WIC, ilos¢ i rodzaj cementu, dodatki
mineralne, kruszywo, woda zarobowa oraz inne darkies
chemiczne (Glinicki, 2004 i 2005; Lelusz i Ezerskiy
2010a; Rusin, 2002).

Stosowanie drobnoziarnistych dodatkéw mineralnych
oraz innych domieszek chemicznych zmgeczwpltywa na
rozmieszczenie, wymiary i i$6 pecherzykdéw powietrza
w napowietrzonym betonie (Rusin, 2002; Fagerlund,

" autor odpowiedzialny za korespondefidg-mail: m.lelusz@pb.edu

1997; Glinicki, 2004). Zalecany poziom napowietizen
mieszanki betonowej nie by zaburzony przez popiot
lotny (Bastian, 1980; Fagerlund, 1997 zha&wska, 2006;
Rusin, 2002). W przypadku mieszanek betonow zwyklyc
bez stosowania superplastyfikatorow napowietrzanie
powoduje obrienie granicy plynicia i lepkaci
plastycznej mieszanki, co w konsekwencji wplywa
na uptynnienie mieszanki betonowej powegupoprave

jej urabialndci. Taki wptyw domieszek unitiwia
czgsciowg redukcg spadku wytrzymakei
spowodowanego napowietrzaniem poprzez wmeW/C
(Gotaszewski i Szwabowski, 2004).

Stosowanie popiolu lothego jako dodatku do
kompozytow cementowych urmdonvia ograniczenie
zwycia coraz Dbardziej deficytowego  klinkieru
cementowego oraz pozwala uzyska tworzywo
cementowe o podwgzonych wiéciwosciach (Neville,
2000; Giergiczny, 2006). 2ywajac popiotu lotnego jako
jednego ze skladnikbw betonu naje liczy¢ sie
z maliwoscia wyshpienia niepaadanych skutkow,
takich jak zwekszenie wodggdnaici mieszanki czy
zmniejszenie  skuteczéa dziatania  domieszek
chemicznych (Bastian, 1980; t ukowski, 2003).

Istnieje  zatem koniecz§d uscislenia danych
0 wspodizalenosci skladnikobw kompozytéw cemento-

.pl
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wych, takich jak popi6t lotny, domieszka napowiafiza
oraz woda na narastanie wytrzymaioprébek w czasie
(Lelusz i Ezerskiy, 2010 a i b). Spowolnienie prace
hydratacji kompozytéw cementowych zawigrajch
popidt lotny, a take maliwe przyspieszenia tego procesu
przy napowietrzaniu mieszanki betonowej wymaga
przeprowadzenia specjalistycznych hatkboratoryjnych
nad kinetyld twardnienia napowietrzonych kompozytéw
cementowych zawierggych popiét lotny.

Celem opisanych w artykule badayto wykrycie
prawidtowdici przebiegu w czasie procesu hydrataciji
napowietrzonej zaprawy cementowej z dodatkiem gopio
lotnego oraz ocena charakteru i stopnia wpltywu
wybranych czterech czynnikéw: #c dodatku popiotu
lotnego, ilgci domieszki napowietrzagej,
wspotczynnika  wodno-cementowego  oraz  czasu
dojrzewania na wytrzymadé na sciskanie prébek
zaprawy cementowej wraz z opracowaniem modelu
matematycznego wj wymienionej zalenosci.

2. Sformutowanie problemu i wybér planu
eksperymentu badawczego

Wytrzymaitai¢ nasciskanie zapraw cementowyh MPa
(odpowied Y), zgodnie z przyitym celem, zdecydowano
sie zbada w zalenoici od: ilosci dodatku popiotu
lotnego PI/C (czynnik X;), ilosci domieszki
napowietrzajcej d/C (czynnik X,), wspotczynnika
wodno-cementowegoW/C (czynnik X;) oraz czasu
dojrzewania probek (czynnikXy).

Przy przeprowadzeniu badania zastosowano metody
statystyczne planowania eksperymentu. Zgodnie z tym
metodami zostat uzasadniony wybér zakreséw zmigrino
oraz poziomow czynnikbw. Kay z czynnikow
rozpatrywano na trzech poziomach. Zakresy zmiggino
oraz poziomy czynnikow podano w tablicy 1.

W planach eksperymentow zamiast naturalnych
wartasci  czynnikOw ilgciowych stosuje si wartcci
unormowane, przégie do ktorych od wartei
naturalnych wykonuje siwedtug zalenosci (1):

s _X Xi min

~_ Nimax
Xi

X; = (1)

Ximax ~ Ximin
2

XN |+

Tab. 1. Zakresy zmiensoi rozpatrywanych czynnikowl; Xo, Xs, X4

gdzie: >Zi, )Zimax, Ximn S to odpowiednio bigce,
maksymalne i minimalne wad naturalne i-tego
czynnika.

Unormowupc wartdgci czynnikbw zwrdcono uwag
ze jeden z nich, a mianowicie czynnik czwardf,)(
zmieniat s¢ nierébwnomiernie. W zwgzku z tym,
unormowag wartas¢ tego czynnika okig#ono z poniszej
zaleznosci (2), ktéra pozwolita wykonalinearyzac tego
czynnika:

X, = —0,00003£>Z 4)2 + 002X, —15348 @)

Wartcgsciom czynnika X, = 28, 90 i 180 odpowiadaty
wartasci czynnikaX, = -1, 0, +1.

Do opisu przestrzeni czynnikow¥j = f(Xy, Xo, Xa, X4)
zostat wybrany wielomian drugiego stopnia (3), &tfo
wspotczynniki naleato obliczg¢ za pomog metody
najmniejszych kwadratow.

Y = ag + aXq + 8, X, + 8gX3 +as X4 + XX,

+ay3X1 X3 + 314X Xy + 893X X3 + X5 Xy

®3)

+a1X{ +apyX5 +agaX5 +agXs

gdzie: X, X5, X3, X4 3 czynnikami zmiennymi (zgodnie
z tab. 1), aay, &, ..., ays 9 natomiast wspotczynnikami
réwnania regresji.

Przy wyborze planu eksperymentu uveriyliono
koniecznd¢ uzyskania adekwatnego opisu
matematycznego rozpatrywanej funkcji celu izieosé
skrécenia iléci prob. Wybrany zostat plan kompozycyjny
symetryczny tréjpoziomowy dla czterech zmiennych
(Korzynski, 2006) zawieragy N = 24 préby (tab. 2).
W kazdej prébie przewidziano powtérne pomiary na
6 probkach. Liczba powtérdezostata uzasadniona na
podstawie  wspnych  bada.  llos¢  pomiaréw
w eksperymencie przy s@@okrotnych powtdrzeniach
kazdej préby wynosita 144. Realizig plan eksperymentu
uwzgkdniano zasady randomizacji kolefeo badania
prébek.

Czynniki zmienne

Poziom zmienngci

Jednostka miary:

-1 0 +1
llos¢ popiotu lotnegoRI/C), X, - 0 0,165 0,33
llos¢ domieszki napowietrzagej (d/C),X;, - 0 0,0015 0,0030
Wspotczynnik wodno-cementowy{C), Xz - 0,5 0,55 0,6
Czas dojrzewaniar),X dni 28 90 180
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czynnikdwXy, X;, X3, X4
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(f. [MPa]) zapraw cementowych w zafexsci od

Nr serii X1 X, Xs X4 Y, s?
1 -1 -1 -1 -1 39,2 6,9
2 +1 -1 -1 -1 40,8 4,9
3 -1 +1 -1 -1 27,4 3,7
4 +1 +1 -1 -1 36,2 4,8
5 -1 -1 +1 -1 34,8 7,1
22 0 0 +1 0 39,2 6,8
23 0 0 0 -1 38,1 3,9
24 0 0 0 +1 48,2 5,7
3. Metoda prowadzenia badania Na podstawie dyfrakcyjnej analizy rentgenowskiej
(rys. 1) ustalono,ze podstawowe fazy wygiujace
Eksperyment laboratoryjny zostat przeprowadzony w popiele to mullit iB-kwarc. Popidt zawierat dio fazy
na probkach stwardniatych zapraw cementowych szklistej, anhydryt oraz tlenek wapnia i nieznaciosci

0 skladzie zgodnym z planem eksperymentu (tab. 2).
We wszystkich skladach zaprawsdtocementu byla stata

i wynosita 450 kg/m W eksperymencie stosowano
cement portlandzki CEM | 42,5N-HSR/NA. Wybér
rodzaju cementu zostat uzasadniony w badaniach
wstepnych (Lelusz i Ezerskiy, 2010). Sklad fazowy
klinkieru cementowego byt nagtujacy: GS (56,6%),
C,S (18,3%), GA (1,5%) i GAF (16,4%). Cement
wykazywat straty przenia na poziomie 0,7%, i
nierozpuszczalne stanowity 0,3%, zawé&it@iarczanow
(jako SQ) to 2,0%, zawart@ chlorkéw — 0,003%,
zawartd¢ alkaliow (jako NaO.) — 0,5%, zawartg
Al,O3 — 4,1%.

Do wykonania prébek stosowano popiét lotny
uzyskany w wyniku spalenia egla kamiennego w
elektrocieptowni w iléci zgodnej z planem eksperymentu.
Na rysunku 1 przedstawiono dyfraktogram popiotu
lotnego zastosowanego do wykonania prébek.

mineratéw wtérnych — kalcytu i gipsu. Zawaitavolnego
CaO wynosita 0,25%. Straty prenia monitorowane przez
25 dni byly mniejsze 1i4,8%. Gstas¢ whasciwa popiotu
wynosita 2,23 kg/drh

Do zapraw zastosowano bezchlorkovdomieszk
napowietrzajcag na baziezywic naturalnych o eptasci
1,06 kg/dmi i odczynie pH 12. Prébki wykonano
z piaskiem rzecznym ptukanym o rgmijacym skladzie
granulometrycznym: frakcja 0/0,125 — 1,4%; frakcja
0,125/0,25 — 11,3%; frakcja 0,25/0,5 — 43,0% frakcj
0,5/1 — 29,9%; frakcja 1/2 — 12,8% i frakcja 2/4,6%.

Prébki-beleczki 40 x 40 x 160 mm zs&gczano
na stoliku Vebe. Po rozformowaniu prébki umieszczan
w wodzie, gdzie dojrzewaly do momentu badania
wytrzymatdici zgodnie z planem eksperymentu (tab. 1,
tab. 2). Badanie wytrzymaloi na sciskanie probek
przeprowadzono zgodnie z  procegur podan
w PN-EN 196-1:2005.

2000
1500

1000

500

M M M
NS RYY N P e
: I: ! I i _L],: MMMMMJWIIW
30 <40 a0 G0 o

2 Theta/s*
Rys. 1. Dyfraktogram popiotu lothnegaytego do badania laboratoryjnego (M — mullit, @-kwarc)
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4. Wyniki badania i ich analiza

Przy wstpnej analizie uzyskanych wynikoéw (tab. 2)
ustalono,ze istnieje rozrzut wartei w poszczegdlnych
prébach, jak i przy powtdrnych pomiarach. Na podita
danych z powtornych pomiaréw obliczono wariancje dl
kazdej  préby. Jednorod&é rzedu  wariancji
poszczegéinych préB2 S2 S ..., S4° sprawdzono za
pomog testu statystycznego Cochrana. Test ten
przewiduje poréwnanie waro obliczeniowej kryterium
Cohrana Gy, z wartdcia krytyczrg.  Wartas¢
obliczeniowy Gy, okresla sk wedtug wzoru (4):

J 2}

max$S

Cobl =24 o7
|:l$

Sprawdzenie jednorodéa ocen wariancji
powtdrnych pomiaréw wykazaloze przy poziomie
istotngsici a = 0,05 obliczeniowa war§d kryterium
CochranaG,, = 0,1134 okazata simniejsza od wartei
krytycznej G2 %= 0,1493 (Korzyiski, 2006). Wynika
z tego, ze wariancje prob g jednorodne. W takim
przypadku wariangj generalg eksperymentu obliczono
jako srednp wartas¢ z wariancji poszczegdlnych préb
wedtug wzoru (5). Ustalonoze przy liczbie stopni
swobodyv = 120 wyniosta ona 6,08. Waktowarianciji
przyjeto jednakow w catym obszarze przestrzeni
czynnikowej analizowanej funkcji celu.

(4)

1) 24
5 :[—]Dzsz 5)
nJ i=1
Ocere istotnagci wspoétczynnikbw réwnania regresji
przeprowadzono za pompctestu z wykorzystaniem
kryterium t-Studenta (Korzgki, 2006). Przyjto poziom
istotngci a= 0,05. Wariancje wspoéiczynnikdw regres;ji
Si obliczono wedtug wzoru (6).
|

2 _ 2

S, =Gi (5 (6)
gdzie c¢; jest diagonalnym elementem macierzy
kowariancyjnej.

Poréwnujc obliczeniowe warti t; z wartGcia
tabelarycza t,; wykonano sprawdzenie hipotezy
0 istotndci statystycznej wspotczynnikbéw regresi.
Wartas¢ obliczeniowa kryteriumt; wyznaczano wedhug
wzoru (7). Z prawdopodohistwem p = 1 -a. Hipotez
0 nieistotnéci wspotczynnikdwe; odrzucano, j@i t>t,y.

_ |ad

t 7
ST (7)
g
Na podstawie wynikbw eksperymentu przy
wykorzystaniu  metody najmniejszych  kwadratéw

opracowano model matematyczny (8), ktory po usimi
wspotczynnikow nieistotnychags, as4) Otrzymat posté
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Y = 4674+ 496X, — 584X, — 231X3 + 425X,
+227X1 X5 + 098X X5 + 088X X4 — 138X,X,  (8)
+061X 2 + 121X 2 - 639X 2 - 359X 2

Adekwatnd¢ modelu sprawdzono za pomotestu
z wykorzystaniem kryterium Fishera F (Kofizki, 2006).
Obliczeniova wartas¢ tego kryterium okrdono za
pomog wzoru (9):

mix -5 f

— i=1 9
F0b| SOZ EGN _ (k +l)) ( )

N~ )\
gdzie: Z(Yi —Yi) jest sum kwadratéw odchyle
i=1
wartaici (\?i) obliczonych z modelu (8) oraz uzyskanych
jako srednie (Y;) z pomiaréw w eksperymenciey jest
liczbg powtornych pomiaréw w kalej probie; N jest
liczbg prob w eksperymencigk+1 jest liczly istotnych
wspotczynnikdw w modelu (8).
Obliczeniova wartas¢ Fq, dla uzyskanego modelu
poréwnano z tabelaryczrwartciciag krytyczr Fgi 1o dla
ktorej:

fi=N— (k+1) = 24 — 13 = 11;
f,= N(m-1) = 24 (6 — 1) = 120.

Sprawdzenie wykazato,ze warté¢ obliczeniowa
Fon = 1,6941 jest mniejsza od odpowiedniej wéeto
krytycznej kryterium Fishergg os:11:120= 1,87 (Korzyski,
2006). Potwierdza to,ze model jest adekwatny
i przydatny do dalszej analizy wplywu czynnikow.

5. Interpretacja wynikéw badania

Na podstawie uzyskanego réwnania regresji (8) @reni
charakter i stopie wptywu rozpatrywanych czynnikéw.
Okazato s}, ze najwekszy i jednoczénie ujemny wplyw
na wytrzymaté¢ na $ciskanie zaprawy cementowej
wykazuje czynnikX, — ilos¢ domieszki napowietrzggej.
Wykryto, ze przy zmianieX, od —1 (bez domieszki) do +1
(d/C=0,0030) wytrzymai&t Y maleje o 21,7%. Jednak
spadek ten jest nierbwnomierny: przy zmiai€ od 0 do
0,0015Y spada o 13,1%, natomiast przy zmiadi

z 0,0015 do 0,0030 maleje o 8,6%. Wykryto révenie
dodatni efekt wspdlnego oddziatywania czynnikdwk,
oraz ujemny efekk,X,; Oznacza toze wptyw czynnikaX,
stabnie ze wzrostem czynnik¥;, natomiast wpltywX,
wzmacnia si ze wzrostenX,.

Na drugim miejscu pod wzgdem stopnia wptywu na
wartas¢ Y lokuje sk czynnik X; — ilo§¢ dodatku popiotu
lotnego. Wykryto dodatni liniowy i niewielki dodatn
kwadratowy efekt czynnikaX;. Oznacza to,ze ze
wzrostem PI/C wytrzymald¢ na sciskanie prébekY
wzrasta. Przy czym, przy wzwe PI/C od 0 do 0,165
wytrzymatai¢ wzrasta o 10,3%, %grzy zmianiePl/C od



0,165 do 0,33 wytrzymatd zwicksza s¢ o 13,1%.
Wykryto roéwniez trzy dodatnie efekty wspdlnego
oddziatywania czynnikOwk,.X,, X1X3 oraz X, X;. Wynika

Z tego,ze czynnikX; wplywa tym mocniej, im wiksze
wartasci przyjmup czynniki X, i Xz, W przypadku
oddziatywania X;X; wystpuje zjawisko synergizmu
wplywu czynnikdwX; i X;. Oznacza toze jednoczesne
zwiekszanie czynnik6wX; i X, spowoduje mocniejszy
wzrost, nz gdy kady z nich dziatatby osobno.

Na kolejnym miejscu znalazt esiczynnik X, — czas
dojrzewania. Wpykryto dodatni liniowy i ujemny
kwadratowy efekt czynnikaX, Oznacza to, ze
z wydlweniem czasu dojrzewania wytrzymato na
sciskanie probekY wzrasta, jednak wzrost ten jest
nierbwnomierny. Przyr= 138 dni wytrzymalé¢ oskga
maksymalg wartcs¢ réwng 48,0 MPa. Wydhzenie czasu
dojrzewania z 28 do 138 dni powoduje wzrost
wytrzymataici Y o 23,4%, natomiast dalsze dojrzewanie
nie powoduje ju istotnego wzrostu wytrzymatoi. Efekt
wspolnego oddziatywani®; X, opisano wyej. EfektX,X;
o0znaczaze wpltyw X, stabnie ze wzrosted,.

Najmniejszy wplyw na wytrzymaié Y wykazat
czynnik X3 — wspotczynnik wodno-cementowy. Wykryto,
ze wraz ze wzrostem wasd W/C wytrzymalagé Y
zmienia s¢ bardzo nier6wnomiernie i zaileos¢ ma
ekstremum przyV/C= 0,54.Przy zmianieW/C od 0,5 do
0,54Y wzrasta o 10,8% natomiast przy zmianie od 0,54
do 0,60Y spada o 20,9%. Przw/C = 0,54 uzyskano
najwyzsza wytrzymala¢ wynosaca 46,9 MPa. Wykryto
réwniez dodatni efekt wspolnego oddziatywania
czynnikdw XX, ktory swiadczy o tym, ze wplyw
czynnikaX; stabnie ze wzrostem czynnika.

Przestrzé czynnikows zbadano na wygbowanie
ekstremum. Okazato ¢size wytrzymald¢ na sciskanie
probek osiga maksymalp wartai¢ 60,1 MPa przy
nastpujacych warunkachX; = +1; X, = -1; X3 = -0,1;
X4= 0,9, tj. przy iléci popiotuPI1/C=0,33; bez domieszki
napowietrzajcej; o WIC = 0,54 z oraz po 169 dniach
dojrzewania.

Graficzry  interpretagg  wynikéw  eksperymentu
pokazano na rysunkach 2-4. Po g¢psie] analizie
wytrzymatas nasciskanie ) rozpatrywano w zafosci
od ilosci popiotu lotnego X;) i czasu dojrzewaniaXxg)
probek przy zmiennej ikei domieszki napowietrzagej
i statej wartdci W/C. Wartas¢ W/C = 0,55 zostata
wybrana jako najblisza wartéci optymalne;.

Na rysunku 2, mma zauway¢, ze wraz ze wzrostem
X1 wytrzymala rosnie. Przy zmianieX; od 0 do 33%
wartos¢ Y wzrasta o 8,3%. Inny charakter ma zals¢
wytrzymataici na $ciskanie od czasu dojrzewania. Przy
zmianie X, od —-1(@ = 28 dni) do 0,784 1= 156 dni)
wartas¢ Y wzrasta 0 25,6% i agja 56,0 MPa. Dalszego
wzrostuY praktycznie nie wykazuje, to znaczg po 156
dniu dojrzewania prébki zaprawy bez domieszki
napowietrzajcej nie wykazyj juz efektywnego wzrostu
wytrzymataici.
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Rys. 2. Zalenos¢ wytrzymatdci na sciskanie Y (f;, MPa)
prébek nienapowietrzonej zaprawy cementowaViC = 0,55
wykonanej z cementu o klasie wytrzymado 42,5 od ildci
popiotu lotnegoX; i czasu dojrzewanix,

Na rysunku 3, wida ze charakter zalmosci
wytrzymatdici nasciskanieY prébek odX; i X, zmienit s
nieznacznie przy zastosowaniu domieszki napowietrza
jacej w ilosci 0,15% masy cementu. Jedynie przeucityg
sie ekstrema lokalne tej zaleosci asrednia wytrzymatéc
zmalata o 13,1%. Wytrzymadé prébek po 138 dniach
dojrzewania X; = 0,0,592) wyniosta 48,0 MPa.
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Rys. 3. Zalenos¢ wytrzymatdci na sciskanie Y (f;, MPa)
prébek zaprawy cementowej &W/C = 0,55 wykonanej
z cementu o klasie wytrzymdlt 42,5 i z domieszk
napowietrzajca w ilosci 0,15% masy cementu od kb popiotu
lotnegoX; i czasu dojrzewanix,

Przy zastosowaniu domieszki napowietszaj
w ilosci 0,30% masy cementu zatesci wytrzymailaci
na sciskanie od X; i X; ma zblizony charakter, co
przedstawiony na rysunku 4. Przy zmiaXe od 0 do
33% masy cementu wytrzymdaéo na $ciskanie rénie
0 44,2%. Natomiast czas efektywnego narastania
wytrzymatdci zmniejszyt s do 121 dni. Zauwsno
réwniez, ze przy zwekszeniu domieszki napowietrzagj
ma miejsce spadek wytrzymétd prébek o 21,7%
w poréwnaniu z prébkami bez tej domieszki.
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Rys. 4. Zalenos¢ wytrzymalagci na Sciskanie Y (f,, MPa)
prébek zaprawy cementowej OW/C = 0,55 wykonanej
z cementu o klasie wytrzymdln 42,5 i z domieszk
napowietrzajca w ilosci 0,3% masy cementu od o popiotu
lotnegoX; i czasu dojrzewani,

Podsumowujc wyniki przeprowadzonego badania
nalezy zaznaczy, ze dodawanie popiotu lothego
spowodowato podwiszenie wytrzymakei na sciskanie
zaprawy cementowej. Jednak przy wmie ilosci popiotu
nie wykryto jego istotnego wplywu na czas efektygme
narastania wytrzymadoi. Ponadto stwierdzonae wraz
z wprowadzeniem do zaprawy domieszki
napowietrzajcej wytrzymald¢ prébek istotnie spadia,
natomiast efekt wplywu dodatku popiotu lotnego
na wytrzymaté¢ w tej sytuacji wzrést nawet trzykrotnie.
Stwierdzono take, ze wprowadzenie domieszki
napowietrzajcej w istotny sposéb skrécito czas
efektywnego narastania wytrzymétoprobek.

6. Wnioski

Na podstawie wynikbw badania wytrzymsado
na sciskanie prébek zaprawy cementowej od czterech
czynnikdw (ilasci dodatku popiotu potnego, Hoi
domieszki napowietrzagej, wspéiczynnika wodno-
cementowego oraz czasu dojrzewania) w zaigch
zakresach ich zmienga ustalono:

1. Najwikszy i jednoczénie ujemny  wplyw
na wytrzymaté¢ na $ciskanie zaprawy cementowej
wykazuje czynnikX, — ilos¢ domieszki napowietrza-
jacej. Przy zmianied/C od 0 (bez domieszki) do
0,0030 wytrzymatét Y maleje o 22%.

2. Wraz ze wzrostem idci popiotu lotnego PI/C
wytrzymatai¢ nasciskanie probek wzrasta. Przy czym,
przy wzrgcie PI/C od 0 do 0,33 wytrzymasd
zwieksza st do 23%.

3. Z wydtweniem czasu dojrzewania wytrzymatona
sciskanie probek wzrasta, jednak wzrost ten jest
nieréwnomierny. Po 138 dniach dojrzewania
wytrzymatai¢ oshgneta maksymalp wartas¢ rowng
48,0 MPa. Wydlzenie czasu dojrzewania ponad
138 dni nie powoduje ju istotnego wzrostu
wytrzymataici.
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4. Czynnik W/C w badanej przestrzeni czynnikowej
zapewnia maksimum wytrzymdla na sciskanie przy
jednakowej wartéci rownej 0,54.

5. Maksymaly wytrzymald¢ na s$ciskanie rowg
60,1 MPa zbadanych prébek uzyskano w przypadku
przy braku domieszki napowietraagj i maksymalnej
ilosci popiotu lotnego (33% masy cementu)
orazW/C = 0,54 po 168 dniach dojrzewania.

Ogllnie mana stwierdzt, ze dodawanie popiotu
lotnego spowodowato poduszenie wytrzymakzi

na sciskanie zaprawy cementowej. Wzrostsdopopiotu

nie spowodowat istotnego wptywu na czas efektywnego

narastania wytrzymaéoi. Po wprowadzeniu do zaprawy

domieszki napowietrzggej wytrzymatdé prébek istotnie
spadita, jednak efekt wplywu dodatku popiotu lotnego
na wytrzymaté¢ wzrést trzykrotnie. Wprowadzenie
domieszki napowietrzagej w istotny sposéb skrécito
czas efektywnego narastania wytrzyndatqgprobek.
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THE COMMON IMPACT OF FLY ASH ADDITION
AND AIR-ENTRAING ADMIXTURE ON KINETICS
OF HYDRATION PROCESS IN CEMENT COMPOSITES

Abstract: The results of laboratory investigation concerrtimg
influence of: the amount of fly ash and air-entignadmixture,
the W/C ratio, and the time of curing is presented in plaper.
The range of changeability factors was determinedfactor
(the amount of fly ash) — from 0 to 339%; factor (the amount
of air-entraining admixture) — from 0 to 0,3%; factor (W/C
ratio) from 0.5 to 0.6X, factor (the time of curing) — from 28 to
180 days. On the basis of the results a matherhatiodel was
elaboratedy = f(X;, X,, X3, X;), and the character and the grade

Valeriy EZERSKIY, Matgorzata LELUSZ

of influence of each factor were analysed. Theofaspace was
examined for occurrence of extrema. The optimurtofazalues
assuring maximum compressive strength were giveey Tare
for the following factor valuesX; = +1; X, = —1; X3 = —0.1;X,=
0.9, i.e.: with the amount of fly agh/C = 0.33; without the air-
entraining admixture; withW/C = 0.54 and after 169 days of
curing.

Prae wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej S/WBil1/2010 finansowanej
zesrodkow MNiISW w latach 2010-2011
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BADANIA FIZYKOCHEMICZNE | MIKROBIOLOGICZNE
ORAZ OCENA BIODEGRADACJI

WYBRANYCH POCHODNYCH KWASU BENZOESOWEGO | ICH SOLI.

POSZUKIWANIE NOWYCH ZWI AZKOW
PRZECIWDROBNOUSTROJOWYCH MAJ ACYCH ZASTOSOWANIE
W OCHRONIE | IN ZYNIERII SRODOWISKA
ORAZ TECHNOLOGII ZYWNOSCI

Monika KALINOWSKA, Renata SWISLOCKA, Wiodzimierz LEWANDOWSKI 0

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

StreszczenieCiagle rosnace zainteresowanie badaniami wptywu metali na ykkdktronowe kwasow karboksylowych
podyktowane jest m.in. ogromnym biologicznym znaézen pohczer metal-ligand. Jednym z obszaréw zastosowa
zwigzkdéw kompleksowych jest #ynieria i ochrongrodowiska, gdzie kompleksy z metalami pgtrole nowoczesnych
zwiazkdéw przeciwdrobnoustrojowych bezpiecznych dla wibéa i srodowiska naturalnego. W prezentowanej pracy
zostaly przedstawione wyniki batlafizykochemicznych o-metoksye-nitrobenzoesanéw io-aminonikotynianéw
litowcéw z zastosowaniem spektroskopii w podczemvi€FT-IR), spektroskopii ramanowskiej (FT-Raman),
absorpcyjnej spektroskopii elektronowej (UV), spekkopii protonowego i wglowego magnetycznego rezonansu
jadrowego tH i *C NMR) oraz obliczé kwantowo-mechanicznych. Przedstawiono zéakwybrane badania
mikrobiologiczne i okréono maliwo$¢ biodegradacji. Ocena biodegradacji w/w aziidw polegaly na pomiarze
wskaznikéw zanieczyszczewdd takich jak: BZT, ChZT, RWO.

Stowa kluczoweo-metoksy-,0-nitrobenzoesanyp-aminonikotyniany, metody spektroskopowe, oblicaekivantowo-
mechaniczne, biodegradacja.

1. Wprowadzenie i potrzelg stworzenia nowych zwrkow przeciwdrobno-
ustrojowych na bazie naturalnych ekstraktowlinmych
Istnieje kilka powodéw zmuszglych do poszukiwania jako alternatyw do obecnie stosowanych preparatow.
nowych zwyzkéw przeciwdrobnoustrojowych swdd nich Kwas benzoesowy jest od lat znanym i stosowanym
naley wymieni: (1) zanieczyszczeniesrodowiska srodkiem o widciwosciach bakteriobojczych, ktérego
naturalnego wynikage ze zwikszapcego st stosowania dzialanie jest jednak ograniczone, co do zakresu pH
dezynfekantow nie ulegaiych biodegradaciji oraz gatunkéw drobnoustrojéw, ktérych rozwdj hamuje

lub powodujcych powstawanie toksycznych produktéw, Z tych powodow wiele &@odkow naukowych na catym
a przez to negatywnie wplywgych na organizmy swiecie  zajmuje @  poszukiwaniem  nowych,
wodne, a w dalszej konsekwencji na czlowieka; (2) bezpiecznych dla cztowieka $rodowiska zwizkow
wzrastagca odporndé drobnoustrojow na obecnie o  potencjalnych  wikiwosciach  przeciwdrobno-
stosowane s$rodki  (leki,  konserwanty, srodki ustrojowych. Due zainteresowanie buglz pochodne
dezynfekujce); (3) wysgpowanie reakcji alergicznych kwasu benzoesowego, szczegOlnie te pochodzenia

oraz jednostek chorobowych powodowanychestym naturalnego. Dlatego celem naszych prag: s
kontaktem z wyej wymienionymi preparatami; (@) fizykochemiczne badania wybranych ligandéw
przypuszcza sj ze za wzrastgpa zachorowalngcia na (migdzy innymi pochodnych kwas6w benzoesowego,
raka jelita grubego odpowiedzialne jest powszechne cynamonowego, pirydynokarboksylowego, pyrolowego)

stosowanie konserwantGwywnosci, takich jak benzoesan  oraz ich komplekséw i soli z metalami, (b) badania

sodu;

(4) wzrastafg $Swiadoma¢é konsumentow wihasciwosci  przeciwdrobnoustrojowych  w  stosunku

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: w-lewando@wp.pl
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do wybranych szczep6w bakterii i grzybow,
(c) poszukiwania korelacji railzy struktug molekularn
zwigzkéw chemicznych a ich aktywéwg biologiczny,
(d) ocena biodegradacji w celu oszacowania ich wypty
nasrodowisko naturalne.

W  fizykochemicznych  badaniach  wybranych
aromatycznych kwaséw karboksylowych oraz ich
komplekséw wykorzystujemy nagtujgce wzajemnie
komplementarne metody: spektroskopv podczerwieni
(FT-IR; widma rejestrowane zdymi technikami: metodd
prasowania prébki z KBr, przyzyciu przystawki ATR
dla préb w rozworze i w ciele stalym oraz widma

w  niskotemperaturowych matrycach  argonowych),
spektroskopi ramanowsk (FT-Raman), absorpcyn
spektroskop  elektronowy  (UV),  spektroskopi

protonowego i wglowego magnetycznego rezonansu
jadrowego tH i *C NMR) oraz obliczenia kwantowo-
mechaniczne wykonane w programie Gaussian celem
uzyskania teoretycznych widm w podczerwieni,
ramanowskich, magnetycznego rezonangdrowego,
wartasci czgstkowych tadunkéw punktowych, parametrow
geometrycznych, map rozktaduesgosci elektronowej.
Do oceny skladu zsyntezowanych przez nas komplekséw
i soli stosujemy analiz rentgenograficzn elementarsp

i termograwimetrycza Uzyskane wyniki bada stuza
dyskusji nad budogvmolekularm zwigzkéw chemicznych
oraz nad wplywem metali i podstawnikbw przy
pierscieniu na rozkltad ¢ptasci elektronowej ligandu.
Stosujemy nagpujace kryteria zaburzenia uktadu
elektronowego ligandu (rys. 1): (a) zmniejszenezby
oraz intensywnéci pasm pochodgych od ukfadu
aromatycznego lub/i ich przeswoie w strog nizszych
liczb falowych w widmach IR i Raman komplekséw
w poréwnaniu z widmem kwasu; spowodowane jest
to zmniejszeniem statych sitowych a@en chemicznych

i polaryzacy wigzah C-C i C-H w piefcieniu;
(b) hipsochromowe przesuugie pasmt—T1t* w widmach

UV komplekséw w poréwnaniu z widmem kwasu; jest
to wynik zwigkszenia ranic energetycznych rulzy
poziomem wizacym TU i antywihzacym T oOraz
zmniejszenia energii delokalizacji pieienia;
(c) przesunicie sygnatow pochodzych od protonow
aromatycznych w str@n wyzszych najzen pola
w widmach '"H NMR komplekséw w poréwnaniu
z widmem kwasu; spowodowane jest to wzrostem
ekranowania protonéw aromatycznych jako konsekveencj
ostabienia prdéw kotowych w piefcieniu; (d) wzrost
zréznicowania dlugéci wigzaa i wielkosci katéw
pomiedzy atomami wgla w piekcieniu aromatycznym
kompleksu w poréwnaniu z odpowiednimi w strukturze
kwasu.

Wyniki bada Lewandowskiego i wspoétpracownikow
wskazujp na istnienie wyrznej zalenosci miedzy
potozeniem metalu w ukiladzie okresowym a jego
wplywem na rozklad fadunku elektronowego ligandu
(Lewandowski i in., 2005a; 2005b). Kationy litowcow
i niektérych metali gizkich [Ag(l), Pb(Il), Hg(l), Hg(l)]

zaburzaj, natomiast jony pierwiastkow 3d i 4f
przegciowych [Cr(lll), Fe(lll), Ln(ll)] oraz Al(lll)
stabilizup  uklad  elektronowy ligandow  (kwas

benzoesowy, salicylowy). Stopie zaburzenia uktadu
elektronowego ligandu wywotany przez dziatanie reeta
zaley od: parametrow kationébw metalu, stopnia
uwodnienia (Tori i in., 1998) i struktury krystatice]
kompleksu. Rodzaj podstawnika w pigeniu ma
wickszy wplyw na zaburzenie ukladu elektronowego
ligandu nz metal podstawiony w grupie karboksylanowe;j
(Lewandowski i in., 1996, Lewandowski i in., 2002;
Dobrosz-Teperek i in. 1998). Spo6d podstawnikow
halogenowych to jod najbardziej zaburza ukiad
elektronowy ligandu. Literaturowe dane krystalograie
potwierdzay, ze zaburzenie ukladu elektronowego
czasteczki wzrasta gdy rodzaj podstawnika w fgemniu

widma IR, Raman:
spadek liczby, intensywsoi
pasm pochodgych od ukiad
aromatycznego lub/i ich
przesunjcie w strog nizszyct
liczb falowych

— =

widma UV: zaburzenie uktadu widma NMR:
hipsochromowe przesugie pasr . spadek wartei przesungé
TEoTEr elektronowego ligandu chemicznych

Vo Tl

dane strukturalne:
wzrost zré@nicowania diugéci
wigzan i wielkosci katow
pomiedzy atomami wgla w
pierscieniu aromatycznym

Rys. 1. Kryteria stosowane przy ocenie stopnia zania uktadu elektronowego ligandu
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zmienia s w serii F->Cl->Br—l. Wskazuj na
to wartgci geometrycznych indekséw aromatycério
policzone na podstawie dlughp wigzah C-C
w piercieniu, ktérych wartéci malep w w/w szeregu
(Lewandowski i in., 2005a; Kalinowska i in.,
2006a).llgciowa analiza zaleosci miedzy struktug
a aktywndcig zwigzkéw (ang.Quantitative Structure-
Activity Relationship QSAR) opiera g na og6lnym
réwnaniu, w ktorym aktywni biologiczna zwizku (@)
jest funkcjp jego budowy chemicznej (c):

® =1(c) 1)
W badaniach QSAR niegtine jest zdefiniowanie
odpowiednich  pomiaréw okémajagcych  aktywndé

biologiczry ,,®” oraz wtaciwych funkcji matematycznych
o 1 metod stuzgcych do ilgciowego opisu struktury
zwigzku ,c” (Benigni, 2003). Do opisu struktury
chemicznej zwizku wywa sk réznych deskryptoréw
(Todeschini i Consonni, 2000). Mioa je sklasyfikowa
jako: (1) wielkdci eksperymentalne, takie jak logP
(wspotczynnik podzialu w ukfadzie oktanol/woda),
pK4/pKp, dane spektroskopowe, (2) state podstawnikowe
(elektryczna, hydrofobowa, steryczna), (3) parayetr
pochodace =z obliczé kwantowo-mechanicznych
i modelowania molekularnego. Natomiast typowym
parametrem opisggym aktywnd¢ biologiczny s
stezenie molowe zwjzku powodujce okrglony efekt
(np. LG), stata wizania, stata asocjacji, stata inhibitora.
Do opisu funkgji ,f” w réwnaniu stosuje esf6zne metody
statystyczne, np. analiza regresji wielokrotnej,tada
sktadowych gtéwnych, metoda gstkowych
najmniejszych kwadratow (PLS), analiza dyskryminaay

i inne.

Mimo, ze analiza QSAR stanowi migddziedzir
nauki, w ostatnich latach naptt jej gwattowny rozwd;.
Wynika to z faktu, 4 metody te znalazly powszechne
zastosowanie nadwiecie, m.in. w iynierii i ochronie
srodowiska, przemye farmaceutycznym, kosmetycznym
i innych, jako podstawowe zrédio informacji
umazliwiajgcych odkrycie nowych substancji o fada-
nych wiaciwosciach biologicznych (dezynfektantéw,
lekéw, konserwantéw). W trakcie analizy QSAR
wyznaczane g wlasciwosci fizykochemiczne ligandéw,
ich komplekséw i dokonana ocena zaeci z ich
aktywnaicig biologiczry. W dalszej kolejnéci nastpuje
uszeregowanie preparatdw podobnych strukturalnie
z uwzgkdnieniem ich specyficznych aktyw§w. Taki
spos6b upormdkowania pozwala na tatwe wyznaczenie
wspolnych fragmentéw struktury przestrzennej, ktére
odpowiedzialne $ za  aktywné¢  biologiczry
lub bezpdrednio na nj wpltywajg. Stosujc metody
statystyczne ma ustakk réwnanie wizace okrdlone
wihasciwosci fizykochemiczne z aktywr§gig preparatu.
Réwnania QSAR pozwalpj nie tylko na oce
biologicznych whaciwosci nowych zwjzkéw, ale
réwniez 53 pomocne przy podgiu decyzji o konieczriei
ich syntezy i/lub przeprowadzeniu testéw biologigzn
Dzicki temu analiza QSAR zmnigjsza §to
niepotrzebnych syntez i batl@raz pozwala na odkrycie
nowych widciwosci molekut, ktore nie pasyj do

wyznaczonego réwnaniem trendu.

W prezentowanej pracy zostanprzedstawione
i podsumowane wyniki naszych ostatnich hada
naukowych, ktére e#ciowo zostaly ju opublikowane
w czasopismach z listy filadelfijskiej (Kalinowskain.,
2006b; Swistocka i in., 2007;Swistocka i in., 2009)

Prowadzone prace gs wynikiem realizacji grantéw
ministerialnych, ktore uzyskaty finansowanie
w dyscyplinie naukowej: Ksztaltowanie i Ochrona

Srodowiska Przyrodniczego (N N305 267534, kierownik:
W. Lewandowski, zakiczony; N N305 105333, grant
promotorski, kierownik: W. Lewandowski, zatezony;

N N305 384538, kierownik: M. Kalinowska,
realizowany). Badania te dotyczyly: (a) wptywu Vitoow
na ukfad elektronowy kwaséva-metoksybenzoesowego

(o-anyzowego), o-nitrobenzoesowego i o-amino-
nikotynowego, (b)  wisciwosci  przeciwdrobno-
ustrojowych  zsyntezowanych soli, (c) pomiaru

wskaznikdw zanieczyszczewéd. Wybér soli i kwaséw
do bada podyktowany byt (a) mdiwie malg ich
szkodliwaicia w stosunku do czlowieka drodowiska,
(b) maziwoscia praktycznego zastosowania jako
np. dezynfektanty czy konserwantyywnosci dzieki
dobrej rozpuszczaldoi w wodzie i w rozpuszczalnikach
polarnych, (c) dospncicig, tatwascia otrzymania
i trwatoscig tych zwhzkéw, (d) duym znaczeniem
biologicznym jonéw litu, sodu i potasu. Badania
aktywnaici  mikrobiologiczne  wybranych  zgzkdw
zostaly przedstawione w pracach (Kalinowska i 2007

i 2010;Swistocka i in., 2010).

2. Metodyka

Sole metali pierwszej grupy ukladu okresowego
pierwiastkéw otrzymano mieszaj stechiometrycznilosé
kwasu anyowego, nitrobenoesowego Ilub amino-
nikotynowego w odpowiedniej ofipsci wodorotlenkéw
o stzeniu 0,1 mol/dm (substancje reagujze soh

w stosunku molowym 1:1). Otrzymane roztwory
podgrzewano na #ai wodnej mieszac, & do
catkowitego przereagowania kwasu. Nasie

rozpuszczalnik odparowano, a otrzymane azkii po
osuszeniu w temperaturze 140°C byly bezwodne. Skiad
substancji okrdono na podstawie wynikéw analizy
elementarnej oraz termicznej. Widma FT-IR rejestmoav
stosujic spektrofotometr z transformagcfouriera firmy
Bruker Equinox 55. Zastosowano dwie techniki
rejestracji: (1) metoda prasowania preparatow miiem
potasu w pastylkach (stosunek wagowy prébki do KBr
wynosit 1:300 mg) w zakresie 4000-400 &n2) w ciele
stalym (ATR) i roztworze wodnym (ATR przy
wykorzystaniu  przystawki ATR w  zakresach:
1700-550 cnt i 2000-900 cri, stosujc rozdzielczéc

1 cm'. Widma FT-Raman wykonano na spektrometrze
firmy Perkin Elmer FT-NIR 2000R stosugj laser YAG

z wigzka laserows o liczbie falowej 9394,7 cih Aparat
wspotpracuje z programem Pegrams 2000.
Zarejestrowano widma substancji statych techinik
pomiaréw w kapilarze w zakresie liczb falowych 4000
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100 cm' przy rozdzielczéci 4 cm’. Widmo jest
zaleznoscig intensywndci promieniowania rozproszonego
od liczby falowej. Intensywri@ wyrazona jest
w jednostkach umownych (wzginych), przy czym
wzorcem jest intensywré pasma tetrachlorkuegla przy
459 cni'. Intensywnéé tego pasma w maksimum jest
umownie réwna 100 jednostkom. Parametry strukteraln
teoretyczne widma IR oraz rozklad tadunku
elektronowego dla badanych 2zwkéw obliczono
wykorzystupc program Gaussian 09W (Frisch i in. 2009).
Obliczenia prowadzono metpdB3LYP stosuic baz
obliczeniowg 6-311++G**, Okrglono wplyw
o-anyzandw, o-nitrobenzoesanéw @-aminonikotynianéw
litu, sodu i potasu na wybrane wskiki zanieczyszcae
wod oraz maliwos¢ ich biodegradaciji. Wagddo badéa
pobrano ze stawu przy ul. Mickiewicza w Biatymstoku
Badania prowadzono dla trzechezgh wiw soli: 1, 5

i 10 mg/dni oraz wody nie zawieragej badanych
substancji (préba zerowa). Badania byly przeprowadz
w ciggu kolejnych piciu dni. Kadego dnia okrdano,
zgodnie z obowizujgcymi normami, takie parametry jak:

chemiczne zapotrzebowanie na tlen-metoda
dichromianowa (ChZT-Cr), tlen rozpuszczony,
biochemiczne  zapotrzebowanie na tlen (BZT),

rozpuszczony wgiel organiczny (RWO). Aktywnd
biologiczna badanych zwikéw oceniana byla przy
pomocy testéw mikrobiologicznych na wybranych
szczepach bakterii testowycRseudomonas aeruginosa
(PCM 2270), Staphylococcus aureugfPCM 2267).
Drobnoustroje pochodzity ze zbhioréw Polskiej Koligkc
Mikroorganizméw PAN przy Instytucie Immunologii
i Terapii Dawiadczalnej we Wroctawiu. Wybér bakterii
podyktowany byt zaleceniami PCM w odniesieniu do
testéw jakim podlegajpreparaty do dezynfekcji wedtug
Polskich Norm. Testowane szczepy drobnoustrojow
namnaano w bulionie przez 24 godziny w temperaturze
36°C. Podlae bulionowe przeznaczone do testéw
mikrobiologicznych zaszczepiano nanmong hodowh
bakteryjry. Do zaszczepionego bulionu dodawano badane
substancje, w takich ifsiach, aby stenie substancji
w roztworze bulionowym wynosito 0,1%. Podéo
kontrolne stanowit bulion zaszczepiony testowanym
szczepem bakteryjnym bez dodatku badanych preparat6é
Wszystkie proby inkubowano w cieplarce w tempemur
36°C. Wzrost liczby komdrek drobnoustrojéw w hodowl
bulionowej badano po 24 i 48 godzinach inkubacji
wykonugc pomiar gstcsci optycznej roztworéw przy
A =600 nm w trzech, czterech lubeagj powtdrzeniach.
llos¢ komérek bakteri w podiu  bulionowym,

w przeliczeniu na 5 ml hodowli, okilano metod
posiewu redukcyjnego na ptytkach Petrie’go z poelo
agarowym. Obliczenia statystyczne przeprowadzoag pr
uzyciu z programu Statistica 8.0.
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3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Kwas o-metoksybenzoesowy (ozamy) i 0-meto-
ksybenzoesany (o-aiany) litowcow - badania FT-
IR, FT-Raman, UV, NMR, obliczenia kwantowo-
mechaniczne, biodegradacja i aktywtoprzeciw-
drobnoustrojowa

Widmo w podczerwieni i ramanowskie jednego
z badanych  zwikdéw zostalo  przedstawione
na rysunku 2. Zmiany parametréw pasm z widm FT-IR
i FT-Raman bdace wynikiem wpltywu metalu lub
podstawnika na strukter ligandu spowodowane
s3 przesungciem gstaici elektronowej w casteczce,
ktérej rozktad decyduje o liczbach falowych
i intensywndciach pasm. Dlatego zastosowanie
wzajemnie  komplementarnych metod jakimig s
podczerwié@ i Raman oraz wykorzystanie obli¢ze
pozwolito badéa wptyw metali i podstawnikéw na rozktad
gestasci  elektronowej ligandu. W widmie kwasu
metoksybenzoesowego obecneg <charakterystyczne
pasma pochodze od drga grupy karboksylowej,
a ktorych brak jest w widmach soli.g Sto bardzo
intensywne pasma pochegz od drga rozcihgajcych
grupy karbonylowejv(C=0) obecne w zakresie liczb
falowych: 1663-1669 crh (IR), 1639 crit (Raman),
pasma drga rozchgajgcych v(OH) w zakresie: 2500-
3300 cnt (IR), 2600-3200 cm (Raman), pasma drja
rozciggajacych v(C-OH) przy 1261 cm (IR), 1264 crit
(Raman) oraz pasma 0 mniejszej intensy&eno
pochodace od drga deformacyjnych3(OH), y(OH)
i v(C=0) znajdujce si odpowiednio przy: 1409 cm
(IR), 918 cn (IR) i 593 cm' (IR), 591 cr (Raman).
Analiza widma w podczerwieni kwasaranyzowego
izolowanego w matrycach argonowych potwierdzita
obecné¢ wewmtrzczsteczkowych wizan wodorowych.
Dodatkowo wykorzystanie oblicie wykonanych dla
struktury kwasuw-anyzowego z wewgtrzczsteczkowym
wigzaniem wodorowym, jak i bez niego, utatwito
interpretaci widma. W rejonie drga rozchgajacych
grupy hydroksylowep(OH) obecne gintensywne pasma
pochodace od drga monomeréw, tj. przy 3728 c¢h
i 3636 cm’. W zakresie 3358-3551 ¢mznajduj Sie
pasma pochodze od drga v(OH) dimeréw kwasu
o-anyzowego podczonych mgdzyczsteczkowym oraz
monomeréw z  wewgirzczsteczkowym  wjzaniem
wodorowym. Reva i wspOtpracownicy stogujmatryce
argonowe dowiedli obectoi dwdch rodzajéw dimerdw
kwasu benzoesowego: potonych dwoma wizaniami
wodorowymi  (rys. 3a) oraz liniowych dimeréw
pofaczonych jednym wdizaniem wodorowym (rys. 3b)
(Reva i Stepanian, 1995; Stepanian i in., 1996).
Obecnd¢ tego typu dimerow midiwa jest roéwnie
w przypadku kwasu o-angwego. W  widmie
w podczerwieni kwasu o-anyzowego izolowanego
w matrycach argonowych w rejonie dfgebzchgajacych
vC = O obecne sspasma 1768 i 1762 chprzypisane
monomerom  kwasu oraz pasma w zakresie
1740-1735 cil pochodace od drga ukltadow
Z wigzaniem wodorowym. Obeckbwigzan wodorowych
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wplywa réwniez na potaenie innych pasm, szczegélnie
B(OH), v(C-OCHs), Vv(O-CHs;), y(C=0). Pasma
pochodzce od drgaA pierscienia oraz podstawnika
metoksylowego znajdgj sic w kolejno wymienionych
zakresach: drgania faycowe grupy metylowejd(CHa)
asymetryczne przy okoto 1450-1465 cm-1

i 1464-1453 cnt (Raman) oraz symetrycznd(CHa)
w zakresie 1316-1430 ¢ (IR) i 1311-1430 cm
(Raman). Ponadto obecng drgania wahadtowe grupy
metylowej w zakresach: 1130-1254 tm (IR)

i 1135-1243 cnf (Raman) oraz drgania rozagajacev(O-
CHs) obecne w rejonie liczb falowych: 1027-1048 tm
(IR), 1023-1050 ci (Raman).

Podstawienie metalu w miejsce wodoru grupy
karboksylowej powoduje zanik pasm pochgdzh od
drgaa grupy karboksylowej i pojawienie ¢sinowych
zwigzanych z drganiami anionu karboksylanowego.
Mianowicie, w widmach IR i Ramana amanéw obecne
s3 bardzo intensywne pasma przypisane drganiom
rozciggajgcym asymetrycznym i symetrycznym anionu
karboksylanowego, tjv,dCOQ) i v{(COQO), znajdujce
sic odpowiednio w zakresach: 1548-1574 tniiR),
1551-1580 cml (Raman) i 1392-1428 ch (IR),
1392-1412 cm (Raman). Drgania deformacyjne
w ptaszczynie anionu karboksylanowego, tjs (COO)

i v,{COQO), obecne s odpowiednio w zakresach:
813-854 crit (IR), 810-856 cnt (Raman) i 506-587 ch
(IR), 516-575 cnt (Raman). Natomiast drgania
deformacyjne poza ptaszczyzanionuy(COO) znajduj
sic w zakresach liczb falowych: 723-795 ¢n(IR),
786-799 crit (Raman). W przypadku niektérych z ey
wymienionych pasm widoczny jest wyrgy wptyw metali

w  seriii  LioNa—>K—Rb—Cs objawiajcy sk
przesungciem pasm w strannizszych lub wyszych liczb
falowych. W widmach o-anyzanéw pasmav,{COO)
(Raman) i B{(COO) (IR KBr, Raman) ulegaj
przesungciu w strog nizszych liczb falowych w serii
metali. Parametrem opisigiym stopi@ udziatu wizania
jonowego i jego asymetryczém, jest r&nica medzy
liczbami  falowymi pasm drga rozchgajacych
asymetrycznych i symetrycznych anionu CQ@arametr
Av), ktory zostat policzony i zebrany w tabeli 1.
Generalnie w serii LbNa—K—Rb o-anyzanéw wzrasta
stopier jonowasci oraz asymetryczrioi wigzania metal-
tlen. Przyjmuje i, ze im wartd¢ Av(COO) jest wiksza,
tym wieksza jest asymetria wdania metal-ligand oraz
wzrasta udziat wizania jonowego. Rdiice w wartgciach
Av i AB [00(réznica miedzy liczbami falowymi pasm
drgax deformacyjnych asymetrycznych i symetrycznych
anionu COQ o-anyzandéw (np.Av (COQO) dla o-anyzanu
litu: 166 cni® - IR KBr, 167 cnif - IR ATRgyjq, 154 cnit' -

IR ATRy0, 171 cmt - Raman, 130 cth— obliczenia)
spowodowanegswptywem matrycy w jakiej rejestrowane
byly widma (KBr, woda, obliczenia prowadzone dla
izolowanej struktury). Z wyjtkiem widm wykonywanych
dla préb w roztworze wodnym, wplyw matrycy nie iog
tyle silny, aby maskowa oddziatywanie metali na
struktug anionu karboksylanowego. W tabeli 1
przedstawiono wartei Avll i AP [Ddodatkowo dlam-

(IR)
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i p-anyzanowl. Na podstawie zebranych waito
Av(COO) i AB(COQO) widat, ze réwnie podstawnik
decyduje o wplywie metali na strukéuanionu, podczas
gdy nastpuje zmiana metalu na kolejny z serii.
Mianowicie, wartéci Av(COQ) i AB(COQ) zmieniap
sie  znacznie w serii LbNa—>K—Rb—»Cs m

i p-anyzanéw, natomiast najmniejsze  zmiany
obserwowane g w przypadku o-anyzanéw (podobne
zalendéci widoczne g w zmianie wartéci v,{COQ),
V{(COO), B{(COO) i B{COO) (rys. 4). To oznacza,
ze podstawnik metoksylowy w pozya@ito w piescieniu
ostabia wptyw metalu na rozkladegjosci elektronowej
anionu karboksylanowego.

Tabela 1. Rénica midzy liczbami falowymi [crit] pasm drga
rozciggajpcych asymetrycznych i symetrycznych anionu

karboksylanowego (Av) obecnych w widmach o-, m-
i p-anyzanéw litowcow
Li Na K Rb Cs

Av(COO0) o-anyzany
IR KBr 166 170 171 173 169
IR ATR; 167 172 175 181 162
IR ATR, 154 154 154 154 154
Raman 171 160 173 176 154
Teoret. 130 159 174

AB(CO0O)
IR KBr - 338 328 326 336
Teoret. 407 463 463
Av(COO) manyzany
IR KBr 151 154 161 164 170
IR ATR; 154 164 174 181 188
IR ATR, 166 166 164 166 166
Raman - 157 164 161 167
Teoret. 119 158 174

AB(CO0O)
IR KBr 232 236 241 241 242
IR ATR; 235 233 238 245 241
Teoret. 269 231 221
Av(COO) p-anyzany
IR KBr 127 124 137 145 147
IR ATR; 124 131 158 164 170
IR ATR, 148 148 148 150 148
Raman 120 133 147 148 150
Teoret. 99 142 158

AB(COQO)
IR KBr 297 306 317 318 321
Teoret. 335 330 323

Poréwnujc potazenie pasm pochodeych od drga
tych samych fragmentéw struktury obecnych w widoiie
m i p-anyzan6bw wyrgnie wida, ze podstawnik
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metoksylowy powoduje wkszy ni metal wplyw na
rozktad gstasci elektronowej ligandu. Liczby falowe
wybranych pasm obecnych w widmach FT-IR
i FT-Raman kwasw-anyzowego io-anyzanu sodu oraz

kwasu benzoesowego i benzoesanu sodu zostaly zebran

w tabeli 2. Poréwnua potazenie odpowiadagych sobie
pasm w widmach kwasu benzoesowego i kwasu
anyzowego wid&, ze podstawienie grupy metoksylowej
do piekcienia powoduje przesuwtie niektérych pasm

o maksymalnie ~60 cf podczas gdy podstawienie
metalu (poréwnanie widm kwasow i ich soli) prowadai
przesungcia pasm pochodeych od drga piescienia

o maksymalnie ~40 cfh

Metal silniej wptywa na rozkladegtasci elektronowej
kwasu benzoesowego zni kwaséw anyowych, co
sugeruje, ze podstawnik metoksylowy ostabia wptyw
metali na struktur ligandu. Do takiego wniosku prowagz
nastpujace obserwacje: (1) wtej pasm zanika w widmie
benzoesanu sodu w poréwnaniu do widma ligandu ni
w widmie angyanu w odniesieniu do widma kwasu
anyzowego; (2) podstawienie metalu w miejsce wodoru
grupy karboksylowej powoduje wkisze przesurcie
odpowiadajcych sobie pasm w widmie benzoesanu sodu
niz anyanu sodu. Poréwngg trzy gtdwne pasma
pochodzce od drga ukladu aromatycznego - 8a, 19a
i 19b - g one obecne w widmie IR kwasu benzoesowego,
ale brak ich jest w widmie benzoesanu sodu. Padmo 8
jest w widmie Ramana kwasu benzoesowego, ale zanikt
w widmie jego soli. Reszta pasm ulega przesiui
w strore nizszych lub wyszych liczb falowych
o maksymalnie 37 cthw widmie IR i 30 crit w widmie
Ramana benzoesanu sodu (pasmo nr 10a).ziZbie
wnioski mazna wycigng¢ analizujc widma pozostatych
benzoesandw oraz, nm i p-anyzandw litowcow.

Wptyw metali w serii LibNa—K—Rb—Cs na ukfad
elektronowy ligandu, mimae zdecydowanie mniejszymi
wplyw podstawnika, widoczny jest w postaci regujain
przesung¢ pasm w widmach amgnéw. W pierwszej
kolejnasci metale wptywaj na zmiag rozkladu tadunku
elektronowego w anionie karboksylanowym, ktéra
nastpnie przenoszona jest na gigen oraz podstawnik
powodupc zmiany w rozkladzie gptasci elektronowej

calej casteczki. Zmiany te widoczne sv przesuniciach
pasm pochodgcych od drga pieicienia i podstawnika.
W roztworze wodnym kationy metalig shydratowane,
co ogranicza ich bezpedni wplyw na anion
karboksylowy, ale na podstawie przeseia pozostatych
pasm w widmach amanéw mana wnioskowd, ze nie
ogranicza to wplywu metali na pozosgtaktruktue
ligandu. Pasma pochogte od drga piescienia
aromatycznego wygbuja w calym badanym zakresie
spektralnym. W  widmach soli widoczne jest
charakterystyczne zmniejszenie weyiej intensywngci
oraz ilasci pasm pochodgych od drga uktadu
aromatycznego w poréwnaniu do widm kwasow.
Natomiast liczby falowe niektérych pasm zmieniaje
wraz ze zmiap metalu przydczonego do anionu
karboksylanowego w szeregu —kNa—K-—Rb—Cs;
sg to zarbwno pasma pochagtz od drga rozciggajgcych

i jak deformugcych. Jednoczesne wyree, systematyczne
przesungcia pasm pochodeych od drga ukladu
aromatycznego w serii widm litowcédw zarejestrowdnyc
réznymi technikami potwierdzae zmiany liczb falowych
nie g przypadkowe. | tak w widmaahranyzanéw pasma,
ktére ulegaj regularnemu przeswtiu w stror nizszych
liczb  falowych w  serii LisNa—>K—Rb—Cs
to: 20a (IR KBr), 20b (IR KBr, Raman - bez soli Cs)
8a (IR KBr, IR ATRi¢, Raman), 7a (bez soli Cs: IR KBr,
IR ATRgig), 9a (bez soli Cs: IR KBr, IR ATRiq
Raman), 18a (bez soli Cs: IR KBr, IR AJR, Raman),
17b (IR KBr, IR ATRy20), 11 (bez soli Cs: IR KBr, IR
ATRgiq), @ pasma ulegaje przesurciu w stror
wyzszych liczb falowych: 6b (IR KBr, IR ATRiq
Raman), 3 (IR KBr, IR ATRji, Raman), 16b (IR KBr).
Na  podstawie  poréwnania zmiany podoia
odpowiadajcych sobie pasm w widmach kwas@w m-

i p-anyzowych oraz ich soli zebranych w tabeli 2,na
przypuszczé ze najwekszy wplyw metali na piécien
ligandu wystpuje w przypadku izomerorto. Sparod
pasm a dwandcie z nich zdecydowanie zmienia
potozenie w widmacho-anyzanéw, bo o ponad 10 ¢
podczas gdy w widmachmanyzanéw dotyczy to tylko
trzech pasm, a w widmaghanyzanéw - széciu pasm.

Tabela 2. Liczby falowe [cfl] i intensywndci wybranych pasm obecnych w widmach FT-IR (pastylkiBr) i FT-Raman kwaséw
anyzowych i anganow sodu oraz kwasu benzoesowego i benzoesanu sodu

Zwigzek 8a 8b 19a 19b 14 18b 18a 10a 4 6b
) IRKBr 1604m*  1586m 149¢w 145fs 1324vs 107 1027m 856w 668s  61W
was
benzoesowy Raman 1603s 1586vw 146(vw 1326w 1027m 855vw 616
IR KBr 1597 vw 1306w 10681 1029m 819m  684sh
benzoesan sodu
Raman  1605s 149:w  143€m 1033m 825w 61
) IRKBr 157¢s 159¢s  143€s  149:< 101¢s  1086s  79€m
was Raman 1581m  1600vs143iw 149w 1021w 797vw
o eoqy \RKBr 158t 16livs 143¢m 148im 102(m 1101w 781w 704w 66Cm
o-any:an sodu  paman  1597s 1621vWi44lvw  1487vw 1022w 1102vw 782s 663n

* oznaczenia intensywrsoi pasm: vs - bardzo silne, s - silne, gnednie, w - stabe, vw - bardzo stabe sh - na zboczu
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Podstawienie metalu w grupie karboksylowej powoduje
réwniez zmiany w rozkladzie tadunku elektronowego
grupy metoksylowej. Niektdre pasma ulegaggularnym
przesungciom w serii LieNa—>K—Rb—Cs anyanow.
W poréwnaniem z widmem kwasu, pgémie pasm
pochodzacych od drga grupy metoksylowej zmieniacsi
nieznacznie w widmach-anyzanéw, ale w widmacim-

i p-anyzandw niektérez tych pasm ulegagnacznym
przesungciom. Pozwala to przypuszezaze wpltyw jonu
metalu alkalicznego na rozklad tadunku elektronaweg
grupy metoksylowej jest silniejszy w przypadku i p-
anyzandéw ni o-anyzanéw.

W widmach 'H NMR o-anyzanéw widoczne
S3 przesunjcia sygnatdw w stran wyzszych wartéci
natzen pola w poréwnaniu z sygnatami obecnymi
w widmie protonowym kwasu. Ponadto wérisygnatow
malep w serii LioNa—>K—Rb—Cs o-anyandw.
Swiadczy to  wzrécie ekranowania  protonow
aromatycznych ¢macego wynikiem ostabienia gaow
kotowych w pieécieniu. Ponadto bardziej znace
zmiany w potgeniu odpowiadaicych sobie sygnatéw
w widmach o-anyzanéw w poréwnaniu z widmami
protonowymi manyzanéw i p-anyzanow, s$wiadcz
o silniejszym wptywie kationéw litowcéw na strukgur
kwasuo-anyzowego nt m- i p-anyzowych.

W przypadku widm **C NMR anyanéw czic
sygnatébw ulega przeswmiu w strom wyzszych
lub nizszych wartéci natzen pola w poréwnaniu
z odpowiednimi sygnatami w widmie kwasu. W widmach
anyzandéw sygnat pochodey od atomu wgla nr 7 ulega
przesungciu w strog mniejszych wartéci natzen pola.
Spowodowane jest to wplywem metalu na struktur
anionu  karboksylanowego i spadkiem estgsci
elektronowej wokdot atomu ggla nr 7. W widmach
weglowych o-anyzanéw  sygnaty pochodeze od
pozostatych wgli pierscienia ulegaj przesuniciu
w strore wyzszych wartéci natzen pola w poréwnaniu
z widmem kwasuo-anyzowego, co wskazywatoby na
wzrost gstasci  elektronowej wokét tych atomoéw
w czsteczkach o-anyzanéw. Policzone metad
B3LYP/6-311++G** (program Gaussian) teoretyczne
widma NMR oraz rozklad tadunku elektronowego
koreluje z danymi z widm magnetycznego rezonansu
jadrowego (rys. 5).

W widmach UV wodnych roztworéw kwasu
o-anyzowego io-anyzan6w obecnegsmaksima diuggi
fali pasm pochodgych od przey¢ m— 1 (dla kwasu:
199,4 i 282,6 nm oraz dla soli ~195 i ~278 nm).
Widoczne jest niewielkie przesgoia pasm w widmach
anyzanéw litowcow w stro@ nizszych wartéci dtugaci
fali w poréwnaniu z widmem kwasu. ¥ksze ré&nice
miedzy widmami kwasu i soli obecney sv przypadku
o-anyzanéw ni m-anyzanow ip-anyzandw. Natomiast nie
zaobserwowano systematycznych zmian wiartdtugaci
fali pasmm— 1 zachodacych wraz ze zmianmetalu
w serii litowcow. Rénice w diugdciach fali pasm
w widmach kolejnych amanéw g niewielkie.
Zarejestrowano rownie widma UV w ciele staltym.
Rowniez widoczne jest hipsochromowe przesgig pasm
T~ 1 w widmach soli w poréwnaniu z widmem kwasu.
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Najbardziej widoczna tdiica w polaeniu maksimum
pasm w widmie ligandu i jego soli widoczna jest
w  przypadku o-anyzanéw. Nie zaobserwowano
regularnych i wyranych przesug maksimum pasm
w serii litowcow.

Stosujc obliczenia kwantowo-mechaniczne
(program Gaussian, metoda obliczeniowa:
B3LYP/6-311**G++) zoptymalizowano struktury kwasu
o-anyzowego oraz soli litu, sodu i potasu w celu
uzyskania parametrow strukturalnych, takich jakgdéai
wigzah i wielkosci katdw. Wykonano obliczenia dla
roznych konformacji kwasu wybiergg do dyskusiji
struktury o najniszej energii lub o identycznym ueniu
grup funkcyjnych jak monokrysztale kwaetanyzowego
(na podstawie danych literaturowych). Obliczenia
wykazaly, ze struktura z wewgirzczsteczkowym
wigzaniem wodorowym ma najiza energg (rys. 6).

Metale pierwszej grupy uktadu okresowego powegduj
zmiany gtownie w strukturze anionu karboksylanowego
oraz grupy metoksylowej. Najgksze zmiany w geometrii
ligandu zaobserwowano w przypadkw-anyzanow
w poréwnaniu dan i p-anyzanéw. Rodzaj metalu z serii
Li—-Na—K nie powoduje znagzych zmian
w dlugcciach wgzaa i wielkosciach  lkgtow
w czsteczkach soli. Obeckd regularnych zmian
w diugcciach wazan i wielkosciach lgtow badanych
czgsteczek ttumaczy zmiany innych parametréw, takich
jak rozktad tadunku w egsteczkach czy zmiana pozycji
pasm w widmach w podczerwieni i ramanowskich
anyzanow. Policzone geometryczne indeksy
aromatyczneci dla o-anyzanow wskaz,
ze podstawienie metalu w miejsce wodoru w grupie
karboksylowej nie powoduje znagxch zmian
we wiaciwosciach aromatycznych soli.

Stopien biodegradacji o-anyzanéw litu, sodu i potasu
zostat oceniony na podstawie procentu redukcji
wskaznikdw zanieczyszcZe takich jak chemiczne
zapotrzebowanie na tlen i biochemiczne zapotrzehmva
na tlen. Na podstawie % redukcji CHZT nale
stwierdzt, ze wraz z uptywem dni nagiuje wzrost %
redukcji chemicznego zapotrzebowania na tlen
w badanych prébach. Po ¢piu dniach otrzymano
zmniejszenie tego wskaika dla soli z litem o 43-48%,
dla soli sodowej o 47-60% oraz dla soli z potasem
0 47-61%. Polzenie podstawnika metoksylowego przy
pierscieniu wplywa na stopie biodegradacji amanow.
Biorgc pod uwag parametr jakim jest % redukcji CHZT
podatné¢ na biochemiczny rozkiad ¢nie w szeregu
o- — m — p- metoksybenzoesanéw. Na rysunku 7
przedstawiono wartci % redukcji biochemicznego
zapotrzebowania na tlen poegpiu dniach (BZTE) dla
metoksybenzoesanéw: litu, sodu i potasu. Analizuj
uzyskane wyniki zaobserwowaono,ze zaréwno
w przypadkuo-metoksybenzoesanéwrmetoksybenzoes-
anow jak i p-metoksybenzoesanéw litu, sodu i potasu
widoczny jest wzrost % redukcji biochemicznego
zapotrzebowania na tlen. Wraz ze wzrostervestia
poszczegoblnych soli (z wytkiem o-anyzanu potasu przy
stezeniu 1 mg/dm) wzrasta % redukcji w miaruptywu
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Rys. 5. Wartéci przesuni¢ chemicznych [ppm] sygnatéw w eksperymentalnynorégycznym widmietH NMR kwasuo-anyzowego
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Rys. 6. Casteczki kwasw-anyzowego, dla ktérych wykonane byly obliczenia optymeji struktury. Wartéci energii i momentow
dipolowych poszczegoélnych struktuy sastpujace: a) E = —=535,500 a.u., moment dipolowy = 7,00pPE = -535,497 a.u., moment
dipolowy = 2,72 D; c) E = -535,497 a.u., momentottipvy = 3,75 D; d) E = -535,493 a.u., moment dipolc= 1,94 D
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czasu.
Li—Na—K. Podatné¢ na biochemiczny rozktad maleje
w szeregp- — m — 0- anyanodw litu, sodu i potasu.
Wykonano badania aktywnosci mikrobiologicznej
o-anyzany litowcow w stosunku doEscherichia coli
Pseudomonas aerugingsa Staphylococcus aureus
i Proteus vulgaris Badane zwizki wykazup niewielka
aktywnags¢ w stosunku do wymienionych bakterii.
W przypadku Ps. aeruginosazauweaalny jest wzrost
wiasciwosci antybakteryjnych w serii
Li -~ Na- K - Rb- Cs anyanéw. Celem korelacji danych
opisupcych struktug zwigzku i jego widciwosci
biologiczne przeprowadzono anglizegresji dla liczb
falowych z widm podczerwieni aagnéw litowcdw oraz
parametréw opisggych ich aktywné¢ przeciwdrobno-

ustrojows. Wyniki analizy regresji zebrane zostaly
w tabeli 3.
Tabela 3. Wyniki analizy regresji (réwnanie regiesj

wspétczynnik determinacji R blad standardowy estymaciji)
wykonanej dla danych spektroskopowych i biologicmy
o-anyzanOw litu, sodu, potasu, rubidu i cezu

o-anyzany

Ps. aeruginosa
24 godz.

gstai¢ optyczna =

40,13971 - 0,4417-19b
+0,018248,{CH3)() *

R*=0,999
btad stand. estymacji=0,00306

48 godz. gstas¢ optyczna =

-65,1609 + 0,0488,{CHj) )
—0,0053y{CO0)

R?=0,9999
btad stand. estymacji = 0,0135

E. coli
24 godz.

gstas¢ optyczna =

-6,21102 — 0,018798,{CHy)y)
+0,022898,{CHs) 3

R?=0,9998
btad stand. estymacji = 0,0008

Pr. Vulgaris
24 godz.

gstas¢ optyczna =

-46,8195 +  0,0304.dCHj3))
+ 0,0041B4CO0)

R?=0,9997

btad stand. estymacji = 0,00183

* oznaczenia pasm z widm FT-IRzydych w réwnaniach zaznaczono
pogrubiora czcionky; w przypadku obecroi kilkku pasm o takim
samym oznaczeniu kolejfib pasma w tabeli z przypisaniami widm
w podczerwieni oznaczono cyfw indeksie dolnym

Przeprowadzona analiza statystyczna
na istnienie zalmosci miedzy aktywndcig a struktug
Zwigzku opisanych w postaci rowiaegresji, ktére wijza
Zze sol parametry opisgpe wiaciwosci biologiczne
zwigzku (gestos¢ optyczna roztworu) oraz parametry
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wskazuje

Redukcja BZT generalnie maleje w szeregu opisupce budow czsteczek (liczby falowe z widm

w podczerwieni). O istotrgi parametrow strukturalnych
modeli decydowata warfé6 poziomu prawdo-
podobigistwa. Wysokie wspotczynniki determinacji
wskazuj na dobg zalenos¢ pomiedzy wskanikami
uzytymi w réwnaniach. Wielk& bledu standardowego
estymacji okrda blhd z jakim mana wyznaczy
teoretyczg gestas¢ optyczry roztworu charakteryzuga
aktywnai¢ mikrobiologiczry zwigzkéw. Oznaczenia pasm
uzyte w réwnaniach opisgj drgania tych fragmentéw
czasteczki, od ktdrych w najwkszym stopniu zals
aktywnai¢  biologiczna zwizku. Uzyskane modele
regresji wskazuwj na duy udziat pasm pochodeych
od drga grupy karboksylanowej oraz metoksylowej.
Dla prawie wszystkich pasmzytych w réwnaniach
regresji wykazano wysokie wspotczynniki korelacii
liniowej z parametrami kationdw metali (promieniem
jonowym, potencjalem jonowym i odwrotitg masy
atomowej). Oznacza toze pasma te gs szczegolnie
wrazliwe na podstawienie metalu w grupie karboksylowej
kwasu, a ich potzenie na widmie jest w dym stopniu
uzaleznione od rodzaju kationu litowca. Dlatego pozwala
to przypuszczg ze parametry spektralne zyie

w réwnaniach regresji w dobry sposéb opisajmiare

w  rozkladzie gstaici elektronowej ligandu
spowodowanej podstawieniem w grupie karboksylowej
kolejnego z serii kationu litowca.

3.2. Kwas o-nitrobenzoesowy i o-nitrobenzoesany
litowcébw — badania FT-IR, RT-Raman, UV/VIS,
NMR, obliczenia teoretyczne, biodegradacja
i aktywnd¢ przeciwdrobnoustrojowa

Zbadany zostat kwas-nitrobenzoesowy oraz seria soli
kwasu o-nitrobenzoesowego z litowcami. Kwas byt
potraktowany jako zwizek modelowy, do ktérego byty
porébwnywane i odniesione otrzymane  wyniki.
Do scharakteryzowania zygikow postuiyty wyniki bada
spektroskopowych. Przypisano pasma wysgce

w widmach w podczerwieni IR i widmach ramanowskich
badanych o-nitrobenzoesandswistocka i in., 2007).

W widmie kwasu o-nitrobenzoesowego obecne
s3 charakterystyczne pasma diiggrupy karbonylowej
v(C=0) przy 1702 cm (IR); 1639 crl (Raman),
v(C-OH) przy 1295 cm (IR); 1293 cni (Raman) oraz
¥(C=0) przy liczbie falowej 585 cm (IR); 582 cnt
(Raman) oraz pasma pochgde od drga grupy
hydroksylowej rozeigajacych w zakresie 3000-2600 &m
i pasm drga deformacyjnychf(OH) przy liczbie falowej
1420 cm (IR), y(OH) przy 905 cnt (IR); 895 cnt
(Raman).

Charakterystyczne zmiany w widmie oscylacyjnym
badanego zwiku w poréwnaniu z kwasem
o-nitrobenzoesowym spowodowane byly przezgmashie
atomu wodoru atomem litowca w grupie karboksylowej.
W widmach w podczerwieni i Ramana-nitro-
benzoesandéw litowcOw wygiuja charakterystyczne
intensywne drgania pochogte od grupy
karboksylanowej. Pasma takie byly tatwe do zaobserw
wania oraz interpretacji, poniewaharakteryzowaly si
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duzg szerokdcig i byly przewanie bardzo intensywne.
Pasmo odpowiedzialne za drganie rggajsce
symetryczne anionu karboksylanowego w(COO)
wystepuje w zakresie liczb falowych 1420-1350 tm
(IR); 1403-1384 cm (Raman) a asymetryczne —
va{COO0) przy 1535-1510 cm(IR); 1534-1518 cm
(Raman). Wysipuja charakterystyczne intensywne
drgania deformacyjne symetryczne w ptaszoiy anionu
karboksylanowego B{(COO) Ilezace w  zakresie
840-830 crit (IR); 842-830 cril (Raman), asymetryczne
B{COO) przy 585-570 cth(IR) i drgania deformacyjne
symetryczne poza  plaszczyzn y{(COO) przy
730-751 crit (IR); 757-734 criil (Raman).

Zaréwno w widmach kwasu jak i w soli tego kwasu

wysigpity drgania grupy nitrowej -N@ drgania
rozciggajgce asymetrycznie —v,{NO,) w zakresie
1569-1568 cm (IR); 1574-1533 cm (Raman)

i symetrycznie v{(NO,) w zakresie 1355-1343 ¢nfIR);
1385-1341cii  (Raman), drgania  deformacyjne
w plaszczynie symetryczne $(NO,) przy 867-863 ci
(IR); 861-867 crit (Raman) i asymetryczriadNO,) przy
583-573 crit (IR); 531-556 crt (Raman), drganie
deformacyjne symetryczne poza ptaszcayzny(NO,)
w zakresie 728-700 c¢m(IR); 706 cm’ i 699 cm'
(Raman).

Pasma zwizane z  drganiami  pigienia
aromatycznego wysgbuja w calym analizowanym
zakresie spektralnym. W zakresie 4000-2900 *cm
wystepujg pasma zwjzane z drganiami rozgjajgcymi

v(CH). Drgania deformacyjne wdania CH zar6éwno
drgania w ptaszczpie — B(CH), jak i drgania poza
ptaszczyza — y(CH) w calym analizowanym zakresie
spektrum wysipujag naprzemiennie. Nieregulariotaks
mozna réwnig zauway¢ w przypadku pasm drga
rozciggajagcych szkieletowych -v(CC), ktére tatwo jest
odr&ni¢ od innych pasm, poniewas wezsze od innych
pasm.

Przeprowadzono anafizregresji liniowej i wyzna-
czono korelacje wyspujagce pomedzy parametrami
spektralnymi a wielkéciami opisugcymi badane metale:
elektroujemné¢, promiex jonu, promié atomu,
powinowactwo elektronowe, energia jonizacji, pofahc
jonowy. Zalenoici te zostaly wyznaczone dla pasm,
ktérych liczby falowe zmienialy siregularnie (w strop
wiekszych lub mniejszych liczb falowych) wraz ze zmjan
metalu.

W widmach kwasu i jego soli zauwa@no
systematyczne zmiany liczb falowych niektérych pasm
a(CCC), 1NO,), B(COO) i P{COO) wykazuy
tendencje malegg w szeregu Li>Na—->K—Rb—Cs.
Analiza wsp6tczynnikéw korelacji wykazatage liczby
falowe tych pasm wykazgjstotne korelacje z wybranymi
parametrami metali. Najlepsze korelacja w widmakh |
i Ramana stwierdzono miedzy liczbami falowymi
a promieniem jonu i potencjatem jonowyrwiadczy
to o czuldci tych pasm na spgzenie mechaniczne
kationu z resztczgsteczki (tab. 4 i 5).

Tabela 4. Wspolczynniki korelacji prostoliniowyctR)( pomidzy wartdciami liczb falowych (cif) pasm w widmach IR
o-nitrobenzoesanow litowcow a wybranymi parametrizgkochemicznymi metali wchodzych w sktad analizowanych soli

Powinowactwo

Drganie Elektroujemnig jc?rzz T;er;] atz:gT}gim] eIektrcEEj?r\;]vgl][m»m’] jE: iigﬁ F;g;%rxi/ai
ﬁs(C%gc)) 840- 0,9687 0,9372 0,9624 0,9172 0,9593 0,9506
VS(N%JO“' 0,9948 0,9871 0,9692 0,9700 0,9894 0,9850
a(C%i)7649- 0,8643 0,9253 0,8535 0,9332 0,8757 0,9244

%ég_g% 0,9808 0,9592 0,9803 0,8598 0,9789 0,9623

Tabela 5. Wspétczynniki korelacji prostoliniowycliR)( pomedzy wartéciami liczb falowych (cm-1) pasm w widmach Ramana
o-nitrobenzoesanow litowcéw a wybranymi parametréimgkochemicznymi metali wchodzych w sktad analizowanych soli

Powinowactwo

Drganie Elektroujemnig _Promlen Promiei elektronowe [m>m1] _En_erg|§_1 Rotenc;al
jonu [pm]  atomu [pm] . jonizacji jonowy
[kj/mol]
v(CC) 19a 0,9605 0,9727 0,9284 0,9582 0,9601 0,9613
vy(CH) 5 0,9607 0,9643 0,9924 0,9058 0,9815 0,9466
B(COO)
842-830 0,9667 0,9563 0,9880 0,9052 0,9788 0,9460
a(C%ﬁé%l- 0,8421 0,9525 0,8585 0,8826 0,8819 0,8814
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Zarejestrowano widma  elektronowe  UV/VIS
roztworow wodnych kwasu i sob-nitrobenzoesanu litu,
sodu i potasu. Badania prowadzono dlazestia
1-10° mol/dn?. Widma byly rejestrowane w zakresie
190-350 nm. Widmo elektronowe kwasw-nitro-

benzoesowego posiada dwa pasma przy 212 i 266 nm.

Zastpienie atomu wodoru w kwasie atomem litowca (Li,
Na, K) powoduje nieznaczne przesyoe wyzej
wymienionych pasm w strerfal krotszych (przesuetie
hipsometryczne). Pasma te zostaly zinterpretowake |
pasma odpowiadage przejciom w-7* w uktadzie
aromatycznym. Pierwsze pasmo wynika z pxej
z orbitali wigzacych w stanie  podstawowym

do dipolowych stanéw wzbudzonych, podczas gdy pasmo

przy okoto 266 nm jest wynikiem wzbudzonego p$ziaj
z orbitalu niewazacego do homo polarnego stanu
wzbudzonego.

Badaniabiodegradacji przeprowadzone byly w celu
oceny podatnii badanycto-nitrobenzoesandéw litu, sodu
i potasu na biochemiczny rozktad. Wphne-nitro-
benzoesanu litu, sodu i potasu na visia
zanieczyszcze okreSslono na  podstawie  zmian
biologicznego zapotrzebowania na tlen (BZT), tlenu

rozpuszczonego, chemicznego zapotrzebowania na tlen Staphylococcus

(ChZT) oraz rozpuszczonego egla organicznego
(RWO). Badania rozkladu tych Zyrkdw
przeprowadzone byly na podstawie procentu redukciji:

Badane zwjzki przy nizszych sgzeniach ulegaj szybszej
biodegradaciji, przy wszych - wolniej. Redukcja
wskaznika ChZT-Mn r@nie wraz z uplywem dni
w prébach zawieragych o-nitrobenzoesany Li, Na i K.
Przy stzeniu 1 mg/dm rozklad badanych zwikéw
nastpuje szybciej ri przy stzeniu 5 mg/dm Stopie
biodegradacji okrdony na podstawie procentu redukcji
rozpuszczalnego 4gla organicznego (przyktadowy
wykres przedstawiono na rys. 8b) jest najsay
w ostatnim dniu pomiarowym. Zaumg mazna,
iz redukcja RWO maleje w szeregu Li-Na-K.

W wyniku przeprowadzonych balastwierdzono,
iz 3 to zwigzki nalezgce do grupy zwizkéw powoli
rozkladalnych. Wartiei stosunku BZFChZT mieszcz
siec w przedziale (0,2-0,4) i redukcja ChZT (10-50%).
Zauway¢é mozna, i rozktad badanych zwikow zaley
od rodzaju podstawionego metalu i maleje w szeregu
K—Li—Na.

Badania mikrobiologiczne maj stuzy¢ poszukiwaniu
nowych preparatow dezynfekaych i antyseptycznych.
Badania aktywnéi bakteriobdjczejo-nitrobenzoesandéw
litowcow (soli Li, Na, K) okrélono w stosunku do
wybranych bakterii testowych: gram-dodatnich G(+) —
ureys gram-ujemnych  G(-) -
Pseudomonas aerugingsa wytwarzajcych  spory
(przetrwalniki) — Bacillus subtilis Natomiast dziatanie
grzybobdjcze okrdono w stosunku do szczeglandida

biochemicznego zapotrzebowania na tlen, chemicznego albicans

zapotrzebowania na tlen i
organicznego.

Na rysunku 8 przedstawiono procent redukcji
biochemicznego zapotrzebowania na tleo-nitro-
benzoesanu sodu. Redukcja BZila o-nitrobenzoesanu
Li, Na i K malata w kolejnych dniach pomiarowych.

rozpuszczalnegaglav

Wyznaczono minimalne ¢tenia badanych soli
wykazupce dziatanie hamgge wzrost mikroorganizmoéw
(MIC) oraz dziatanie bodjcze, powodog S$mier
drobnoustrojow (MBC) w odniesieniu do testowanych
szczepow. Wartei MIC i MBC zostaly przedstawione
w tabeli 6. Analiza wynikdw badamikrobiologicznych
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Rys. 8. Wykres redukcji: a) biologicznego zapotrzedoa
od czasu dl@-nitrobenzoesanu sodu

na tlen, b) rozpuszczonegegha organicznego w zaleosci

Tabela 6. Ocena mikrobiologiczoeanitrobenzoesanoéw litu, sodu i potasu na wybrame komdrkowe bakterii i grzybow

Staphylococcus aureus Pseudomonas aeruginosa Cafldimmns Bacillus subtilis
Zwiazek MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC
[mg/cnT] [mg/cnT] [mg/cn?] [mg/en?]  [mglent]  [mglent] [mg/em?®]  [mglent]
2‘”'tr°|'i°tinzoesa” 25 100 12,5 100 6,25 12,5 25 25
2-nitrobenzoesan 25 100 50 100 50 100 50 50
sodu
2-nitrobenzoesan 25 >100 100 100 50 >100 50 100

potasu
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dowodzi, ze szczegblp aktywndé (skutecznéd)
analizowane zwizki wykazaly w stosunku do grzybéw
Candida albicans Zar6éwno wartéci MIC i MBC
badanych soli w stosunku do grzybéw bylyzsze
niz wartagsci tych parametréw dla odpowiednich soli

w odniesieniu do pozostatych szczepow (bakterii).

Wykazano, 2 wartagsci MIC w stosunku doCandida
albicans  rosty w nasfpujacej kolejndci:
o-nitrobenzoesan litu (6,25 mg/ém- o-nitrobenzoesan
sodu (50 mg/cd) - o-nitrobenzoesan potasu
(50 mg/cni). Wartdici MBC dla tego samego szczepu
zmienialy sé analogicznie i wynosity: Li (12,5 mg/cin
— Na (100 mg/cr) — K (powyzej 100 mg/cr).

Badane sole okazaly ¢si mniej skuteczne
w odniesieniu do bakterii. W tym przypadkgzgnia soli
wykazupce dziatanie hamege i bdjcze s poréwny-
walne. Niemniej mgna zauway¢, ze wartgci MIC
wzrastag w szeregu soli: Li-~ Na - K w stosunku
do Pseudomonas aeruginosa Staphylococcus ureus
w przypadku Bacillus subtilis nie ulegag zmianie.
Natomiast wartéci MBC wzrastag w tym samym szeregu
tylko w odniesieniu ddacillus subtilis W pozostatych
przypadkach $taphylococcus urepys Pseudomonas
aeruginosa pozostag na tym samym poziomie.
W niektérych przypadkach wam MIC i MBC
nie okrglono, naleatoby zastosowawyzsze sgzenia soli
w celu okrélenia ich dziatania hamagego i bojczego.

3.3. Kwas o-aminonikotynowy i o-aminonikotyniany
litowcow - badania FT-IR, RT-Raman, NMR,
obliczenia teoretyczne, biodegradacja i akty#no
przeciwdrobnoustrojowa

Zarejestrowanowidma spektroskopowe IRg;, ATR,
Ramanai obliczono widmo teoretyczne kwassamino-
nikotynowego (rys. 9). Do najbardziej charaktery-

stycznych pasm wygbujacych w widmie nalgy zaliczyt:
bardzo intensywne pasmo pochgtz od drga
rozciagajacych grupy v(C=0) przy 1703 ci (KBr),
1696 cm' ATR, 1682 crit w widmie Ramanagrednio
intensywne pasma pochegz od drga rozcihgajcych
grupy v(OH) w zakresie 2950-2658 ¢m(KBr), mato
intensywne przy 2921-2660 ¢hi\TR, intensywne pasmo
pochodzace od drga rozcigajgcych grupyv(C-OH) przy
1321cnt (KBr), 1318 cm' ATR, 1318 crit Raman;
pasma drga deformacyjnych:p(OH) przy 1424 cil
(KBr i ATR), B(C-OH) przy 411 cm (KBr), 409 cnt
Raman, p(C=0) przy 790 cil (KBr), 785 cm' ATR,
v(OH) przy 948 i 617 cfh (KBr), 946 cm* ATR, y(C=0)
przy 664 crit (KBr), 661 cm' ATR, 663 i 540 cri

Raman. Widmo kwasu zawiera ponadto szereg pasm,

ktére odpowiadaj za drgania pidcienia aromatycznego,
charakteryzujce sé przewanie sredng intensywndcis.
W widmie zaobserwowano pasmo drgania rggapcego
grupy CH piefcienia przy 3045 cih (KBr), 3043 cnt
ATR, 3046 crmt Raman. Wyspuja cztery pasma
w zakresie 1636—1544 chroraz pasmo przy 1384 ¢m
(KBr), dwa pasma przy 1630 i 1535 ¢nATR, trzy
pasma przy 1632, 1566 i 1370 ‘¢mRaman,
odpowiadajce za drganie rozgjajgce piekcienia
v(C=C),. Pasma drga deformacyjnych w plaszczygie
B(CH) wysepuja przy 1143 i 1029 cih (KBr), 1142
i 1028 cm' ATR, 1144 i 1034 cf Raman. Drgania
deformacyjne pigcienia aromatycznege(CCC) obecne
sa przy 1058, 812, 557 i 442 ¢h{KBr), 1053 i 807 cii
ATR, 1058, 808, 552 i 442 chRaman. W widmie kwasu
zaobserwowano pasmo drgania poza ptaszezyAiC-C)
przy 727 crit (KBr), 733 cm® ATR, 729 cm' Raman.
Pasma drgaprzy 885 i 831 ci (KBr), 882 i 835 cnit
ATR, 889 i 832 cnt Raman odpowiedzialng ga drgania
deformacyjne poza ptaszczyzy(CH).
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Rys. 9. Widma FT-IR kwasa-aminonikotynowego: a) widmo teoretyczne, b) widmpastylce KBr, ¢) widmo ATR
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Charakterystyczne zmiany w widmie oscylacyjnym
badanego zwiku w poréwnaniu z widmem kwasu
o-aminonikotynowego  spowodowane  byly  przez
zasgpienie atomu wodoru atomem litu, sodu, potasu,
rubidu i cezu w grupie karboksylowej. Zanikly pasma
od drga: grupy karbonylowej (C=0), grupy
hydroksylowej (OH), walencyjnych (C-OH), a pojawity
sie pasma zwjzane z grup karboksylowy: (a) pasma
pochodace od drga rozcihggajgcych - v, {COQO)

w zakresie 1612-1608 ¢mIR (KBr), 1613-1607 ci
ATR; 1614-1600 ci Raman, v{(COO) w zakresie
1398-1380 cil IR (KBr), 1393-1972 cm ATR;
1404-1375 cm Raman; (b) pasma deformacyjne
w plaszczynie - B.{COO) w zakresie 551-539 ¢hIR
(KBr), 541-530 crit Raman, p(COO) w zakresie
895-891 crit IR (KBr), 894-889 crit ATR; 899-891 crit
Raman; (c) pasma deformacyjne poza pfaszezyzn
v{(COO) w zakresie 772-770 ch IR (KBr),
777-768 crit ATR; 777-772 cit Raman.Liczby falowe
pasm odpowiedzialnych za drgania rageijgce
symetryczne grupy karboksylowejCOQ) zmieniaj sie

w sposob regularny w kierunkuzsiych liczb falowych
w szeregu LiNa—»K—Rb. Rd&nica wartdci liczb
falowych drga rozchgajgcych grupy v.{COOQO)

i vy(COO) wykazuje tendengjrosmca (z wyjatkiem
o-aminonikotynianu cezu) w wg] wymienionym
kierunku. To wskazuje na wzrost jonowego charakteru
wigzania pongdzy jonem metalu i grup —COO.
Natomiast liczby falowe pasm odpowiedzialnych za
drgania deformacyjne asymetryczne w ptaszeigygrupy
karboksylowej B.{COQO) zmieniaj sie w sposob
regularny w szeregu Li<Na<K=Rb=Cs. Ridca wartdci
liczb falowych drga deformacyjnych grupyBs(COOQO)

i pas(COO-) maleje w szeregu-kNa—K=Rb=Cs.

Zaréwno w widmach kwasu jak i soli tego kwasu
wystgpity drgania grupy aminowej —NiH (a) pasma
pochodzce od drga@ rozciggajgcych - vadNH,) przy
3257 cm' IRgg, 3249 crit ATR; 3107 crit Raman,
ve(NH,) przy 3099 cr IRk, 3095 crit ATR; v(C-NH,)
przy 1463 crit IRgg,, 1462 crit ATR; 1468 cnif Raman;
(b) pasma deformacyjne w ptaszazmg - B(NH,) przy
1636 cn' IRkg, 1630 crit ATR; 1632 cri Raman;
BadNH,) przy 1251 i 1089 chIRkg,, 1242 i 1093 cr
ATR; 1250 i 1082 cm Raman; (cpasmo deformacyjne
poza ptaszczyzn y{(NH,) przy 583 crit IRkg;, 579 cnt
ATR; 581 cnm Raman. Ponadto w widmach soli
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zaobserwowano pojawienie e¢sipasma w zakresie
1330-1322 crl IRgg;, 1330-1317 cm ATR; 327-1322
cm® Raman, odpowiad@je za drganie rozgjajace

wiazania C-N $wistocka i in., 2009).

Na uwag zastuguyy systematyczne zmiany liczb
falowych niektérych pasm. W sposéb regularny zngigni
sie liczby falowe pasmy(C-NH,) i y{(NH,) wykazupc
tendenc; malepcg w szeregu Li>Na—K—Rb—Cs
w widmach IRKBr; @ (C-C), B(CH) i v¢(NH) w widmach
ATR; ¢C-C), v(C-N), vo(NH,) i y{(NH,;) w widmach
Ramana. Liczby falowe pasm@adNH,) zmieniaj sic
w sposOb regularny w kierunku wszych wartéci
w szeregu Li>Na—K=Rb—Cs.

Réznica medzy liczbami falowymi pasm drga
rozciggajacych asymetrycznych i symetrycznych anionu
karboksylanowego AVCOQ) zmienia s w serii
Li—-Na—K—Rb—Cs nasfpujaco: 213, 216, 229, 231
i 226 cm'. Og6lnie w wyej wymienionej serii wzrasta
stopier jonowasci oraz asymetryczisé wigzania metal-
tlen.

Zmiany wartdci liczb falowych poszczegdlnych pasm
wskazujp na wplyw metalu na zachowanie gierscienia
heterocyklicznego. Wzrost waé liczb falowych pasm
oscylacyjnych naley interpretowa jako zwikszenie sj
gestasci elektronowej wokét drgafych atoméw. Z kolei
spadek warteei liczb falowych waze sg ze zmniejsze-
niem gstaosci elektronowej. Zbadano korelacje guizy
liczbg falowa danego pasma, a parametrami fizyko-
chemicznymi metali (elektroujemgéd promien atomu,
promier jonu, energia jonizacji, potencjat jonowy).
Zaleznoici te zostaty wyznaczone dla pasm, ktorych
liczby falowe zmieniaty si regularnie w strofi nizszych
lub wyzszych liczb falowych wraz ze zmignmetalu.
Uzyskane wartiri wspoétczynnikow korelacjiwiadcz,
iz istnieje istotna zal®oi¢ pomidzy parametrami
opisupcymi metal a wartéciami liczb falowych pasm
w widmach spektroskopowych. Najpkisze
wspotczynniki  korelacji uzyskano pogdizy liczbami
falowymi pasm a promieniem jonu i potencjalem
jonowym.

Przeanalizowano otrzymane $gadczalnie widma
magnetycznego rezonansuagrowego (NMR) atomu
wodoru H i atomu wgla **C kwasu o-amino-
nikotynowego i jego soli z litem, potasem, rubidem
i cezem. Uzyskane walc przesuni¢ chemicznych
& protonéw i atoméw wegla zestawiono na rysunku 10.

H

==H4
~#-H>
Hé

kwas Li Na K Rb Cs kwas Li

Na K Rb Cs

Rys. 10. Wartéci przesuni¢ chemicznych [ppm] sygnatéw w eksperymentalnychmeédh®H i **C NMR kwasuo-aminonikotynowego

orazo-aminonikotynianéw litowcow
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Po podstawieniu atomu wodoru w grupie karboksylowej
atomem litowca nagpity zmiany wartdci przesungé
chemicznyché zaréwno protonuH i atomu wegla **C

w stosunku do kwasu. W widmach protonowych
aminonikotynian6éw widocznegsprzesunjcia sygnatéw

w strore wyzszych wartéci natzen pola w poréwnaniu

Z sygnatami obecnymi w widmie kwasu. Wddo
sygnatéw malej w serii kwas~>Cs.
W  widmie weglowym  wartgci  przesungé

chemicznych atomu ggla C4 regularnie &mg w wyzej

podanym szeregu. Przesggia chemiczne atomoéwegla

3¢ w solach przyjmuj wicksze wartéci niz w kwasie
o-amininikotynowym dla atomoéw ggla C1, C2, C4, C6,
a co za tym idzie nagiuje odstanianie atomoéw egla

w solach. Najbardziej odstanianym atomemegla

w piercieniu jest C2, natomiast mniejsze przesciai

chemiczne w stosunku do kwassaminonikotynowego
zauweono dla atomu C1.

Przy wyciu programu Gaussian wykonanbliczenia
kwantowo-mechaniczne polegajce na optymalizaciji
struktur (policzono parametry geometryczneystzczek
kwasu o-aminonikotynowego i jego soli z litem, sodem
i potasem, tj. dugii wigzan, wielkosci katéw, momenty
dipolowe i energie). Do oblichezastosowano meted
B3LYP z baz 6-311*. Wykonano obliczenia dla
réznych konformacji kwaséw (rys. 11). Waétd energii

i  momentéw dipolowych poszczegolnych struktur
s3 nastpujgce: (@) E = -492,382 au,
moment dipolowy = 1,199 D; (b) E = -492,379 a.u.,
moment dipolowy = 1,491 D; (¢) E = -492,352 a.u.,
moment dipolowy = 3,130 D i (d) E = -492,354 a.u.,

moment dipolowy = 4,750 D. Obliczonoztearametry
strukturalne cgsteczek soli o-aminonikotynianéw litu,
sodu o potasu. Waré momentu dipolowego wzrasta
w szeregu kwaslLi—Na—K i wynosi odpowiednio:
1,199; 5,171; 8,071; 9,812.

a) b)
g o b
0\C40 “QC/
| H I\ H
c Ho
|
H H
c) d)
j H
O\QC/O O\Céo
(\: H | H
H _ C _
\?4 \C/P& H\C¢ ~¢
N .
H™ Sc? H/C*C"'" H
|
H v

Rys. 11. Zoptymalizowane struktury kwasdamino-
nikotynowego $wistocka i in., 2009)

Analizujgc parametry  geometryczne e}
zaobserwow& regularne  zmiany w  szeregu:
kwas — Li — Na — K. Rosny dlugdsci wigzan: C3-C4,
C1-N2, N2-H2, C2-C6 oraz malgj C2-C3, C4-C5,
C6-01, C6-02. Wraz ze wzrostem masy atomowej
litowca rasnie réwniez dlugas¢ wigzania medzy atomem
tlenu a atomem metalu. Rasrkaty miedzy atomami:
C2-C3-C4, N1-C1-C2, N1-C1-N2 i H1-N2-H2, a malej
miedzy atomami C1-C2-C3, C2-C1-N2, C1-N2-H2 oraz
H4-C3-C2.

W celu ocenybiodegradacji o-aminonikotynianéw
litu, sodu i potasuprzeprowadzono badania wptywu tych
zwigzkéw na wybrane wskaiki zanieczyszcae waéd
powierzchniowych. Na ich podstawie of@o
mozliwo$¢ biodegradacji tych zwzkéw. Jej przebieg
oceniono na podstawie procentu redukcji biochensigen
zapotrzebowania na tlen i indeksu manganianowego
(ChZT-Mn). W przypadku wszystkich soli
przedstawionych na wykresach zauw@0 wyrany
wzrost % redukcji w migruptywu czasu (rys. 12).

45 -
T 401
c 35
E 30
N 25 -
£
O 201
©
g 15 A
X
3 10
¢ 54

0 4

1 2 3 4 5
czas [doby]
olit mséd O potas
Rys. 12. Wykres redukcji indeksu manganianowego dla

o-aminonikotynianéw litu, sodu i potasu (1 mgfim

Zmniejszenie zawarfai biochemicznego
zapotrzebowania na tlen poepiu dobach inkubacji
wynosito od okolo 30% do okoto 50%. Natomiast
zmniejszenie warkei wskanika tlenowego jakim jest
indeks manganianowy po ¢oiu dobach wynosito
od okoto 20% do okoto 39%. Procent redukcji ChZT-Mn
zmniejszat si wraz ze wzrostem gtenia badanej soli.
Spardd badanych zwizkow najwekszy procent redukcji
tego wskanika uzyskano dl@-aminonikotynianu litu dla
wszystkich analizowanychegten.

Na podstawie badaredukcji wybranych wskaikow
zanieczyszczewod powierzchniowych nalg stwierdze,
iz badane zwizki naleza do zwipzkéw trudno
rozktadalnych. Mana zauway¢, iz ich rozkiad zalgy
od podstawionego metalu i maleje w szeregeNa—K.

4. Whnioski

Podstawienie metalu w miejsce wodoru grupy
karboksylowej powoduje zanik pasm pochagch
od drga grupy karboksylowej kwasévo-anyzowego,
o-nitrobenzoesowegod-aminonikotynowego, pojawienie
sic  nowych zwjzanych z drganiami anionu
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karboksylanowego oraz zmian polazenia pasm

przypisanych drganiom pia@ienia i podstawnikéw

metoksylowego, nitrowego i aminowego. W serii soli

Li—-Na—K—Rb—Cs regularnemu przesgniu

w widmach IR i Ramana ulega od kilkunastu

do kilkudziesgciu pasm. Jednoczesne wimae

przesungcia pasm pochodezych od drga uktadu
aromatycznego w serii widm litowcéw zarejestrowdnyc
réznymi  technikami  potwierdza, ze przesuricia
te nie g przypadkowe.

1. Wyniki bada spektroskopowych przeprowadzonych
z zastosowaniem FT-IR, FT-Rama i *C NMR,
UV oraz obliczé& kwantowo-mechanicznych
wskazuj, ze zmiana  pozycji  podstawnika
metoksylowego w pidcieniu znacznie bardziej
wplywa na rozktad tadunku elektronowego ligandow
niz zmiana kationu metalu w grupie karboksylanowej
anyzandéw. Ponadto jony litowcow silniej wplywaj
na ukltad aromatyczny kwaswo-anyzowego nk
kwaséw m i p-anyzowych. Natomiast wptyw
kation6éw litowcéw na struktgr grupy karbo-
ksylanowej i metoksylowej jest zauwanie wiekszy
w strukturach m- i p-anyzanéw ni o-anyzanéw.
Prawdopodobnie w przypadkw-anyzanéw grupa
metoksylowa uczestniczy w koordynacji jonu litowca,
w przeciwigistwie do strukturm- i p-anyzanéw.
Utworzenie sz&ioczionowego pigcienia stabilizuje
rozktad g@stasci elektronowej w grupie karbo-
ksylanowej i metoksylowej. Regularne przesuaid
niektérych pasm w widmach FT-IR, FT-Raman,
'"H i ®C NMR w seri Li»Na—»K—Rb—Cs
anyzandbw  wskazuj, ze  zaburzenie ukiladu
elektronowego ligandéw zatg od okrélonych
parametréw kationéw metali (takich jak np. potehcja
jonowy, promié jonowy czy masa atomowa).

W widmach kwasuo-nitrobenzoesowego i jego
solach z litowcami zauwano systematyczne zmiany
liczb falowych pasm:a(CCC), y¢{(NO,), B{(COO)

i BadCOO), wykazuy one tendenej malepca

w szeregu Li>Na—»K—Rb—Cs. Analiza wspot-
czynnikdw korelacji wykazataze liczby falowe tych
pasm wykazuj istotne korelacje z wybranymi
parametrami metali. Najlepsze korelacje w widmach
IR i Ramana stwierdzono miedzy liczbami falowymi
a promieniem jonu i potencjatem jonowym.

2. Przeprowadzono badania  wplywuo-metoksy-,
o-nitrobenzoesanéw oram-aminonikotynianéw litu,
sodu i potasu na wybrane wskiki zanieczyszcae
wod powierzchniowych. W przypadko-anyzanéw
stwierdzono spadek zawadtd tlenu rozpuszczonego
i rosmce wartdci biochemicznego zapotrzebowania
na tlen, coswiadczy o tym,ze w badanych prébach
zachodzi proces biodegradacjDsiggnicto wysoki
procent redukcji  wskaikéw  zanieczyszczg
co dowodzi,ze badane zwiki s3 podatne na rozktad
biochemiczny w analizowanych eseniach. Badane
zZwigzkami nie § toksyczne w  stosunku
do mikroorganizméw obecnych wsrodowisku
wodnym. Stopig biodegradacji wykazuje tendencj
malegca w szeregu p- — m — 0- anyanéw litu,
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4. Analiza

sodu i potasu. W wyniku przeprowadzonych hada
stwierdzono, 2 o-nitrobenzoesany litu, sodu i potasu
nalezaca do grupy zwizkéw powoli rozktadalnych.
Wartasci  stosunku  BZFChZT mieszcz sie

w przedziale 0,2-0,4 i redukcja ChZT wynosi 10-50%.
Zauway¢é mozna, iz rozklad badanych zwikow
zalezy od rodzaju podstawionego metalu i maleje
w szeregu K->Li—Na. W przypadku
o-aminonikotyniianbw  zmniejszenie  zawaitd
biochemicznego zapotrzebowania na tlen pecipi
dobach inkubacji wynosito od okoto 30% do okoto
50%. Natomiast zmniejszenie waitdo wskanika
tlenowego jakim jest indeks manganianowy peciu
dobach wynosito od okoto 20% do okoto 39%.
Procent redukcji ChZT-Mn zmniejszat esiwraz
ze wzrostem stenia badanej soli. Spadd badanych
zwigzkéw najwikszy procent redukcji tego wskaka
uzyskano dlao-aminonikotynianu litu dla wszystkich
analizowanych sten. Badane zwzki nalezg
do zwizkdw trudno rozktadalnych.

3. Anyzany litowcow wykazuj niewielky aktywnaé
przeciwdrobnoustrojoyv  w  stosunku do Ps.
aeruginosa E. coli Pr. vulgaris St. aureus
Wykazano korelacje malzy budowy molekularn
anyzanéw litowcéw a ich aktywriwia biologiczry.
Uzycie danych spektroskopowych do opisu struktury
jest wystarczace do stworzenia statystycznie
istotnych  modeli regresji opisigych oraz
pozwalajcych przewidzié wihasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe zwikéw 0 podobnej
budowie do badanych.

wynikbw  bada mikrobiologicznych

o-nitrobenzoesanéw litu, sodu i potasu dowodzi,

ze szczegolp aktywnaé (skutecznéd) analizowane
zwigzki wykazaly w stosunku do grzybé@andida
albicans Zaréwno wartéci MIC i MBC badanych soli

w stosunku do grzybow bytly r8ze ni wartdsci tych

parametréw dla odpowiednich soli w odniesieniu

do pozostatych szczepow (bakterii). Wykazano,
iz wartgci MIC w stosunku doCandida albicans
rosty w nasgpujacej kolejndci: o-nitrobenzoesan litu

- O-nitrobenzoesan sodu o-nitrobenzoesan potasu.

Wartcsci MBC dla tego samego szczepu zmieniady si

analogicznie. Badane sole okazaly mniej skuteczne

w odniesieniu do bakterii. W tym przypadkgzgnia

soli wykazujce dzialanie hamgge 1 bdjcze
s3 porownywalne.
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PHYSICOCHEMICAL, MICROBIOLOGICAL
AND BIODEGRADATION STUDIES OF SELECTED
DERIVATIVES OF BENZOIC ACIDS AND ITS SALTS.
SEARCHING FOR NEW ANTIMICROBIAL
COMPOUNDS APPLICABLE IN PROTECTION
AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Abstract: Still growing interest in studies of the effectroétal
ions on the electronic system of carboxylic acel€aused by
the huge biological importance of metal-ligand &gks. In the
field of protection and environmental engineeringetah
complexes act as antimicrobial compounds safe fonam and
natural environment. In this work the results ofgibochemical
studies of alkali metab-methoxybenzoatesp-nitrobenzoates
ando-aminonicotinates were presented. The following\dital
methods were used: infrared spectroscopy (FT-IR), dRam
spectroscopy (FT-Raman), electronic absorption spemipy
(UV), magnetic resonance spectroscofly &nd**C NMR) and
guantum-mechanical calculations. The degrees  of
biodegradation of studied compounds were estaldlisite the
basis of BZT, ChZT and RWO values.

Prae wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
pracy statutowej S/WBIIS/21/07.
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ANALIZA WPLYWU OBCI AZENIA TEMPERATUR A NA STAN
ODKSZTALCE N | ZAGRO ZEN KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH

Janusz KRENTOWSKI® Rascistaw TRIBILEO
Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok
StreszczenieW pracy dokonano analizy wplywu zjawiska afieinia temperatarna procesy odksztatcania i deformacji

konstrukcji budowlanych. Jako przyklad postawictegly przedstawiono anagiprzyczyn awarii ptyty gérnej zbiornika
na ciekle medium, w ktérej zidentyfikowano wady wsgaci gknig¢ wzdtuz kierunku zbrojenia gtéwnego. Konstrukcja

zostala zaprojektowana poprawnie przy uwdgleniu

dziatania obgken statycznych i dynamicznych.

Nie uwzgkdniono wptywu obecizenia temperatar co przy wadach w projektowaniu zbrojenia rozdzego,
skutkowato stanem degradacji konstrukcji. Podamckpcg naprawy uszkodzonej piyty, zilustrowano procesizaeji
wzmocnig. Uzasadniono tezo mazliwosci wystpienia wad konstrukcji w aspekcie pomitia istotnego rodzaju

obcigzenia.

Stowa kluczowenbcigzenie temperatar zbiornikzelbetowy, odksztatcenia, wzmocnienie.

1. Wprowadzenie

W procesie ksztaltowania obiektéw budowlanych
istotnym etapem jest poprawne ustalenie g, ktére
mog oddziatywd@ na elementy konstrukcyjne. W efekcie
wieloletnich bada realizowanych przez autoréw pracy
wykazano, % poza trudnymi do przewidzenia
obcigzeniami wyptkowymi, ktérych przyktadowe skutki
ilustrujg rysunki 1 i 2, cgsto niewtdciwie okrela sk
réwniez wplyw oddzialywa termicznych. Dodatkowe
obcigzenie, nieprzewidziane na etapie projektowania,
skutkuje powstaniem stanu odksztatcektéry mae

wplywa¢ na na@nos¢ konstrukcji lub na warkei
estetyczne. Skutkiem oheen termicznych
przekazywanych na powierzchnie wypraw tynkarskich,
na ktérych wykonano artystyczne freski lub reliefy,
s3 spgkania obniajace walory estetyczne lub nisace
struktue  historycznej  substancji w  obiektach
zabytkowych lub monumentalnych (rys. 3). Niezamie-
rzone efekty, zilustrowane na rysunku 4, w postaci
nadmiernych odksztaltte mogz powstd w wyniku
obcigzenia zmieng temperatuy powierzchni

stropodachow, ktorych warsgwprzekrycia wykonywano
z drewnopochodnych ptyt widrowych.

" autor odpowiedzialny za korespondepidg-mail: j.krentowski@pb.edu.pl
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Rys. 2. Katastrofa stalowej konstrukcji przekrycigfekcie ponadnormowego obazéniasniegiem

Y

Rys. 3. Elementy konstrukcji budynku monumentalneg@one na

......
-l i T NN -

Rys. 4. Nadmierna deformacja drewnopochodnych el@mestropodachu niewentylowanego

na

Identyfikacja struktury i morfologii obgken
w zrealizowanych i eksploatowanych konstrukcjachzor
ocena przyczyn ich powstawania stanowi istotny kispe
bada naukowych. Wtéciwy dobor metod badawczych,
poprawna interpretacja wynikbw badd analiz oraz

srodowiskowej lub  technologicznej elementy
konstrukcji ~ zbiornikbw, skutkapego powstaniem
stadium zagrzenia (Krentowski i Tribitto, 2010).

dobdr odpowiednich technologii weryfikacji zaéh
i wnioskOw musz by¢ udokumentowane zasobem wiedzy
i doswiadczeniem projektantow, wykonawcOw oraz
uzytkownikéw obiektéw budowlanych (Drobiec i in.,
2010). Istotne jest uwzglnienie konsekwenciji
oddziatywania obaren wyjatkowych w formie obcizen
pozastatycznych, na przyktad wplywu temperatury

156

2. Charakterystyka rozwiagzan konstrukcyjnych
zbiornika

Podziemny zbiornik przeciwgarowy o ksztalcie
prostolkgtnym uksztattowano z dwoch komoér, z ktoérych
kazda zostata przedzieloaiam konstrukcyjm z dwoma
prostoktnymi otworami, uméliwiajacymi przeptyw
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wody w warunkach optdiania. Zewrtrzne wymiary komory ledzie dziatalo skierowane ku gorze ofiginie
zbiornika, oznaczone na rysunku 5, wynpsk7,05 x odporem gruntu. Elementy konstrukcyjne zbiornika
19,60 metréw. Phgt dolg o grubdci 0,40 m zaprojektowano z betonu klasy B30, a wymagania
posadowiono na ezinej -3,30 m, przyjmdg rzedng w zakresie szczeldoi oznaczono symbolem W8. Dept
lokalng posadzki magazynowej parteru réwn,00 m. do kadej z komér zbiornika uniiwia jeden wiaz
Gruba¢ $ciany srodkowej wynosi 0,30 m a grubd zeliwny osrednicy@l1 60 cm.

podtuznych écian dziatowych podpierggych gérm piyte Stan wetrza magazynu z uwzglnieniem technologii
zbiornika i zmniejszacych rozpgtos¢ przeset g rowne uzytkowania piyty stropu nad zbiornikiem pokazano

0,20 m. Grubé&t scian zewntrznych i ptyty gérnej wynosi na rysunku 6. Rodzaj i stan zbrojenia gtéwnegoetguw
0,30 m. Poziom wody gruntowej stabilizowatesi  rozdzielczych w konstrukcji ptyty gérnej oraz rzgwisty
na rzdnej —2,10 m. Wynika stl, iz wysoka¢ stupa wody wytrzymatai¢  betonu, a wic gldwne parametry
obcigzajgcej zewrmtrzne $ciany i dno zbiornika ograniczajce proces zarysouia zidentyfikowano
odpowiadah = 1,20 m. Fakt ten jest istotny w fazie w efekcie prac badawczych.

opr&niania komory zbiornika, kiedy na pétdenn
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Rys. 5. Uklad komor zbiornika. Morfologia stanu zwa
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3. Procesy kontrolne stanu destrukgciji. Identyfikacp
wad

W rezultacie przeprowadzonych badaakroskopowych
potwierdzono, sygnalizowany przezytkownika, fakt
nieregularnych  zarysowia posadzki, usytuowanych
wzdtuz  kierunku gtdwnego zbrojenia plyty. Rysy
0 rozwartdci w granicach 0,5-2,5 mm, lokalizowano
w rozstawach 1,2-2,0 m. Koncentracja wad wpia
wzdtuz srodkowej sciany podtunej oraz na pozostatych
przestrzeniach komunikacyjnych, nawaych medzy
innymi na zmienne w czasie oboenie wdzkami
z towarem. Morfologi wystpujacych wad, widocznych
na powierzchni piyty, zilustrowano na rysunku 5.
W trakcie prowadzenia prac badawczych a@piéno
zbiornik umaliwiajagc dokonanie ogdzin dolnej
powierzchni stropu. Szczegétowe badania makroskepow
potwierdzity hipotez wystepowania rys i sgkan réwniez

na dolnej powierzchni plyty zbiornika. Szergko
rozwarcia wad  zinwentaryzowanych na  dolnegj
powierzchni ptyty wynosita okoto 0,3-2,0 mm.

Badania stanu zbrojenia elementérelbetowych
realizowano stosg¢ wskepne pomiary Fe-metryczne,
co pozwolito ograniczy liczbe odkrywek i procesow
niszczcych (Runkiewicz, 2006). Identyfikag uktad
zbrojenia potwierdzono,zirzeczywiste rozstawy ghow
oraz sposob ich ksztattowania zyodne z rozvgzaniami
projektowymi konstrukcji zbiornika (rys. 7). Péystropu
zbiornika wykonano jako monolityczro grubdci okoto
30 cm, a zbrojenie go6rne w strefie podporowej
usytuowano na wysokoi okoto 3,5-4,5 cm popnej
powierzchni  piyty. Pgty  zbrojenia  gléwnego
i rozdzielczego wykonano ze stali klasy A-ll, gatun
18G2. Nie stwierdzono objawéw korozji elementéw

STREFA PODPOROWA

Zniszczenie goérne
powierzchni stropu
prety @12 - stal 18G2 co ~12cm

- stal 18G2 co ok. 30 cm

|

|

|

|

|

| .
: prety rozdzielcze @8
|

|

|

|

stalowych (Instrukcja ITB nr 361, 1999). W efekcie
przeprowadzonych baflaniszczcych potwierdzono fakt
pekniecia ptyty na petnej grubdgi strukturyzelbetowej.

Stan graniczny ugé zidentyfikowano na podstawie
pomiaréw niwelacyjnych rzeczywistych odksztaiqayty.
Najwiecksze przemieszczenia uzyskiwano w strefach
destrukcji na catkowitej gruSoi ptyty, wykazujc lokalne
stany zagrgen w strefach pknie¢. Uzasadniono
spetnienie warunku stanu granicznegaytkowalndci
scharakteryzowanego  nierOGwéctami  normowymi.
Aktualng wytrzymald¢ betonu okréono wstpnie
na podstawie nieniszgzych bada sklerometrycznych.
Rzeczywisi klag betonu zweryfikowano i potwierdzono
w efekcie bad@d niszcazcych na podstawie normy
PN-EN 12391-3:2002.

4. Stan obcjzenia i wytezenia piyty zbiornika

Piyta gérna zbiornika przejmowata ofpginia wynikajce

Z ciezaru stalego plyty, eraru palet z magazynowanymi
towarami oraz ezaru i ruchusrodkéw transportowych.
W analizowanym stanie giar regatéw z produktami
powodowal najwgksze wytzenie materialu. Pasmo
transportowe usytuowano osiowo wzdtsrodkowej,
podtuznej sciany zbiornika. W strefie transportowej wozki
poruszaty & w sposOb nieregularny i uwarunkowany
rozwigzaniami technologicznymi, uzasadnionesavbyto
okreslenie pasma transportowego w sposéb réGwnomiernie
roztozony. W konfiguracji obcizen uwzgkdniono
réwniez fakt, iz w pasmach skladowania palet nie gbai

sie ptyty srodkami transportowymi, a pasmo transportowe
nie jest blokowane sktadowaniem palet. Analizowane
przypadki obcizen zilustrowano na rysunku 6.
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Rys. 7. Detale zbrojenia ptyty oktene w efekcie prac inwentaryzacyjnych
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W strefie dolnej plyty zbiornika zidentyfikowano
zbrojenie z pgtéw ze stali 18G2 @rednicy @ 112 mm,
usytuowanych w rozstawach co 12 cm. Dla wysoko
ptyty h = 0,30 m graniczna wagé momentu zginaicego
przesta wynosi Mg = 75,92 kNm. Maksymalny
obliczeniowy moment prstowy okra&lony na podstawie
obliczea jest rownyM, = 32,64 kNm.

Spelniony jest zatem warunek stanu granicznego

NoSNOSCi:
Mgrg= 75,92 KNm >Mgq= M, = 32,64 kNm, (1)
okreSlony w normie  PN-B-03264:1984,  ktor

wykorzystywano do projektowania konstrukciji.
W strefie gornej plyty zidentyfikowano zbrojenie
Z pretéw ze stali 18G2 osérednicy @ 12 mm,

usytuowanych w rozstawach co 12 cm oraz dodatkowo z

pretéw

0 s$rednicy @1 16 mm, usytuowanych w rozstawach
co 24 cm. Graniczna wab momentu zginacego
w strefie podpory wynosiMggy = 135,10 kNm.
Maksymalny obliczeniowy moment pistowy okrelony

na podstawie obliczewynosiM, = 75,25 kNm. Rownie

w tym przypadku spetiony jest warunek stanu
granicznego nmosci:

Mgrg = 135,10 KNm 3Msg= M, = 75,25 kNm, )

okreslony w normach, co uzasadnia, proces zginania
piyty w strefach prgset i podpér jest bezpieczny.

Poniewa analiza stanu @oosci granicznej
w kierunku ,x-x" okr&lonego przez ity zbrojenia
gtbwnego nie wyjénita zaistnialego procesu zarysawa
i spckan, poddano analizie stan zginania pasm ptytowych
w kierunku ,y-y", wskazanym na rysunku 5.

Najwazniejszym parametrem weryfikigym stan
zginania ptyty gornej zbiornika w kierunku ,y-y” gé
réznica medzy temperatwr obu powierzchni przegrody
(Krentowski i in., 2007). Wartwi parametréw i Ty,
czyli rzeczywistych temperatur na dolnej i goérnej
powierzchni plyty zidentyfikowano metgdpomiarow
pirometrycznych. Badania realizowano w sezonie
zimowym. Dla wartéci AT = +3°C — 14°C = -11°C
obliczono, & jeden metr szerokoi plyty jest zginany
momentem o wartei M(AT)= 33,40 KNm/m.

Minimalny przekroj zbrojenia usytuowanego przy
rozchganej krawdzi przekroju, wg PN-B-03264:2002,
w elementach zginanych bez udzialu sity padéj,
powinien wynosi Agmn = 0,0013bd = 3,25 cm
W kierunku ,y-y" piyty zbiornika usytuowano gty
rozdzielcze osrednicy 8 mm ze stali 18G2 w rozstawie

co 30 cm. Rzeczywisty procent zbrojenia jest zatem

réwny Ag; = 1,67 cMm < Asimin= 3,25 cm, co uzasadnia
wykorzystanie analizy rozkiadu napen w okreleniu

nosnosci  granicznej jak dla przekroi betonowych.
Momenty zginajce plye okrellone § wzorem
(Kaczkowski, 2000):

a; [AT
My =-D{+v) th ; ®3)

Janusz KRENTOWSKI, Ristaw TRIBILLO

gdzie: D jest sztywnécig plyty, v jest wspotczynnikiem
Poissonah jest grubécia piyty, «; jest wspétczynnikiem
rozszerzalngi liniowej betonu,AT = Ty - T, oznacza
najwickszy réznica temperatur midzy doly a gorn
powierzchng piyty.

Nosnos¢ graniczm struktury betonowej klasy B30
w kierunku ,y-y” okréla nierbwnd¢ normowa:

M, (AT) = 3340kNm> Ry,, 10292[b[h? = 2391kNm (4)

a niespetnienie warunku normowego, w postaci obfiez
silnej nieréwnéci, dokumentuje przyczyn powstania
zniszczé struktury betonu.

Naprzenia w skrajnych pasmach betonu klasy B30

Wwynosz

uzasadniajc sgkania i zniszczenie plyty goérnej
i s3 przyczyry stanu awaryjnego piyty.

Analizujgc  normatywne wartei obliczeniowe
stwierdzono, 2 ekstremalne obgienia temperatgrmog
wystapi¢c w okresie letnim i zwekszy¢ efekty procesow
zginania obliczone w analizie émwosci metody, stanéw
granicznych.  Sformutowane wnioski  potwierdgaj
zrealizowane badania pirometryczne uwdgiajgce
procesy nastonecznienia i parowania.

Wykorzystupc fakt, &z My (AT) = My (AT) obliczono
momenty zginajce M, rozciggajace dolne zbrojenie piyty,
ostabiajce nieréwné¢ normowvy, jednak spetniony
pozostaje warunek

Mgy =M, =M, + M, (AT) = 3264+ 3340 5
= 6604kNmM< Mgy =M, = 7592kNm ©)
Stan konstrukcji plyty w strefie podtaych scian
podporowych nie jest poprawny réwnien zakresie

projektowania pgtéw rozdzielczych. Stosunek srmsci
pretébw rozdzielczychN,, do nd@gnosci zbrojenia gérnej
strefy piyty No, nie spetnia warunku konstrukcyjnego
normy, poniewa

Nyr / Ny = 0,09 < 0,10. @)

Uzasadniono zatemz iwydzielone kolejnymi rysami
pasma plytowe stwarzaly stan zaiggnia, szczegOlnie
podczas zmian obgienia spowodowanego dynamicznym
oddziatywaniem $rodkéw  transportowych, przy
rébwnoczesnym  procesie  obzania  materiatami
magazynowymi. Skokowo zmienna, nigga funkcja sity
poprzecznej Q(Py) miedzy dwoma  gsiednimi
peknieciami, mogta spowodowa ,tgpniccie” betonu
i katastrog¢ powodujcg zniszczenie fragmentu stropu.
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5. Konstrukcja wzmacniajaca ptyte stropu zbiornika

Zbiornik podziemny zlokalizowany w hali magazynowej
wykonano z betonu zbrojonego. Inwentaryzowane
stadium awarii olgjo zasegiem plye gorry zbiornika
przy poprawnym stanie technicznym dna scian
konstrukcyjnych. Z tego wzellu zdecydowano wykoda
roboty naprawcze réwniez betonu zbrojonegogdzac
trwale konstrukcyjne elementy wsporcze, przywracaj
wymagane cechy bezpiedstwa.

W celu poprawnej realizacji konstrukcji wsporczych
niezkedne byto dokonanie oceny fazy pracy materiatow
konstrukcyjnych (Runkiewicz, 2011). Na podstawie
przeprowadzonych bafla i identyfikacji procesu
odksztalcé ustalono, 4 ptyta gérna, mimo uzasadnionych
Zniszczé, nie utracita cech sgrystych, uogdélnionych
do dwuwymiarowego obszaru. Konsekwenegkazanych
wynikéw prac badawczych bylo opracowanie koncepcji
(rys. 8) oraz dokumentacji wykonawczej, a ppste
przystpienie do stadium realizacji wzmocni&elbetovy
konstrukcg monolityczry wykonano z betonu klasy

C35/45, w postaci czteromgiowego podeigu
0 wymiarach 40x40 cm, opartego w gniazdach,
profilowanych w skrajnych $cianach szczytowych

zbiornika oraz na stupach o przekroju kwadratowym,
40x40 cm. Podggi polagczono z plyg gbrmy zbiornika
indywidualnie projektowam struktug okragtych trzpieni,
redukupcych wzajemne przemieszczenia w kierunku

pionowym wyodebnionych pasm ptytowych,
minimalizugc je do wartéci AZ—0. Ze wzgedu
na zblzone wysokéci obu elementéw, fragmenty

spekanych przekroi piyt betonowych
charakteryzowaly si katem obrotu i
zmniejszajcy efekty destrukcji.

othy
krzywizg

Wzmocnienie piyty gornej zbiornika realizowano
etapami. Kolejné rob6t wynikata z procesu technologii
uzytkowania magazynu przez  zytkownika
oraz zapewnienia odpowiedniej § wody do celéw
gasniczych. Konstrukegj betonowano poprzez otwory
o $rednicy @150 mm, wykonane w formie odwiertow
(rys. 9). Do procesu zagzczania betonu klasy C35/45,
wykorzystywano  pogralne  wibratory  butawowe.
Wszelkie &czenia petow wykonywano na zakiad
o diugaci 60 cm. Niedopuszczalne byteckenie petow
poprzez spawanie, z uwagi na brak dctavej wentylacji
w pomieszczeniach komér zbiornika.

Na trwalgé¢ wspolpracy zbrojenia z betonem
ma wpltyw srodowisko powietrzne z par nasycon
wewmntrz zbiornika i woda magazynowana weivz
komoér. § to zasadnicze czynniki oliaijace trwaldé
konstrukcji, a szczegOlnie degragitg proces ochronny
zbrojenia przed wptywem wody i wilgoci. Implikowato
to konieczné¢ wykonania iniekcji cinieniowej w strefach
przestrzeni rys i ¢knig¢, przeciwdziatajcej procesom
korozji zbrojenia przez zamkgie dos¢pu wilgotnego
powietrza i rownoczesne zespolenie rozwartych kdaiv
Zastosowanozywicowy materiat iniekcyjny wttaczany
wysokocknieniong pomp iniekcyjm. Etapy realizacii
konstrukcji wzmacnhiajcej przedstawiono na rysunku 10.
Wykonana konstrukcja zabezpieczy obiekt przed
procesami degradacji a okres eksploatacji ptytyngpr
zbiornika zapewni trwakg réwnorzdna pozostalym
elementom obiektu w istniggych warunkach wplywu
srodowiska, okrgdlonego klag XC-4. Wykonana
konstrukcja powinna ly monitorowana zgodnie
z warunkami okrdonymi w ustawie (Dz. U. nr 156,
2006).

N i B ‘
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Rys. 8. Koncepcja konstrukcji
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Rys. 9. Odwierty rdzeniowe ptyty zbiornika. Probkzygotowane do badav maszynie wytrzymakziowej

Rys. 10. Realizacja wewtiznej konstrukcji wzmacniagej ptyt zbiornika

6. Podsumowanie

Wady w projektowaniu ptow rozdzielczych zbrojenia
ptyty gornej zbiornika stymulowaly zaistnienie afan
awaryjnego konstrukcji. Przekréj plyty w kierunkyy”,
prostopadlym do zbrojenia gtéwnego, zaklasyfikowano
jako betonowy, gdy zastosowano zbrojenie o przekroju
mniejszym nt wymagany zapisami normy. Klwos¢
niezbrojonego elementu betonowego, @bhmnego
roznica temperatur na dolnej i gérnej powierzchni piyty,
okazata si niewystarczajca, co skutkowato zniszczeniem
struktury  betonu  wskutek dziatania momentow
zginapcych My(AT) i powstania pknigé piyty wzdhuz
kierunku ,x-x", réwnolegtego do kierunku zbrojenia
gtéwnego.

Wykazano, = wptyw obchzen termicznych, zaréwno
technologicznych jak i érodowiskowych, skutkuje
zwiekszeniem stanu odksztafcemusi by uwzgkdniony
na etapie ksztattowania konstrukcji obiektu budmetzo,
poniewa moze prowadzi do wyshpienia stanu
zagrazenia katastraf (Ajdukiewicz i in., 2005).
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ANALYSIS OF THE IMPACT
OF TEMPERATURE LOAD ON THE BUILDING
CONSTRUCTION STRAIN STATE

Abstract: The authors analyze the impact of the phenomenon
of temperature load on the building structure defition
processes. As an example, the failure of the tafepif the tank

to the liquid medium was described. Defects suckcrasks
along the direction of the main reinforcement ie structural
elements occurred. The structure was designed pyope
in terms of static and dynamic loads, but withaakirig into
account the impact of temperature load. As a resiilt

162

the analysis, errors in the design of distributieenforcement
are shown, with resulted in a state of the strectlegradation.
The concept of repairing a damaged tank plate
is given. Authors present the course of reinforagmeorks.
The staked thesis of the possibility of design dsfer errors

in terms of missed important type of load was aomdid.

Prae wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
Pracy Statutowej nr S/WHI3/09
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Streszczenie:Rozwoj demograficzny i gospodarczy wzn@rodny sposéb oddziatywuje seodowisko przyrodnicze.
Jednym z elementéw oddziatywania jest z peleiorozwoj osadnictwa zarowno miejskiego jak i wieggld. Celem
pracy byla analiza zmian w strukturze przestrzermajudowy w dwdch gminach wiejskich: Sujpra Zabludow,
granicacych z miastem Bialystok. Poréwnano zmiany struktmapudowy w latach 1931, 1953, 1998. W pracy
wykorzystano metodyk GIS i statystyk przestrzenm Analizy wykazaty silny wplyw rozwoju strefy podajskiej na
rozwdj osadnictwa na terenach wiejskich. Wplyw ¥édoczny jest zarowno w aspekcie przestrzennymi jstkuktury

zabudowy.

Stowa kluczowensadnictwo, obszary wiejskie, struktura przestraestatystyka przestrzenna, Moran'’s |, Ripley’s K.

1. Wprowadzenie

W wielu rejonach swiata urbanizacja silnie wplywa
na srodowisko naturalne i transformuje krajobraz,
wywierajgc wplyw na struktuw, funkci i dynamile
ekosysteméw (Luck i Wu, 2002). Transformacje terenu
pofaczone z ekspangjzabudowy znaczo wplywap na:
bioréznorodna¢, przeptyw energii, cykle biochemiczne,
klimat w skali regionalnej i lokalnej (Sukopp, 1998
McDonnell i in., 1997; Breuste i in., 1998; Bakemi,
2001). W zwizku z duym nasileniem procesOw
urbanizacji, wane jest analizowanie mechanizméw tego
procesu. Pozwoli to na wypracowanie nowych staniard
w gospodarowaniu i planowaniu przestrzennym
i na zachowanie réwnowagi ekologicznej, minimakzuj
negatywne oddziatywanie n@odowisko (Breuste i in.,
1998, Forman, 1995).

Obserwacja proceséw urbanizacji i zmian ich
dynamiki przestrzennej i czasowej moby¢ prowadzona
w oparciu o analig zdjg¢ lotniczych, archiwalnych
i aktualnych map geograficznych i topograficznych
oraz materialdw bibliograficznych (Forman, 1995).
W analizie zebranych danych przestrzennyeiwa sk
metodyki GIS i statystyki przestrzennej gtzj mazliwos¢
obliczenia wymiernych miar statystycznych do analiz
poréwnawczych (Luck i Wu, 2002, Solon, 2009).
W badaniach geograficznych corazddej wykorzystuje
sie tak zwan statystyk przestrzensm (Rangel i in., 2010;
Fortin i Dale, 2005). Podstawjej stosowania jest

uwzgkdnianie w obliczeniach miar statystycznych, nie
tylko jakosciowych i ilosciowych cech zmiennych, ale
takze ich polaenia przestrzennego. W obliczeniachzmo
by¢ pomocne specjalistyczne oprogramowanie, wykorzy-
stujgce bezpérednio mapy numeryczne GIS (Rosenberg
i Anderson, 2011; Rangel i in., 2010). Wykorzystuj
informac o potaeniu przestrzennym zjawisk i obiektow
mozna przeprowadzaszereg testow (np. Ripley's K),
oceniajcych struktug przestrzeny danych punktowych
jednej kategorii (Ripley, 1976; Haase, 1995; Dag99),
jak i wielu kategorii (Andersen, 1992, Barot i i1999;
Dixon, 2002). Wiele testéw i analiz (np. Moran’s I,
Geary's ¢, LISA), diagnozagych typ rozkiadu
przestrzennego, opartych jest na  autokorelacji
przestrzennej (Rangel i in., 2010; Legendre i Forti
1989). Inne testy korelacyjne, jak test MantelaarBena,
porownup rozklad przestrzenny dwoch zmiennych
i s3 podstaw analiz zmienn&i przestrzenno-czasowej
(Dutilleul, 1993; Dutilleul i in., 2000; Fortin i &le,
2005).

Celem pracy byla analiza zmian w strukturze
przestrzennej zabudowy w dwdch gmin wiejskich: Slpr
i Zabtludéw. Gminy te granigzbezpdrednio z miastem
Bialystok. Analiza miata charakter diachroniczny.
Poréwnano zmiany struktury zabudowy w latach 1931,
1953, 1998. Ocena wplywu miasta i rozwdfgj st jego
strefy podmiejskiej mee mi€ wazne implikacje
w gospodarowaniu przestrzenii ocenie wplywu
nasrodowisko przyrodnicze.

" autor odpowiedzialny za korespondexidE-mail: p.prochnicki@pb.edu.pl
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2. Metodyka i materiaty skupiskowy regularny i spiskowy nieregularny (Rdnge
i in., 2006; Legendre i Fortin, 1989; Fortin i DaB905).

W pracy wykorzystano archiwalne mapy topograficzne

w skali 1:100 000 z lat: 1931, 1953 i 1998. Na ich

podstawie opracowano numeryczne mapy rozmieszczenia 3. Obszar bada

zabudowy gmin: Supghi Zabtudéw. Wykorzystano do

tego oprogramowanie z zakresu GIS — Geomedia Do bada wybrano dwie polgone w wojewddztwie

Professional. Rastrowe obrazy map topograficznych podlaskim gminy: Supgh i Zabtudéw (rys. 1). Obie

umieszczono we wspoélnym jednorodnym uktadzie gminy pola@one § w bezpdrednim gsiedztwie miasta

odniesienia. Na mapy numeryczne przeniesiono geanic Bialystok. Powierzchnia gminy Supta wynosi

posesji i pojedynczych zabudofiya pomierzono ich 187,96 ki, a gminy Zabtudéw — 339,76 KmGmirg

powierzchn¢ i zapisano § jako atrybut obiektu. Do Suprdl zamieszkuje 12909 miesziadw, a gmig

obliczen statystycznych przygotowano: Zabludoéw — 8 448 mieszkadw, czyli odpowiednio 68,7

- kartogramy o wielkéci pola 500x500 m; w kalym i 25 os6b/krA. Obydwie gminy maj charakter rolniczy.
z p6l zsumowano powierzchrzabudowy; W gminie Suprél 23% powierzchni to zytki rolne i 68%

- centroidy obiektéw reprezentigych poszczegdlne — uzytki lesne, a w gminie Zabudow - 62%ydki rolne
posesje lub zwagt zabudow; powigzano z nimi i 31% uwytki lesne. Wytki lesne w gminie Supih
informacg o powierzchni reprezentowanego obiektu W duzej mierze stanowi Puszcza Knysska, obgta
na mapie. ochrory w ramach parku krajobrazowego. Dane dla gminy

W obliczeniach przestrzennych miar statystycznych Suprdl s3 aktualne na rok 2004, gminy Zabtudow na rok
wykorzystano oprogramowanie: Passage 2 (Rosenberg 2006.
i Anderson, 2011) i SAM 4 (Rangel i in., 2010).
Zgromadzone dane w postaci mapy numerycznej
wykorzystano do oblicze Przeprowadzono trzy testy:
Peareson’a, Ripley's K i Moran’s |. Test Pearsojest
testem korelacyjnym bardzo popularnym w wielu
dziedzinach. Okrda on poziom zalenosci liniowej
migdzy zmiennymi (Lomnicki, 2000). Testowanie danych
przestrzennych jest mliwe dzieki wprowadzeniu
procedury CRH (Clifford i in.,, 1989). Procedura
wykorzystuje podobigstwo wariancji do korekty stopni
swobody i umaliwia okreslenie poziomu istotnii testu.
Moze on by wykorzystany do badania podohstwa
rozmieszenia danych punktowych w dwéch matrycach.
Jako zmienne traktowaneg swéwczas wspotrane
geograficzne (Fortin i Dale, 2005; Dutilleul, 1993)
Wspotczynnik korelacji r Pearsona #eo przyjmowa
wartcsci od -1 do +1 (Rangel i in., 2010). Testem tym
sprawdzano korelagj przestrzenpn rozmieszczenia
zabudowy w kolejnych latach. Test Ripely’s K pozaval
ocent rozkiad przestrzenny danych punktowych przez
poréwnanie z wzorcem hipotetycznym idealnie losowym
Rozktad danych porownywany jest do rozktadu Poiason
Test analizuje zmiendé wspoiczynnika dyspers;ji
(skupied) w funkcji odlegtgci. Wynikiem testu jest
wykres wspétczynnika dyspersji L(t) w funkcji odleggi.
Wartasci  L(t) <0 interpretowane 3s jako rozkiad
regularny, L(t) =0 jako rozktad losowy, a L(t) >jako
rozktad skupiskowy (Ripley, 1976; Dale, 1999). Test
Moran's | jest diagnostyczny w zakresie struktury
przestrzennej danychagitych w polach kartogramu. Jest
to test autokorelacyjny, baday zalenosci przestrzenne
(korelacje) obiektow tej samej grupy. Wspotczynriik
obliczany jest jako iteracja dla kolejnych przeétaa
odlegtcci. Test jest ustandaryzowany i przyjmuje
wartcsci od -1 do +1. Wynikiem testu jest korelogram
prezentuicy zmienndci autokorelacji w  funkcji
odlegtdici. Przebieg linii korelogramu, a szczego6lnie jego
przeckcia z osi X, pozwala oceri typ rozkiadu
przestrzennego: losowy, gradientowy, rownomierny,

WOJ. PODLASKIE

m. Biafystok

Suprasl

Zabtudow-

Rys. 1. Polaenie obiektéw bada gmin Suprél i Zabludéw

4. Wyniki i dyskusja

Powierzchnia zabudowy w gminie Sufdrav roku 1931
wynosita 0,55 krfy w roku 1953 — 1,12 kfina w roku
1998 wzrosta do 2,6 km W badanym okresie
zanotowano wzrost powierzchni zabudowy o okoto 400%
Wzrost ten wynika z rozwoju powierzchni rozwijeych

si¢ przestrzennie miasteczek i wsi, jak rownmbudowy
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rozproszonej w poétnocnej exi gminy, blisko granicy

Zz miastem Biatystok (rys. 2). Powierzchnia zabudowy
w gminie Zabtudéw w roku 1931 wynosita 1,8 ¥m
w roku 1953 — 3,68 kfn a w roku 1998 wzrosta do
3,98 knf. W badanym okresie zanotowano wzrost
powierzchni zabudowy o okoto 100%. W tej gminie
rozwdj zabudowy byt najintensywniejszy w okresie
powojennym do roku 1953 i zdeterminowany byt gtGsvni
przez przestrzenny rozwoj wsi. W kolejnych lataah d
roku 1998 byt wyranie stabszy i zwizany byt

Z rozwojem rozproszonej zabudowy w potudniowej
i centralnej cgsci gminy (rys. 3). Rozmieszczenie
przestrzenne zabudowa (na bazie mapy centroid
poszczegodlnych posesji) w kolejnych parach czasbwyc

Pawet PROCHNICKI

analizowano testem Pearson’a. Wsp6iczynnik korelacj
Pearsona w gminie Suprd dla pary czasowej
1931-1953 wyniést 0,90, a dla kolejnej pary czagowe
1953-1998 wyniést 0,75. Wysokie podolsévo dla
pierwszej pary czasowej jest charakterystyczne dla
rozwoju obszaréw wiejskich: zabudowa rozwija wioko6t
statych punktéw (wsi), warunkowana jest historyamny
zalazeniami, nie powstgjdodatkowe punkty osiedieze.
Znaczy spadek podohistwa (0o okoto 0,15) w kolejnej
parze czasowej to wynik rozwoju osadnictwa
rozproszonego przy granicy z miastem Biatystok. ok
miast twora sie zazwyczaj strefy podmiejskie, w postaci
koncentrycznych paséw, wkraczeg na tereny wiejskie

i modyfikujace jej struktug i funkcie.

Rys. 3. Rozmieszczenie zabudowy na terenie gminyudaky
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Wspotczynnik korelacji Pearsona w gminie
Zabtudéw dla pary czasowej 1931-1953 wyniést 0,92,
a dla kolejnej pary czasowej 1953-1998 wyniost 0,83
Podobnie jak w gminie Supila wysoka korelacja dla
pierwszej pary czasowej to wynik rozwoju wsi
i miasteczek. Spadek korelacji jest mniejszywigminie
Suprdl (o okoto 0,09), ale réwnieswiadczy o rozwoju
strefy podmiejskiej miasta w postaci rozproszonej
zabudowy. Kolejnym wykonanym testem byt test Ripley
K przeprowadzonym na mapie centroid (rys. 4).
W obydwu gminach wartgi korelacji przestrzennej L(t)
s3 wicksze od 0, czyli osadnictwo ma charakter
skupiskowy. W gminie Zabtudow sita skupigest jednak
zdecydowanie mniejsza (gdzie L(t) g maksymalnie
wartas¢ okoto 1000) ni w gminie Suprd (gdzie L(t)
osigga maksymalnie warfé okoto 3000) (rys. 4). W obu
gminach skupienia zabudowy w roku 1931 i 19533maj
podobnych charakter. Dopiero w roku 1998 wida
wyrazng zmiare trendu — najsilniej skupiska zaznaezaj
sie: w gminie Zabtudéw na 3,5 km, a w gminie Supra
4 km. Obliczenia te potwierdzajogdlny trend do
ekspansji zabudowy wokot ju istniegcych  wsi
i miejscowdci. Tendeng te widat réwniez przy
wizualnej ocenie mapgrédtowych (rys. 2 i 3). Mniejsza
sita skupi@ w gminie Zabludéw — to przestrzenny efekt
rozwoju strefy podmiejskiej w postaci rozproszonych
pojedynczych zabudowiav pétnocnej i centralnej ezci
gminy. Struktug¢ zabudowy analizowano tak testem na
autokorelagj przestrzenp Moran's | (rys. 5).
Interpretacji korelograméw dokonano zgodnie z mgtad
zaproponowaq przez Fortin i Dale (2005). Linia
korelogramu w roku 1931 i 1953 dla obu gmin ma bard
podobny charakter: kilkakrotnie przecina zegowé X,

a wychylenia w stropnwartasci dodatnich i ujemnychas
dos¢ regularne i ogigajg podobny poziom. Pozwala to
opis& struktue przestrzenp zabudowy w gminach
Suprdl i Zabludoéw jako skupiska nieregularnej wiedko

i nieregularnie rozmieszczone. Taki typ struktupstj
typowy dla obszaréw wiejskich. Zmiana w charakterze
korelograméw widoczna jest dla stanu z roku 1998.
W obu analizowanych gminach, pagtzk linii
korelogramu znaegro st podnosi (do wartai | okoto
0,2) i tagodnie opada, w gminie Sufrarzecina é X na

13 km, a w gminie Zabtudéw na 19 km. Taki obraz
korelogramu swiadczy o wyksztatcaniu i struktury
gradientowej, przy czym w gminie Zabtudéw ma ona
silniejszy charakter. Powstawanie takiej struktimyefekt
jednostronnego wkraczania strefy podmiejskiej. Mmgre
wiejskie przylegle do miasta stan@wtciekawe tereny
inwestycyjne pod zabudawmieszkaniow i ustugova.
Przeksztalcanie aytkéw rolnych i wykorzystanie ich pod
zabudow stopniowo siga coraz dalej od miast i sprzyja
wyksztatcaniu si struktury gradientowej (Forman, 1995).
Rozwoj struktury gradientowej na terenie gminy Ssipr
jest mniej zaznaczony (w poréwnaniu do gminy
Zabtudéw). Wkraczanie strefy podmiejskiej jest
ograniczone przez Park Krajobrazowy Puszczy
Knyszyaskiej.
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5. Podsumowane i wnioski

W $wietle analiz materiatu kartograficznego i analiz
przestrzennych na terenie gmin Supra Zabludow
widoczne g zmiany w strukturze zabudowy. Analizowane
gminy § pod silg presj proceséw urbanizacyjnych
majgcych swe zrodto w rozwoju strefy podmiejskiej
Biategostoku. Do roku 1953 osadnictwo w tych gminac
rozwijalo st w sposob typowy dla terenow wiejskich,
tworzac uktady skupiskowe. Po roku 1953 widocznych
jest wyr&ny trend przemiany tej struktury w ukilad
gradientowy. Nasilenie rozwoju zabudowy najsilriejs
jest blisko granic z miastem. Na terenie gminy &tipr

procesy urbanizacji ograniczaneg dzigki prawnej
ochronie  duego kompleksu Imego  Puszczy
Knyszyhskiej.
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CHANGES OF SPATIAL STRUCTURE
OF SETTLEMENT IN SUPRA SL AND ZAB:UDOW
COMMUNES WITHIN 1931-1998

Abstract: The economic and demographic development has
a various impact on the nature environment. On#soifnpact
element is urban and rural settlement expansiore @&hmn

of work was to analyze changes in spatial strucbfiettlement
within Suprdl and Zabtudéw communes, which are located in
the Bialystok vicinity. The changes of structureli®31, 1953
and 1998 were conducted. A GIS methods and spaialysis
were use in the study. The analysis reveals thaldpment of
suburban area has a significant influence on teldpment of
settlement in a rural area. The impact is noticedidth in
spatial aspect and structure aspect.

Badania  przeprowadzono w ramach  projektu
nr S/WBIIS/1/2011, realizowanego w Katedrze Ochrony
i Ksztattowania Srodowiska Politechniki Biatostockiej.
Autor dzikuje swoim dyplomantom: Annie Kuczko
i Cezaremu Rytelowi za pomoc w przygotowaniu danych
zrédtowych.
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MODELOWANIE FUNKCJONOWANIA ELEMENTOW PODSYSTEMU
DYSTRYBUCJI WODY W WARUNKACH DYNAMICZNYCH

Agnieszka TREBICKA "

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie: W pracy podjto proky analizy podsystemu dystrybucji wody miasta Bialgstw przestrzennym

i czasowym ujciu z zastosowaniem modelowania komputerowego.ceedbada w tym zakresie wynikato z potrzeby
wypetnienia powstatej luki oraz podktenia faktu, £ podsystem dystrybucji wody petni zasadgicale w systemie
zaopatrzenia miasta w wedPrzedstawiono metedkonstruowania modelu sieci wodagowe] miasta Biatystok,
uwzglkdniajgcego dynamiczne warunki funkcjonowania, jego wésdj i wykorzystanie wynikéw oblicze W ramach
pracy opisana zostata ocena funkcjonowania podsysteystrybucji wody (PDW), na podstawie modelowania
komputerowego ok&onych przypadkéw zmian wao natzenia przeptywu i énienia wody oraz analizy reakcji
podsystemu w caai lub na wybranych jego fragmentach na wprowadzaodyfikacje.

Stowa kluczowemodel matematyczny, system wodmuwy, si€¢ wodochgowa, modelowanie systemu.

1. Wprowadzenie

Podsystemy dystrybucji wody przedstawiajobraz
ztozonych struktur technicznych rozproszonych na bardzo
dwych obszarach. Jednym z zasadniczych elementéw

zwigzanych z  zamgzaniem nimi, planowaniem
modernizacji oraz mdiwoscia rozbudowy g analizy
produkcji i poboru wody przez odbiorcow

oraz wiarygodne prognozy przysztych potrzeb wodnych
W sytuacjach nadzwyczajnych, tj. awarie, edki
zywiotowe itp., brak mealiwosci dostosowania pracy
podsystemu dystrybucji wody do sytuacji zbhej do
panupcych w rzeczywistéci warunkOw nie pozwala na
skuteczyg reakcg na te zdarzenia. Analizy tego rodzaju
mozna  wykona z wykorzystaniem technik
komputerowych pozwalagych na  zwgkszenie
mozliwosci réznych wariantéw pracy PDW, przez co
uzyskuje s¢ wiekszy liczbe alternatywnych rozwgzan,
spasréd ktérych wyodgbnic mozna te, ktére najlepiej
spetniaj zalazone kryteria techniczne, ekonomiczne, czy
tez niezawodnéciowe. Woda jest coraz cenniejsza,
dlatego te konstruuje s réznego rodzaju algorytmy
numeryczne umdiwiajgce odwzorowanie zmiennych
warunkOw poboru wody i pragodsystemow dystrybucji
wody (Ambrose i Connoly, 1982; Bush i Uber, 1998).
W pracy przedstawiono metednodelowania parametréw
hydraulicznych oraz badanie ich wptywu na dziatanie
sieci wodocigowej w warunkach rzeczywistych

na przykladzie miasta Bialegostoku, ze wrgl na bardzo
duze znaczenie podsystemow dystrybucji wody dla
rozwoju miast.

2. Charakterystyka badanego systemu zaopatrzenia
w wode

System zaopatrzenia w wpdBiategostoku powstat
w pierwszych dekadach XIX wieku. Gtownydmédiem
wody dla miasta jest rzeka SufiraVoda jest ujmowana
za pomog dwodch ugé wody. Jednym z nich jest qgie
wody powierzchniowej z rzeki Supta wspomagane
wodami infiltracyjnymi, pochodgymi réwniez z tej
rzeki. Ujgcie wody zlokalizowane jest w Wasilkowie
ze stacjami uzdatniania wody w Wasilkowie i Pieteash
oraz pompowni wody ll-stopnia w Pietraszach.
Na terenie miasta przewsm zabudowa wielorodzinna.
Aktualna liczba mieszkedéw miasta wynosi okoto
287 500 o0s06b. Liczba mieszsi@dw w zabudowie
wielorodzinnej wynosi okoto 75% ogolnej liczby
mieszkacow miasta. Realizowane budynki mieszkalne
wyposaone § W pelnym zakresie w instalacje
wodocigowo-kanalizacyjne. Zabudowa mieszkaniowa
z okresu sprzed 1939 roku ulegta stopniowej modanijii
i likwidacji. Budynki s modernizowane, wyposane
w instalacie wodoagowo-kanalizacyjne. Rozwd;j
zakladéw i  obiektdbw iyteczndci  publicznej

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: agusia@pb.edu.pl
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oraz zaktadéw przemystowych w okresie ostatniege 10
lecia ulegt ograniczeniu.

Badania sieci wodoggjowej Bialegostoku mialy na
celu sformutowanie nowych, bardziej racjonalnych
warunkéw eksploatacji (zmniejszenie wadiocisnienia)
oraz okrélenie sposob6w rozbudowy i modernizacji sieci
wodochggowej, a w  szczegéldoi  okreslenie
rozmieszczenia pojemsc wyrObwnawczej i rezerwowej
awaryjnych zbiornikow.

3. Zalozenia struktury badanego modelu podsystemu
dystrybucji wody

Dla potrzeb opracowania przy#p nas¢pujace zatgenia
dotyczice badanego modelu podsystemu dystrybucji
wody, a mianowicie:

— przeprowadzono  schematyzacj przestrzennego
potozenia veztéw i polgczen przewoddw, a nagbnie
zdefiniowano ich parametry;

— okreslono wysokdci potozenia veztdw oraz wartéci

diugasci  srednic, wspoétczynnik  chropowaiti
bezwzgédnej i wspodtczynnik strat  lokalnych
przewodow;

— dobrano wielké¢ wspodiczynnika chropowatoi,

co wigzato st ze specjalistycznymi badaniami

na wyszczegolnionych ruragach o zrénicowanej

srednicy i czasie ich eksploatacji; w tym przypadku,
konieczna  jest znajors®  roku budowy

i rodzaju materiatu z jakiego jest budowany ruggci

aby na ich podstawie i przy wykorzystaniu danych

zdefiniowanych w poszczegoélnych opcjach programu
dokon& opcjonalnego liczenia;

— ustalono dla kadego wzla wartéci dobowego
poboru wody i obowgzujagcego godzinowego rozktadu

Z podzialem na dyskretne odcinki czasowe,

co zaliczane jest do najistotniejszych etapéw

konstruowania modelu; obliczenia przeprowadza
mozna wéwczas dla dowolnego fragmentu i dla calej
doby przy jej podziale na etapy;

- obliczono wielkd¢ poboru wody dla kadego kroku
czasowego indywidualnie dla poszczegoinyglztow,

na podstawie zadanej wiebe@d dobowego

zapotrzebowania godzinowego rozktadu poboru wody

i czynnika redukcyjnego, uwzglniajgcego wplyw

niedoboru dinienia w stosunku do wymaganej jego

wartoici.

Wspomniane wiej dane wprowadzono do
odpowiednio skonstruowanej komputerowej bazy danych
programu ISYDYW opracowanego w Instytucie
Zaopatrzenia w Wagli OchronySrodowiska Politechniki
Krakowskiej (Knapik, 1989).

Utworzono model zawieragy:

- 269 vezidw,

- 293 odcinki (rurocigéw),

— 5 rodzajow pomp, o odpowiednio przypgikowanej
liczbie jednostek pompowych zlokalizowanych na

terenie dwdch pompowni Pietrasze i Jurowce (rys. 1)
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4. Jakdsciowe szacowanie funkcjonowania
podsystemu dystrybucji wody w ugciu czasowym
i przestrzennym ze strony odbiorcow wody
oraz eksploatatoréw

Istniegcy system PDW powinien podlegaocenie
zarbwno ze strony aytkownikéw jak i ze strony
eksploatatorow (Kapnik, 1989):

— ocena ze strony zytkownika sprowadza si do
oszacowania wymaganej §ld wody dostarczonej
przy odpowiednim éhieniu i w okr&lonym czasie;

— ocena ze strony eksploatatora dlae stopié
wykorzystania poszczegélnych elementow PDW, ich
wspotdziatanie oraz spetnianie zadh techniczno-
ekonomicznych.

Okreslono:

- Wskaznik Warunkéw Poboru Wody (WWPW), [%],

— Potencjat Wysokéi Cisnienia w Weztach (PWCW),
[m],

- Potencjal Wysok&i Pola@enia Wezidbw (PWPW),
[m npm],

- Wskaznik  Wysokdci
Pompowni (WCNP), [%],

- Wskanik Strat Cénienia na Sieci WSCS, [%)],

— Potencjat Wysokéci Cisnienia Pompowni PWCP,
[m].

Wyszczegoblnione powgej wskaniki pozwalaj
na obliczenie przy pomocy liczb wymiernych wiedkd
opisupcych jaka¢ dziatania podsystemu dystrybucii
wody. Otrzymane wyniki reprezengwvartasci przecetne
i zawieraj statyczny zakres ich zmieniod Do oceny
dziatania PDW zastosowano w pracy system miernikéw,
pozwalajcy przedstawi ogrommny liczbe wynikéw
obliczehn  symulacyjnych ~w  sposéb  wymierny
i przeghdowy. Kryteria wartéciowania wskanikow
przyjeto przy zataeniu,ze zostaly one okéone dla doby
o srednim poborze wody.

Cisnienia  Nominalnego

5. Opis wynikdw badai symulacyjnych podsystemu
dystrybucji wody

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla wybranych
spasrod catego uktadu PDW serii wariantéw A, B, C, D
i E, ktére dotyczyly funkcjonowania PDW, w ktérych
kazdy odcinek modelu poddany zostat dokfadnej
obserwacji. Analizowano zmiany zachagde nie tylko

w samym elemencie podsystemu, ale réwmia obszarze
calego PDW. Poniewanie wszystkie zaobserwowane
sytuacje wywotywaly istotne reakcje modelu, w gzidu

z tym dokonano wyboru najbardziej reprezentatywnych
(Trebicka, 2006). Wykorzystano wyniki oblicze
otrzymanych za pomac skonstruowanego modelu
zapotrzebowania na wedi obliczeniowego modelu
matematycznego analizowanego PDW miasta
Bialegostoku. Kada z rozpatrywanych serii badaostata
przeprowadzona dla dobowych cykli pracy (od godziny
6 do godziny 6) PDW odpowiadajyych dobie asrednim
zapotrzebowaniu z podzialem na 15 minutowe kroki



czasowe w ramach oceny funkcjonowania PDW dla dotyczyta gtdwnie

Agnieszka TBBICKA

ronych  sytuacji  ekstremalnych

réznych zakladanych przypadkéw oraz w celu oceny w pompowniach 110, zlokalizowanych w e#le nr 1

skutkéw hydraulicznych powstatych zdafizev wyniku
zaobserwowanych zmian. Seria wariantdwmiata na
celu odwzorowanie ukfadu hydraulicznego sieci
wodocihgowej dla stanu istniggego, lgdacego baz do
dalszych badai poréwna. Wyniki dla tej serii wykazaly
odpowiedni poziom uktadu symuligego normalne
warunki  eksploatacji PDW stanowie poziom
odniesienia i poréwnania dla kolejnych rozpatrywemny
serii B, C, D i E. Warianty serB obejmowaty obliczenia
dotyczice pojedynczych awarii sieci, w godzinach
maksymalnego zapotrzebowania na wodKolejno
przeprowadzona zostata seria warianf@wObejmowaty
one obliczenia dotygre kilku awarii PDW (2 lub 3)
jednoczénie w godzinach maksymalnego rozbioru wody.
Seria bada C, a zwlaszcza analiza jej wynikow i stany
zachowawcze pracy calego PDW stalg &iaz do
kolejnego eksperymentu oznaczonego jako deyiatora

(stacja wodogigowa Pietrasze) i w gile nr 23 (stacja
wodocigowa Jurowce), jak tei problemoéw z odcinkami
przynalenymi do nich wztowo. Do analizy
wykorzystano odcinki 178, 12, 4, 8, 21, 22. Jakatnsa,

zostala rozpatrzona seria wariantéw E, w ktérejdaad

analizie awarie jednostek pompowych na stacji R&zie
i Jurowce (rys. 1).

Przyklad na rysunku 1 przedstawia schemat PDW
Bialegostoku z wyrgnionymi badanymi elementami
(pompowniami Jurowce i Pietrasze) wariantu E oraz
poréwnania wykreséw czasowego przebiegu parametréw
pracy pompy P3 w pompowni Pietraszezfet nr 1) dla
wariantu A (rys. 2) i wykres czasowego przebiegu
parametréw pracy pompy P3 w pompowni Pietrasze
(wezet nr 1) dla wariantu E4 (rys. 3) oraz wykres
czasowych zmian WWPW dla obu wariantéw (rys. 4.i 5)

[P] Pompownia Pietrasze

Pompownia. Jurowce

L

Rys. 1. Schemat PDW Biategostoku z wyrinymi badanymi elementami wariantu E (pompowniewce i Pietrasze)
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6. Podsumowanie i wnioski

Mozliwos¢ gromadzenia i przetwarzania danych
opisupcych  szczegétowo  strukigir PDW  miasta
Biategostoku pozwolita uzyskanarzdzie wspomagage
proces nadzoru, eksploatacji i projektowania jego
rozbudowy. Dzki wprowadzeniu metody czasowego
i przestrzennego modelowania, jako zestawu miemiko
liczbowych, dokonano dla kedego z opisanych wariantow
okreslenia w sposob wymierny jakoi pracy PDW nie
tylko w caldci, ale réwnie dla poszczegdlnych jego
elementow.

Dominujgca cechy uzyskanych wynikdw pomiarow
cisnienia jest wyrana jego zmienni@g czasowa. Poprzez
czynnik czasu uzyskano zbilansowanie zasilania
i poboru. Okrélono skutki wybranych stanéw PDW
poprzez ocepq skutecznéci przedsiwzig¢ zmniejszag-
cych ich negatywne oddzialywanie. Ten zakres opisu
wariantéw funkcjonowania podsystemu dystrybucji wod
stat sé¢ maziwy dzieki zastosowaniu czasowej
i przestrzennej oceny dziatania, jak i praktycznego
wdrozenia dynamicznego modelu rozpatrywanego
podsystemu za pomsc programu ISYDYW, ktéry
wykazat svg przydatnéc.
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FUNCTIONING MODELLING OF WATER SUPPLY
SYSTEM ELEMENTS IN THE DYNAMIC CONDITIONS

Abstract: An attempt to analyse Biatystok water distribution
subsystem using computer simulation was made ferfitist
time, with shown in the paper. The subsystem wassitigated
in both time and space. In the paper a trial oEdpson of the
construction method of the Biatystok water supplystesmn
model, which takes into account dynamical condgioof
subsystem, performing model verification and using results
of examination was made. In frames of this workwias
described the evaluation study of water distributsubsystem
work conditions based on: a water flow rate andsgquee
computer modelling as well as the analysis of asgsiem
response to introduced changes.
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WODOMIERZE WOLUMETRYCZNE (OBJ ETOSCIOWE)
PO PIECIU LATACH EKSPLOATACJI W SIECI WODOCI AGOWEJ

Piotr Krzysztof TUZ -

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie:Wodomierz w przedsgbiorstwie wodocigowym w obecnej chwili jest podstawowym agizeniem do
pomiaru zuycia wody zarowno wttoczonej do sieci jak i unkowego odbiorcy. Najliczniejgzgrupe stanowd
urzadzenia wsrednicach DN 15 i DN 20. Coraz @ziej przedsibiorstwa wodocjgowe w celu ograniczenia strat wody
decyduj sie na zakup i montaw sieci wodocigowej wodomierzy klasy C. Wybor typu wodomierza puem by
uzalezniony m.in. od jakéci wody w sieci. Wodomierze afipsciowe ze wzgjdu na dug doktadnd¢ oraz odporné& na
kradzieze wody coraz cgciej staj sic obiektem zainteresowia przedsibiorstw wodocigowych. Okres pracy
wodomierzy w sieci — okres guzylegalizacyjny wynosi w Polsce 5 lat. W artykpleedstawiono badania vstawosci
metrologicznych wodomierzy ofipsciowych po 5 latach eksploatacji w sieciach wodgoivych w ré@nych
przedsgbiorstwach wodoagowych.

Stowa kluczowevodomierz, wolumetryczny, ofgpsciowy, straty wody.

1. Wprowadzenie podzielc na rzeczywiste i pozorne (Piechurski, 2007).
Straty pozorne, rzadziej prezentowane w literatusge
Strat wody wysipuje praktycznie we wszystkich sieciach  przewanie utazsamiane z wyborem nieodpowiedniej

wodocagowych na $wiecie i stanowj czgsto duy wielkosci urzadzenia pomiarowego.

problem. W Polsce skala tego problemu uwidoczriga s Wedtug IWA wod: wprowadzop do sieci mana
dopiero w okresie gospodarki rynkowej. Dawniej podziel¢ na: wod& zwyta na konsumpcje i straty.
wskutek niskiej ceny wody wygtowato niewlaciwe ni Kolejnych podziatbw wody konsumowanej (tab. 1)

gospodarowanie, co przyczynitag silo marnotrawienia dokonano ze wzgtlu na sposob jej rozliczania i obeééo

wody i nieprzywjzywania wagi do powstagych strat. Za przyrzadéw pomiarowych.
IWA (International Water AssociatiQnstraty mana

Tab. 1. Tworzenie bilansu wody wedtug Internationgter Association (IWA) (Piechurski, 2007)

Zafakturowana zmierzona konsumpcja

Zafakturowana (zawierajca wod eksportowas) Woda
autoryzowana — - — przynosaca
konsumpcja Zafakturowane i niepomierzonezicie dochéd
Autoryzowana (np. klienci ryczattowi)
konsumpcja Niezafakturowana Niezafakturowana
autoryzowana zmierzona konsumpcja
Woda wttoczona konsumpcja, np. woda Niezafakturowana
do systemu zwzyta do ptukania sieci i niezmierzona konsumpcja
wodockgowego - - .
(w tym import) Nleautoryzowana_ konsumpcja Woda nie
Starty pozorne (np. kradziee) przynoszca
Btad pomiaru i odczytu wodomierzy dochodu
Straty wody Straty na sieci przesylowej i rozdzielczej

Straty na zbiornikach
magazynujcych wod
Straty na przylczach

Straty rzeczywiste

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: tuz@pb.edu.pl
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Wode wttoczory do sieci wodogigowej podzielono
na autoryzowan konsumpg} i straty. Catkowite straty
wody stanowj réznice pomiedzy zmierzon iloscig wody
wprowadzoy do sieci wodoceigowej a zafakturowan
iloscig wody dostarczan odbiorcom. Straty te z kolei
podzielono na straty rzeczywiste i pozorne. Straty
rzeczywiste to te, ktére powsiaj
- w stacjach pomp,

— w urzgdzeniach do uzdatniania wody,

— w zbiornikach wody,

— w sieciach wodoggowych wraz z uzbrojeniem,
- w wewretrznych instalacjach wodagjowych.

Wigkszasi¢  tych  strat powstaje  w  wyniku
nieszczelnéci  przewodéw i uzbrojenia  sieci
wodochgowej lub awarii przewodow.

Natomiast na straty pozorne skiada ¢ si

nieautoryzowana konsumpcja np. kradeieoraz straty

powstagce w wyniku b¢édnych pomiaréw i odczytu

wodomierzy (Czeszczewik i Tuz, 2009). Przyczygdibw

wskaza wodomierzy nalgy upatrywa w:

— konstrukcji wodomierza (w tym materiatéw, z kt6rych
jest wykonany),

— twarddci i korozyjndgici wody w sieci wodoaigowej
(u kohcowego odbiorcy),

— zawartdci zelaza i manganu w wodzie wodggowej
(u kohcowego odbiorcy),

— wieku sieci i materiale z jakiego wykonana jest sie
wodochgowa,

- liczbie awarii na sieci i estotliwosci jej ptukania,

- $rednicy wodomierza i doborze do warunkéw
panupcych na podiczeniu  wodocgigowym
(przeptywy charakterystyczne),

— potozeniu w stosunku dérédta wody,

— wystepowaniu uderze hydraulicznych,

— sposobie montau,

- wyborze klasy metrologicznej wdzenia.

Straty te szacuje gsinha poziomie nawet do 10% wody
wttoczonej do systemu wodagiowego.

W zmianie do Dyrektywy Komisji Europejskiej
2004/22/WE z 10 listopada 2009 roku nr 2009/137/WE
mozna przeczytd iz bledy wodomierza nowego jak
i w eksploatacji nie powinny faworyzowaadnej ze stron
umowy na dostarczanie wody i odprowadzasgekow.
Dotyczy to sytuacji, gdy reguluje esibledy nowego
wodomierza przy wykonaniu legalizacji pierwotnek ja
i urzadzenia eksploatowanego w sieci wodgaiwej. Typ
urzadzenia wybrany w danym przeelsiorstwie

Phytka rozdzielajaca

wodociggowym powinien zabezpiecza obie strony
umowy przed przekroczeniem ebbw granicznych
dopuszczalnych przez caly okres legalizacyjny. Zwaia
dyrektywy znalazta swoje odzwierciedlenie w Rozperz
dzeniu Ministra Gospodarki z dnia 16 sierpnia 28dku

0 zmianie do rozposzizenia w sprawie zasadniczych
wymaga dla przyradéw pomiarowych (Dz. U. nr 163,
poz. 1103). Za zasadne wydaje svicc postawienie
pytania o zmiag wtasciwosci metrologicznych urgdzen

w czasie ich eksploatacji, przyktadowo po okresitats
czyli po uplywie wanosci legalizacji, w zalenosci od
typu i wielkasci urzadzenia pomiarowego oraz warunkow
pracy.

2. Metodyka badaa

Wodomierze pochodz z sieci wodoggowych
przedsgbiorstw wodocigowych na terenie Polski.
Wszystkie wodomierze zostaly przebadane pod ¢gzgh
metrologicznym na stotach legalizacyjnych zatwierdz
nych przez Gtowny Uerd Miar i posiadajcych wang
dokumentag stanowiska. Zasadich dziatania objgia
rysunku 1, a przekroj widoczny jest na rysunku 2.

. Rys. 2. Wodomierz objosciowy — przekroj

Rys. 1. Wodomierz objosciowy — zasada dziatania
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3. Kryteria oceny

Przyjcto, iz w badaniach obowzuja znane z przepisow
prawnych kryteria oceny metrologii wodomierzy nowwyc

w uzytkowaniu wydane na podstawie Ustawy Prawo
0 Miarach i rozporgdzeh wykonawczych (2001, 2007
i 2009):

a) bhd graniczny dopuszczalny (MPE) dodatni lub
ujemny obgtosci dostarczanych przy strumieniach
objetosci pomiedzy parednim strumieniem objosci

Qt (whacznie) a maksymalnym strumieniem gtbjci
Qmax wynosi:

+2 % dla wody o temperaturze < 30°C,

+3 % dla wody o temperaturze > 30°C,

blad graniczny dopuszczalny dodatni lub ujemny
objetosci dostarczanych przy strumieniach gbjci
pomiedzy minimalnym strumieniem otpsci (Qmin)

i posrednim strumieniem objosci (Qt) (wylaczenie)
wynosi 5 % niezalnie od temperatury wody.

W Polsce podczas sprawdzania wodomierzy
w  eksploataciji obowzuja blkedy  graniczne
w wytkowaniu — podwojne w stosunku doc@éw dla
legalizacji pierwotnej i ponowne;j.

Btad graniczny dopuszczalny (MPE) dodatni lub
ujemny, obgtosci dostarczanych przy strumieniach
objetosci pomigdzy parednim strumieniem objosci (Qt)
(wtacznie) a przegizeniowym strumieniem objosci
(Qmax) wynosi:

— 4% dla wody o temperaturze < 30°C,
- + 6% dla wody o temperaturze > 30°C.

Btad graniczny dopuszczalny dodatni lub ujemny
objetosci dostarczanych przy strumieniach gbjci
pomiedzy minimalnym strumieniem odtpsci Q1 (Qmin)

i posrednim strumieniem objosci Q2 (Qt) (wyhcznie)
wynosi £10 % niezalaie od temperatury wody.

Jesli na wniosek odbiorcy wody wykonano ekspegtyz
wodomierza i nagpito przekroczenie  lpHow
granicznych dopuszczalnych wytkowaniu, rozpoczyna

b)

Piotr Krzysztof TUZ
4. Analiza wynikow badan

Rozkfad bédow metrologicznych wodomierzy
przeprowadzono w oparciu o zatwierdzenie typu tych
urzadzen dla charakterystycznych strumieni etiogci to
znaczy Qn=15 (2,5 #n, Qt=225 (37,5 Ih,
Qmin = 15 (25) I/h.

W wyniku przeprowadzonej analizy wodomierzy
objetosciowych klasy C — Vega i Altair DN 15 i 20
stwierdzono, 4 w populacji 747 wodomierzy 32% nie
miescita sk w bfedach pierwotnych, odpowiednio 21%
nie migcita s w blgdach granicznych dopuszczalnych
w eksploatacji — &ytkowych dla przeptywu minimalnego.
Sredni bhd przebadanej populacji wodomierzy
w $rednicy nominalnej DN 15-20 dla przeptywu
minimalnego wynosi —15,45% (mediana —2,38%) i nie
miesci si¢ w blgdzie granicznym dopuszczalnym dla tego
strumienia ohjtosci (tab. 2, rys. 3).

Dla parametru przeptywu przejowego ¢
zanotowano 164 wodomierzy z¢bem przekraczagym
maksymalny kid graniczny dopuszczalny wytkowaniu,
co stanowi 22% catej przebadanej populacji. W giacti
btedu pierwotnego migito sic 485 wodomierzy co
stanowi 65% przebadanej populaciji. (tab. 2, rys. 4)

Sredni bhd dla  przeplywu przégiowego
w analizowanej prébie wynosi —12,54% i nie faiesie
w granicach kidu pierwotnego (mediana —0,5%).

Dla parametru przeptywu nominalnego, @oza
zakresem dopuszczalnego  ¢du granicznego
w uzytkowaniu, czyli przedziatlu <—4%,4%> znalazl@ si
149 wodomierzy, co stanowi 8% przebadanej populacji
Stwierdzono, 4 88% populacji migci sig w granicach
btedu pierwotnego dla tego strumienia gbgci (tab. 2,
rys. 5).

Sredni bhd dla  przeptywu nominalnego
w analizowanej prébie wynosi -5,39% i due si
w granicach kidu pierwotnego (mediana —0,16%).

Przeprowadzono réwnieanaliz rozrzutu wynikéw ze

sie procedura korekty naliczonych optat. wzgldu na stan [f uzytkowanych wodomierzy
(rys. 6-9).
Tab. 2. Statystyki opisowe wodomierza DN 15-20
‘ . Ufnosé¢ Ufnos¢ . - . Odchylenie
Srednia -95.000% 95,000 Mediana Minimum Maksimum standartowe
Qn% -5,3985 -6,9698 -3,8272 -0,1600 -100,000 3,090 21,877
Qt% -12,5438 -14,7433 -10,3442 -0,5000 -100,000 03,4 30,622
Qmin% -15,4546 -17,7143 -13,1948 -2,3800 -100,000 ,90@ 31,461
Stan 831,9183 748,8747 914,9620 516,0000 1,000 9873,000 1156,148
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Histogram Qn%
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Rys. 9. Krzywa rozrzutu blow metrologicznych w zatecsci od stanu wodomierza dla strumienjgogaz miejsca jegoaytkowania

5. Podsumowanie i wnioski kécowe

Wodomierze  ohjtosciowe  stanowj  alternatywg

dla innych typéw urgdzer np. jednostrumieniowych
lub wielostrumieniowych, ale ich stosowanie ugle
poprzedzt badaniami jakéci wody dla podstawowych
wskaznikow, takich jak: tward& wody, korozyjnéc,

przewodné¢, zelazo ogélne, mangan. Jako wody

decyduje o liczbie wodomierzy ktore zatrzymusgie

podczas eksploatacji oraz o w&® bkdéw wskaza

powyzej MPE. Bkdy wskaza wzrastay wraz ze
wzrostem stanu wodomierzy (Arregui i in., 2007).

Literatura

Arregui F., Cabrera E. Jr, Cobach R. (2006). Integratéater
Meter ManagementWA, London 2006.

Czeszczewik D., Tuz P. K. (2009). Dobér i eksploatac
wodomierzy Rynek Instalacyjnyg/2009.

Piechurski F. (2007). Préba oceny straty wody wtesyige
wodockgowym. Rynek Instalacyjnys/2007.

Rozporadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 16 sierpnia 2010
roku o zmianie do rozpogdzenia w sprawie zasadniczych
wymaga dla przyragdéw pomiarowych (Dz. U. nr 163,
poz. 1103).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/22/WE
z dnia 31 marca 2004 r. w sprawie pragaw
pomiarowych.

Rozporadzenie Ministra Gospodarki z 23 7uziernika 2007 r.

w sprawie wymagga ktérym powinny odpowiada
wodomierze, oraz szczegbélowego zakresu spraivdze

wykonywanych podczas prawnej kontroli metrologigzne
tych przyradéw.

Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 7 stycznia 2008 r
w sprawie prawnej kontroli metrologicznej przydpw
pomiarowych.

Ustawa Prawo o Miarach z 11 maja 2001 (Dz. U. 631200z.
636 z pdn. zm., w szczegdloi Dz. U. 141/2004 poz.
1493).

VOLUMETRIC WATERMETERS AFTER FIVE YEARS
OF USING IN WATER SUPPLY SYTEMS

Abstract: A water meter is the basic device in a water suppl
company to measure supply of both water pumpedant@ater-
pipe network and at a final consumer. DN15 and DN&tGices
belong to the largest group. More often water syppmpanies
decide to buy and install water meters of C clagedoce water
loss. The choice of a type of water meter shoulddszd on e.g.
quality of water in a water-pipe network. More amdre often
water supply companies are interested in volumemaieters
because of accuracy and resistance to stealing fiieentime of
working water meters in a water-pipe network iseéang. The
article presents the research of metrological featof volume
water meters after 5 years of operating in netwankdifferent
water supply companies.

Prae wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji projektu badawczego finansowanego ze
srodkéw MNISW w latach 2007-2010
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WYBRANE PROBLEMY KONSTRUOWANIA
NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Marta WASILEWSKA, Andrzej PLEWA © Wiadystaw GARDZIEJCZYK

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie: W Zakladzie Imynierii Drogowej Politechniki Biatostockiej as prowadzone badania dotyce
wiasciwosci przeciwpdalizgowych warstwscieralnych oraz trwakei zmgczeniowej nawierzchni drogowych. W artykule
przedstawiono wyniki badai analiz wskanika szorstkéci nawierzchni z betonu asfaltowego i mastyksu @mego
SMA, w zalenosci od rodzaju i uziarnienia kruszywa oraz trwéaio zmgczeniowej nawierzchni drogowych,
ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na betony asfaltoweysokim module sztywrfoi (AC WMS). Ustalono meidzy
innymi, ze nie ma maliwosci prawidtowej oceny wihgiwosci przeciwpglizgowych nawierzchni drogowych tylko
w oparciu o odporrig na polerowanie zastosowanego kruszywa. Wykazdae,tze spérod badanych mieszanek AC

WMS najwyzsz odporndé na zngczenie wykazaty mieszanki AC WMS 16 z asfaltem mibadyfanym PMB10/40-65,
z& najnizszg z asfaltem drogowym 20/30. Ustalono 2akze mieszanki typu AC WMS charakteryzugic znacznie
wyzszy odporndcia na deformacje trwate oraz wysokim modutem sztyien@rzy nieduej ilosci twardego hdz

specjalnego asfaltu.

Stowa kluczowemieszanka mineralno-asfaltowa, wshik szorstkéci, wiasciwosci przeciwpglizgowe, konstrukcja

nawierzchni drogowej, trwadd zmgczeniowa.

1. Wprowadzenie

Nawierzchnia drogowa jest uktadem warstw, z ktérych
kazda petni okrélone funkcje. Zadaniem warstwy
scieralnej jest midzy innymi zapewnienie bezpiecznego

czona na warstyvpodbudowy i warste wigzacs, zostala
po raz pierwszy opracowana we Francji pod raEME
(enrobe a module eleve mieszanka o wysokim module
sztywndci). Jest to rozwizanie, ktéredczy ze sob dwie
przeciwstawne cechy: odporto na koleinowanie

przejazdu pojazdom samochodowym oraz zabezpieczeniei réwnoczénie bardzo dig odporndé na zngczenie

nizej
atmosferycznych.

lezgcych warstw przed wplywem czynnikéw
Istodn role w  zapewnieniu
bezpieczastwa ruchu odgrywaj  wihasciwosci

przeciwpglizgowe, definiowane jako zdoldéd do

wytworzenia sity tarcia medzy nawierzchni a kotami

pojazdéw w warunkach wzajemnego slmgu. Miarg

whasciwosci  przeciwpdlizgowych jest wspoétczynnik
tarcia lub wskanik szorstkéci, z uwzgkdnieniem

tekstury nawierzchni.

Nosnos¢  konstrukcji nawierzchni  jest zwdana
z charakterystyk warstwy wihzacej oraz warstw
podbudowy. Z punktu widzenia trwatd asfaltowych
nawierzchni drogowych coraz gisze uznanie znajduje
koncepcja polegaga na tworzeniu bardzo trwatej
i odpornej na obgizenie od ruchu samochodowego
podbudowy palczonej z warstyw wigzagcg. Tak
utworzony zespét warstw jest przykrywany cignk
warstwy $cieralry odporrg na koleinowanie. Mieszanka
mineralno-asfaltowa o takiej charakterystyce, pnzez

dzigki zastosowaniu bardzo twardego, specjalnego asfalt

Trwalos¢ zmeczeniowa nawierzchni, modyfikacja
asfaltow, widciwosci przeciwpdlizgowe i podobne
zagadnienia g przedmiotem  wielu  projektow

realizowanych w laboratoriach drogowych w jednositka
naukowo-badawczych. Uczelniane laboratoria zostaty
w ostatnich latach wypogane w specjalistyczn
aparatug i urzadzenia badawcze. Prace w tym zakresgie s
rowniez prowadzone w Zakladzie Apnierii Drogowej
Politechniki Bialostockiej. Gtéwnym ich celem jest
poszukiwanie  rozwzan w  zakresie  trwalych

i bezpiecznych nawierzchni drogowych.

W niniejszym artykule przedstawiono dwa kierunki
bada realizowanych w Politechnice Bialostockiej.
Pierwszy z nich dotyczy baflanad widciwosciami
przeciwpglizgowymi nawierzchni drogowych,
w zalenosci od rodzaju i uziarnienia kruszywa, drugi —
nad trwaldcia zmeczeniows nawierzchni drogowych, ze

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: a.plewa@pb.edu.pl
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zwréceniem szczeg6lnej uwagi na betony asfaltowe o
wysokim module sztywrizi (AC WMS).

2. Rodzaj i uziarnienie kruszywa a wtaciwosci
przeciwpaslizgowe nawierzchni drogowej

W rzeczywistych warunkach ruchu samochodowego woda
oraz drobne ecwtki mineralne pod dziataniem opon
samochodowych polerj wystapce ziarna kruszywa,
przyczyniajc sk do sliskosci nawierzchni drogowych.
Parametrem, na podstawie ktGrego ocengaosipornd¢
na czynniki poleryjce kruszywa jest wskaik
polerowalnéci PSV (Polished Stone Valje okreslany
wedlug normy PN-EN  1097-8:2001. Zgodnie
z Wymaganiami Technicznymi WT-1 (2010) do
mieszanek mineralno-asfaltowych na drogi ohane
ruchem kategorii KR5 — KR6, powinny bystosowane
kruszywa o wskaiku PSV> 50.

W Politechnice Biatostockiej od 2002 rokug s
prowadzone badania dotyce przydatnéci kruszyw do
warstwy $cieralnej ze wzgldu ich odporné na
polerowanie. Ustalone wadt wskanika PSV
przedstawiaj Sie nastpujaco (Gardziejczyk
i Wasilewska, 2005; Wasilewska, 2011):

PSV > 60 kruszywa ze skat osadowych
okruchowych zwartych (piaskowce, szarogtazy) oraz
zuzle stalownicze;

PSV > 50 kruszywa ze skal magmowych
0 jawnokrystalicznej strukturze i zndicowanym pod
wzgledem twardéci sktadzie mineralnym (porfiry,
sjenity oraz niektore granity i gabra);

PSV < 50 — kruszywa ze skat magmowych ozzblej

twardgici mineratdw  (niektére granity) lub
skrytokrystalicznej strukturze (bazalty i niektére
diabazy).

Majac na uwadze wymagania zawarte w WT-1 (2010),
niektére kruszywa z dotychczas stosowanych na kzero
skak w budownictwie drogowym, nie¢ba mogly by
wykorzystywane do produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych na warstw scieralp. W szczegolnéxi
dotyczy to kruszyw ze skat magmowych (granodioryty,
bazalty, niektore granity) i metamorficznych (arofiby,
gnejsy), ktorych atutem jest niska rgdivosé
i scieraln@g¢ oraz wysoka mrozoodporf® Pewnym
rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie mieszanek
mineralnych z kruszywa o wafd PSV > 50
z kruszywem o warkwi PSV < 50 (Gardziejczyk
i Wasilewska, 2010).

Nalezy zauway¢, ze wskeanik PSV ustalany zgodnie
z WT-1 (2010), odnosi ei tylko do materiatu
kamiennego. Trudno w& na tej podstawie ustali
w jakim stopniu podatrid kruszywa na czynniki
polerupce wplywa na wigciwosci przeciwpglizgowe
warstwy scieralnej. W celu zbadania tego problemu w
Politechnice Biatostockiej (Wasilewska, 2011)
opracowano metad ktéra umaliwia dokonywanie oceny
wiasciwosci przeciwpglizgowych nawierzchni
drogowych w warunkach laboratoryjnych, na tak zwane
polerce plytowej (rys. 1). Przy tworzeniu stanowaisk
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badawczego wykorzystano @aadczenie badaczy ze
Standéw Zjednoczonych i Nowej Zelandii (McDaniel
i Coree, 2003; Wilson i Dunn, 2005). Warunki
polerowania na polerce ptytowej (czassél@ozowanego
scierniwa) okrélono w ramach bada wskpnych,
z uwzgkdnieniem warunkéw polerowania przgjch
w metodzie do wyznaczania wgkéka PSV kruszyw.
Ustalono, ze symulacja polerowania powinna tiéva
12 godzin i przebiegaw dwoch fazach po 6 godzin
kazda, a miag wihasciwosci przeciwpdglizgowych
wypolerowanych powierzchni probek z mieszanek
mineralno-asfaltowych jest wskaik szorstkéci S

mierzony wahadtem angielskim (rys. 2).

wisko badawcze — polerka ptytowa

W ramach wykonanych badla ocenie whciwosci
przeciwpglizgowych poddano warstwicieralne z betonu
asfaltowego i z mastyksu grysowego typu SMA
0 uziarnieniu 0/6,3, 0/12,8, 0/16, z kruszywem
granodiorytowym (PSV — 49), gabrowym (PSV — 55)
i polodowcowym (PSV — 52). Wyniki przeprowadzonego
eksperymentu na polerce pitytowej stanowity podstda
ustalenia wptywu rodzaju i uziarnienia kruszywa na
wskaznik szorstkéci badanych nawierzchni po dwdéch
fazach polerowania. W tym celu wykorzystano pdria
analizy wariancji dla podwadjnej klasyfikacji (Gr,el975).
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Rys. 2. Badania wskaika szorstkéci: a) pomiar wahadtem
angielskim, b) lokalizacja miejsc pomiaru wskika szorstkéci

Analize przeprowadzono niezaleie dla warstwy
scieralnej z betonu asfaltowego i z mastyksu grygmwve
SMA. Za czynnik A przyto maksymalne uziarnienie
zastosowanego kruszywa (6,3; 12,8; 16), a za ckyBiri
rodzaj kruszywa, wytany wskanikiem polerowalnéci
PSV (49; 52; 55). Jednorodito rzedu warianciji
poszczegoblnych préb sprawdzono za pamkoterium
Cochrana (Ziefiski, 1996). Zaréwno w przypadku betonu
asfaltowego, jak i mastyksu grysowego SMA, wariancj
uznano za jednorodne, a rezultaty iada odtwarzalne.

Wyniki analizy wariancji wskanikbw szorstkéci
nawierzchni  wykonanych z betonu asfaltowego
przedstawiono w tabeli 1, a z mastyksu grysoweg@SM
w tabeli 2.

Sprawdzenia hipotezy o istotiwd wptywu czynnikow
A i B dokonano zgodnie z kryterium Fishera. Na
poziomie istotnéci o = 0,05 odczytana z tablic F
Snedecora, przy; =nh—-1=2ive=N (n-1) = 18
stopniach  swobody, wa® krytyczna  wynosi
Faoe = Fsq = 3,55. Na poziomie istotdoi o = 0,05
odczytana z tablic F Snedecora, pray = 4
i vo = N (n — 1) = 18 stopniach swobody, watto
krytyczna wynosi ks, = 2,93. Na podstawie poréwnania
obliczonych wartéci statystyk &, i Fg, z wartGciami
krytycznymi kK, stwierdzono,ze zaréwno czynnik A
(uziarnienie) jak i czynnik B (rodzaj kruszywa)astie
wplywaja na wskanik szorstkéci wypolerowanych
nawierzchni z betonu asfaltowego i z mastyksu gresm
SMA. Poniewa Fag < Fag, WspOtdziatanie midzy
czynnikami A i B nie wptywa w istotny sposéb na wéé
wskaznika  szorstkéci po  zakéczeniu  procesu
polerowania.

Na rysunku 3 przedstawiono waitd srednich
wskaznikdw szorstkéci po Il fazie polerowania
w odniesieniu do dwoch rodzajéw warstegieralnej. Jak
wynika z przedstawionych danych uziarnienie kruszyw
i jego wskanik PSV wplywaj na wskanik szorstkgci
badanych nawierzchni. Wptyw ten jest jednak uzateny
od technologii wykonania warstwicieralnej. Najwysze
wskazniki szorstkdci otrzymano dla betonu asfaltowego
0/12,8 z kruszywem granodiorytowym i polodowcowym.
W przypadku mastyksu grysowego typu SMA
najkorzystniejszym  rozwkaniem jest stosowanie
kruszywa o uziarnieniu 0/6,3. Ustalon@ nawierzchnia
z SMA o uziarnieniu 0/16 z kruszywem granodiorytowy
charakteryzuje i najgorszymi  wihéciwosciami
przeciwpalizgowymi. W przypadku betonu asfaltowego
najnizsz wartas¢ uzyskano przy uziarnieniu 0/16,
wykonanego na bazie kruszywa granodiorytowego.

Tab. 1. Wyniki analizy wariancji wptywu czynnikéw iB na wskanik szorstkdci betonu asfaltowego po fazie Il polerowania

Zrodto zmiennéci Suma kwadratéw Stopnie swobody Wariancja Fobi Fr
Czynnik A 42,27 2 21,14 5,26 3,55
Czynnik B 83,03 2 41,52 10,34 3,55

Wspétdziatanie A B 17,48 4 4,37 1,09 2,93
Btad losowy 72,29 18 4,02

Tab. 2. Wyniki analizy wariancji wptywu czynnikow i8 na wskanik szorstkéci mastyksu grysowego SMA po Il fazie polerowania

Zrodto zmiennéci Suma kwadratéw Stopnie swobody Wariancja Fobi Fyr
Czynnik A 32,19 2 16,10 7,49 3,55
Czynnik B 99,42 2 49,71 23,13 3,55

Wspotdziatanie A B 15,49 4 3,87 1,80 2,93

Btad losowy 38,69 18 2,15
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Rys. 3.Srednie wartéci wskanikéw szorstkéci, w zalenosci
od wskanika PSV i uziarnienia, po Il fazie polerowania:
a) beton asfaltowy, b) SMA

(na krzywych pokazano zakres doktaéirip

Najnizsze wartéci wskanika szorstkéci otrzymano
dla warstwy $cieralnej mieszanki z kruszywem
granodiorytowym, ktéry charakteryzujeeshajnizszym
wskaznikiem PSV. Natomiast najvgze wartéci
wskaznika szorstkéci uzyskano dla warstwy wykonanej
z mieszanki z kruszywem gabrowym odznagzain sk
najwyzszg odporndciag na polerowanie. Waszymi
wskaznikami szorstkéci odznacza gibeton asfaltowy w
stosunku do warstwy wykonanej z SMA, na tym samym
poziomie uziarnienia. Przy uziarnieniu 0/6,3 beton
asfaltowy i SMA charakteryzyj sie zblizonymi
wskaznikami szorstkéci, a przy uziarnieniu kruszywa
0/12,8 — réznice we wskanikach szorstkéi wynosz
nawet 4 jednostki przy tym samym rodzaju kruszywa.

Z powyzszej analizy wynika,ze stosujc ten sam
rodzaj kruszywa, o tym samym uziarnieniu maksymalny
zarbwno do betonu asfaltowego jak i SMA, ‘ma
otrzyma& rézne wartdci wskanikdw szorstkéci.
W zwigzku z tym wprowadzenie jedynie kryterium
wskaznika PSV kruszywa, bez uwzglnienia rodzaju
warstwy §cieralnej, nie  gwarantuje  uzyskania
wymaganego poziomu wieiwosci przeciwpglizgowych
nawierzchni drogowej w okresie jej eksploatacji.
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3. Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni drogowych

Dolne warstwy nawierzchni drogowej wykonane
z mieszanek mineralno-asfaltowych nejfeiej ulegaj
zniszczeniu w wyniku inicjacji i propagacji dmn
zmeczeniowych. Sgkania zmgczeniowe s ,skutkiem”
dzialania powtarzagych s¢ napezen od kot pojazdéw.
Wielokrotnie powtarzajce sé ugiccia nawierzchni
powoduj cykliczne powstawanie nagren
rozciggajacych w dolnej strefie warstw asfaltowych
(odksztatcé rozchgajacych) i w efekcie zniszczenia
nawierzchni w postacighnie¢ (spekan) (rys. 4).

Rys. 4. Spkanie zmgczeniowe

Podatné¢  warstw asfaltowych na skania
zmeczeniowe jest zrmicowana i zalgy w duzej mierze
od rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej i rodzaju
zastosowanego lepiszcza. Na podstawie wynikow bada
zawartych w (SHRP-A 398, 1994) ustalonae
stosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych
lepiszczy o szerokim zakresie lepkasfystoici i wzrost
procentowej zawartei asfaltu poprawia ich trwadé. Na
zwickszenie trwaiéci zmeczeniowej wplywa  take
zastosowanie do mieszanek mineralno-asfaltowych
lepiszczy modyfikowanych z dodatkiem elastomerwzora
miatu gumowego (SHRP-A 398, 1994; Radziszewski,
1997; Radziszewski i in., 2010).

Projektowanie konstrukcji nawierzchni drogowych
coraz cgsciej uwzgkdnia stosowanie mieszanek
mineralno-asfaltowych o wysokim module sztywcio
odpornych na koleinowanie oraz odznageggh sé
wysoky trwaloscia zmeczeniows (beton asfaltowy
0 wysokim module sztywrsei AC WMS). Zastosowanie
AC WMS do warstwy podbudowy lub do warstwy
wiazacej wptywa na zwikszenie trwaléci nawierzchni
drogowej i zmniejszenie gruba warstw asfaltowych
(WT-2, 2010).

Beton typu AC WMS réni sie od zwyktego betonu
asfaltowego tym,ze do AC WMS stosuje siasfalty
twardsze, mniejsza jest zawadowypetniacza, wiksza
ilo§¢ gryséw oraz grubsze kruszywa, co powoduje
wiekszy sztywnd¢ mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Trwalos¢  zmeczeniowa  mieszanek  mineralno-
asfaltowych jest oke&tana liczla cykli N odpowiadajca



Marta WASILEWSKA, Andrzej PLEWA, Wiadystaw GARDZIESCZY

»Zniszczeniu” — utracie 50% pogikowego modutu
sztywnaci, w okrélonych warunkach badania
(temperatura, estotliwos¢, tryb obcizenia). Badanie
trwatosci Zmeczeniowej mieszanek mineralno-
asfaltowych, zgodnie z nogrPN-EN 12697-24 (2008).
Mieszanki  mineralno-asfaltowe. Metody badania
mieszanek mineralno-asfaltowych na gmr. Czs¢ 24:
Odporng¢ na zmeczenie wykonuje s¢ na prébkach
pobranych z nawierzchni lub na prébkach wykonanych
laboratorium. Metoda przedstawia zachowanies si
mieszanki  mineralno-asfaltowe] pod af@niem
zmiennym w aparaturze badawczej czteropunktowego
zginania belek prostaknych (pryzmatycznych) (rys. 5).
Badania  trwaléci  zmeczeniowej mieszanek
mineralno-asfaltowych przeprowadzono w temperaturze
10°C przy cestotliwosci odksztatcé 10 Hz. Poziomy
amplitud odksztalae postaciowych przgto: 130 um/m,

Rys. 5. Aparatura UTM-25 do oznaczenia trwat@neczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych

170 pum/mi 200 um/m. Za kryterium zeezenia przyto
stan wytzenia prébki, gdy jej modut sztywsco obnizy

sie 0 50% w stosunku do wakim poczitkowej okrélonej

w setnym cyklu badania. Badania trwéiozmeczeniowej
wykonano na mieszankach mineralno-asfaltowych typu
AC WMS 16, zaprojektowanych zgodnie z (WT-2, 2010).
Krzywe uziarnienia agregatu mineralnego przedstawio
na rysunku 6. Mieszanki AC WMS 16 zrdcowano ze
wzgledu na zastosowane lepiszcze asfaltowe: asfalt
drogowy 20/30, elastomeroasfalt PMB 10/40-65 oraz
lepiszcze gumowo-asfaltowe — asfalt 35/50 modyfi&ow
dodatkiem 18% mialu gumowego ze zgtych opon
samochodowych. Badaniom poddano od 3 do 6 prébek
wykonanych z  mieszanek  mineralno-asfaltowych
z réznym rodzajem lepiszcza asfaltowego nazdkem
poziomie odksztatcenia.
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Rys. 6. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej betasfaltowego typu AC WMS 16
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7 przedstawionosrednie wartéci
wynikébw bada trwalosci zmeczeniowej mieszanek
mineralno-asfaltowych typu AC WMS 16
z zastosowaniem #aych lepiszczy asfaltowych.

Na podstawie uzyskanych wynikdw badawatosci
zmeczeniowe]  stwierdzono, ze  badane mieszanki
charakteryzyj sie wymaganym poziomem trwaioi
zmeczeniowej zgodnie z WT-2 (1min cykli przy poziomie
odksztatcenia 130 pm/m). Najbardziej odpprma
zmeczenie  okazala si mieszanka z  asfaltem
modyfikowanym PMB 10/40-65, natomiast najgorszymi
whasciwosciami  zneczeniowymi  charakteryzuje esi
mieszanka z asfaltem niemodyfikowanym 20/30.
Trwatos¢  zmeczeniowa  mieszanek AC  WMS
z lepiszczem gumowo-asfaltowym rge sie migdzy
wynikami  dwoch pozostatych mieszanek. Jednak
charakteryzuje si ona najbardziej ,poziogi krzywa
(linig) nachylenia, coswiadczy o jej relatywnie digj,

w odniesieniu do pozostatych mieszanek, odpéainna
zmiany poziomu odksztaicenia.

Mieszanki mineralno-asfaltowe AC WMS z asfaltem
PMB 10/40-65, na poziomie odksztatcenia 130 pm/m,

Na rysunku

wykazup  ponad dwukrotnie  wiszg  trwatos¢
zmeczeniowy, a mieszanki z lepiszczem gumowo-
asfaltowym prawie dwukrotnie gz trwalosé

zmeczeniowy w odniesieniu do mieszanek AC WMS
z asfaltem 20/30.

Uzyskane wyniki badazdecydowanie wskazyjze na
trwalo$¢ zmeczeniovy mieszanek mineralno-asfaltowych
bardzo duy wplyw ma rodzaj zastosowanego asfaltu.
Stwierdzenie to jest poparciem teorike lepiszcza
modyfikowane, mimo relatywnie wsgzej ceny, daj
zdecydowanie lepsze wyniki badafunkcjonalnych
mieszanek mineralno-asfaltowych. Koszty gzeine
z eksploatagj nawierzchni z zastosowaniem mieszanek
z asfaltami modyfikowanymidulg nizsze, gdy mieszanki
te charakteryzygj sie znacznie wysz trwatoicig
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120

100
1,0E+05

1,0E+06

eksploatacyjs w odniesieniu do mieszanek z asfaltami
niemodyfikowanymi.

4. Podsumowanie

Rodzaj i uziarnienie kruszywa zastosowanego dotwgrs
scieralnej mag istotny wplyw na  wiéciwosci
przeciwpglizgowe nawierzchni  drogowej.  Wyniki
przeprowadzonych baflavskazug, ze nie ma mgliwosci
prawidiowej oceny wisciwosci przeciwpdlizgowych
nawierzchni drogowych bez uwzghienia charaktery-
styki kruszywa oraz rodzaju warstwyscieralne;.
Zastosowanie tego samego rodzaju kruszywa, przy
réznym uziarnieniu, prowadzi do uzyskaniazmgch
wartcsci  wskanika szorstkéci. Przy takim samym
rodzaju i uziarnieniu kruszywa wskak szorstkdci jest
zréznicowany w zalenoici od technologii wykonania
warstwy $cieralnej.  Wysze  wartéci  wskanika
szorstkdci uzyskano na nawierzchni z betonu asfaltowego
w poréwnaniu z nawierzchpiz mastyksu grysowego
SMA.

Na podstawie przeprowadzonych badatrwatosci
zmegczeniowej  stwierdzono, ze  spéréd  badanych
mieszanek AC WMS najwgzs odporngcia na
zmeczenie wykazaly si AC WMS 16 z asfaltem
modyfikowanym PMB 10/40-65, 2anajnizsz z asfaltem
drogowym 20/30. Trwakg zmgczeniowa mieszanek
AC WMS z lepiszczem gumowo-asfaltowym Kak si¢
miedzy  wynikami  dwoch  pozostatych.  Jednak
charakteryzuje si ona najbardziej ,pozioai krzywa
(linig) nachylenia, coswiadczy o jej relatywnie digj
odporndci na zmiany poziomu odksztalcenia. Ustalono
takze, ze rodzaj zastosowanego asfaltu ma bardzzy du
wplyw na trwald¢ zmegczeniows mieszanek mineralno-
asfaltowych typu AC WMS.

¢ ACWMS 16 20/30
MACWMS 16 Pmb10/40-65

ACWMS 16 35/50+18%MG

1,0E+07

Liczba cykli N do osiggniecia kryterium zmeczenia
Rys. 7. Zestawienie odporé@ na zmgczenie mieszanek mineralno-asfaltowych AC WMS 16
z renymi lepiszczami asfaltowymi (temperatura 10 °C)
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Mieszanki typu AC WMS s chetnie stosowane
w konstrukcjach nawierzchni ze wzdl na znacznie
wyzszg odporndé na deformacje trwate oraz wysoki
modut sztywnéci przy nieduej ilosci twardego bdz
specjalnego asfaltu w poréwnaniu z tradycyjnymi
betonami asfaltowymi, przeznaczonymi na podbugdow
lub warstve wigzaca.
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SOME PROBLEMS IN THE ROAD
PAVEMENT CONSTRUCTION

Abstract: The research carried out in the Division of Road
Engineering at the Bialystok Technical University gihp
concerns the skid resistance of wearing course @ati
pavement fatigue life. The results of the analgdisoughness
index of the asphalt concrete pavement and SMA mawaé
taking into account the grain size and fatigue dife presented
in the paper. The special note is taken to asplwaltrete with
high stiffness modules (AC WMS). It was determinledt tthere

is no possibility of right estimation of skid resisce
characteristic, taking into consideration only semnce of grain
polishing. It is shown, that the highest resistanad AC WMS

16 mixture with PMB10/40-65 asphalt and the loweith woad
asphalt 20/30. The mixture type AC WMS have higher
resistance on durable deformation and high modoflstiffness
with small amount of hard or special asphalt.

Przedstawione w artykule wyniki bada analiz zostaty
uzyskane w ramach pracy statutowej S/V$EI10 oraz
przy dofinansowaniu z projektu ,Podniesienie pojaiuc
uczelni wyszych jako czynnik rozwoju gospodarki
opartej na wiedzy” wspoHinansowanego zedkéw Unii
Europejskief w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego.
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PROBLEM KOROZJI BIOLOGICZNEJ W BUDOWNICTWIE

Elzbieta WOLEJKO, Marzena MATEJCZYK 0

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie: Prezentowany artykut dotyczy przedu literatury na temat skania mikrobiologicznego obiektéw
budowlanych: mieszkalnych orazyteczngci publicznej, takich jak: miejsca pracy, bibliotekrchiwa, muzea oraz
pomieszczenia inwentarskie. Pawsge obiekty w sprzyjagych warunkach megsta si¢ siedliskiem wielu rénych
gatunkow bakterii, grzybéw i owad6éw — biologicznystkodnikdw drewna. W kdym z tych pomieszchewytwarza s
specyficzny mikroklimat, w ktérym powstapdpowiednie warunki do zasiedlenia, wzrostu, rggwiaozmnaania s¢
licznych mikroorganizméw, zaréwno w alnie wykaiczen zewretrznych jak i wewstrznych, co prowadzi do
szkodliwych dla zdrowia ludzi i zwiegz zmian jakdci powietrza wewatrz budynkow. Szczegdlnie niebezpieczny jest
rozwéj gatunkéw grzybow piaeiowych wytwarzajcych toksyczne metabolity wtorne zwane mikotoksyinam
charakteryzujcymi sig réznokierunkova aktywndcia biologiczry: mutagenn, neurotoksyczsi immunosupresyp

alergizujca czy rakotworca.

Stowa kluczowekorozja biologiczna, grzyby pleiowe, mikotoksyny, obiekty budowlane.

1. Wstep

Korozja biologiczna (biokorozja) to wieloetapowy
i ztozony proces niszczenia materialtdbw stosowanych
w budownictwie przezywe organizmy, gtéwnie grzyby,
bakterie i owady. Korozji biologicznej ulegajtakie
materialy jak: drewno, stanoyde szkielet budowli,
wyroby papierowe, tworzywa sztuczne, materialy
nieorganiczne (cegta, zaprawa, kafieszkio), farby

i lakiery (Pastuszka i in., 2004). €&to réwnig stosuje
sie pojecie ,mikologii budowlanej”, co odnosi i
do caloksztaltu zjawisk zwkanych z niszczeniem
elementéw budowlanych przez grzyby i owady -
biologiczne szkodniki drewna. W literaturze ismy
spotk& sie takze z pogciem ,biodeterioracja”,
co o0znacza o0g06lne olmenie jakdci materiatdw
budowlanych w konsekwencji oddziatywania czynnikéw
biologicznych.

Materialy nieorganiczne nieg svykorzystywane przez
mikroorganizmy, ale w kontakcie z ich dziatadoia
ulegajp powolnej korozji. Problem ten dotyczy
szczegllnie  zawilgoconych obiektéw budowlanych,
w ktérych ksztaltuje si specyficzny mikroklimat
sprzyjajcy rozwojowi destrukcyjnej mikroflory oraz
szkodnikéw  biologicznych.  Konsekwegcj korozji
biologicznej budynkéw jest ich niszczenie, zaréwaol
konstrukcji wykaiczen zewretrznych jak i wewatrznych,
co prowadzi do niebezpiecznych dla zdrowigdia ludzi

zmian jakdci powietrza wewstrz budynkéw. Problem
ten w ostatnich latach budzi coraz c¢hksdze
zainteresowanie, zezane szczegolnie z wygiowaniem
grzybéw pléniowych, ktére wytwarzaj mikotoksyny
charakteryzujce s¢ réznokierunkovs —aktywndcia
biologiczrg: mutagenn, neurotoksyczgy immunosu-
presyjry, alergizugca czy rakotworcz. Z tego powodu
w literaturzeswiatowej pojawito st okreslenie ,doméw
rakowych” i ,domow biataczkowych”, 41z ogOdlniej
syndromu ,zlego” budownictwa lub Syndromu Chorego
Budynku, w skrécie SBS (an§ick Building Syndrome

Celem przedstawionej pracy jest omowienie
niebezpiecznych grup drobnoustrojéw hych aktywny
udziat w procesie korozji biologicznej budynkéw
i materiatbw budowlanych oraz ich beZpedniego
wplywu na zdrowie iycie cztowieka.

2. Najczstsze skutki zdrowotne obecn&i grzybow
plesniowych w budynkach mieszkalnych
i w miejscu pracy

Znaczn, cz$é zycia przebywamy w naszych domach
i mieszkaniach oraz miejscach pracy tyteczngci
publicznej, gdzie jesfeny naraeni na oddziatywanie
niekorzystnego klimatu wewtrznego tych pomieszcae
Szczegolnie dotyczy tale wentylowanych budynkow
oraz innych niesprzyjagych czynnikéw, takich

" autor odpowiedzialny za korespondexidE-mail: m.matejczyk@pb.edu.pl
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jak: niehigieniczne nawyki, trzymanie w mieszkaniu
réznych zwierat lub zbyt rzadkie wietrzenie mieszka
Co czsto hczy sk z nadmiern oszczdndscig ciepta
W sezonie grzewczym i sprzyja rozwojowi grzybow,
przede wszystkim w pomieszczeniach, takich jak kieh

i fazienki, naturalnie charakteryage sé¢ podwyzszony
wilgotnoscig (Zyska, 1999).

Wiekszas¢ materiatldw stosowanych w budownictwie
stanowi wspanigt organiczy pozywke dla rozwoju
grzybow pléniowych, najcktniej atakujcych tego
rodzaju tworzywa.

Grzyby ) organizmami heterotroficznymi,
zasiedlagcymi réznorodne srodowiska, odgrywagcymi
wiodace znaczenie w procesie rozktadu materii
organicznej i globalnym obiegu pierwiastkéw. Dobrze
rozwijaja si¢ tam, gdzie maj dostateczpilos¢ substanciji
odzywczych, optymala wilgotnas¢ (70%), odpowiedni
temperatyg (16 -28°C do 40°C) i srodowisko
o pH =5,6-6,5. Charakteryzujsic zréznicowany
organizacj ciata, pocgwszy od jednokomdrkowcow
az po organizmy o zimnej, skomplikowanej budowie
plech. Ich unikatowy sposob pgviania st jest
przyczyry ogromnego potencjatiu biodegradacyjnego
materialtdw budowlanych. Qgwiajg sSie one przez
wchianianie substancji uwalnianych z padtpw ktérym
zyja. Strzpki grzyba wydzielaj kwasy i enzymy, ktére
trawig materé pokarmovg na proste, tatwiej przyswajalne
Zwigzki.

W badaniach przeprowadzonych przez Smith i Nadim
(1983) stwierdzono, ze grzyby pléniowe mog
w przecggu dwodch - trzech tygodni rozwié sie
na czystym szkle, na ktérym pozostawione byly ddcis
palca. Grzyby w pomieszczeniach mogvysktpowa
w nieoczekiwanych i esto niedostpnych miejscach -
wystarczy zaschgia kropla soku owocowego, czyzte
strzzpek kartki papieru, ktéry nie st& sie bardzo
dobrym podtaem do ich wzrostu i rozwoju.

We wretrzu budynkéw mieszkalnychyje ponad 400
gatunkéw grzybow plkmiowych. Wydzielag one kwasy
organiczne, lotne substancje toksyczne oraz mii@no
ilosci zarodnikow (Wiszniewska i in., 2004). W okresie
owocowania przyczynigj sie do znacznego skania
powietrza w mikrérodowisku mieszkalnym. Takie
pomieszczenia €sto charakteryzagj sie zwiekszony
wilgotnodcig, podwyszory zawartdcia CO, oraz odorem
rozwijajgcej sk grzybni, co jest dosyczesto spotykane
w starych budynkach (Krajewski, 2001). Wedtug ddmyc
szacunkowych objawy zawilgocenia spotyka wi okoto
15% mieszka w Polsce. Mieszkecy takich mieszka
czesto nigwiadomie narzeni § na szereg powaych
schorza, bedacych konsekwengj  ekspozycji
na szkodliwe gatunki grzybéw. Z medycznego punktu
widzenia do najbardziej niebezpiecznych nalgrzyby
z rodzajow: Alternaria, Aspergillus Candida
Cladosporium Penicillium Fusarium Mucor, Rhizopus
i Aureobasidium

Wiele  gatunkéow  pleni wytwarza  bardzo
niebezpieczne dla zdrowia ludzi, zwigroraz zebranych
plonéw — mikotoksyny (Chetkowski, 1985). Mikotokgyn
s3 produktami przemiany materii grzybow, &réd nich
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najwazniejsze — aflatoksyny (AF), ktérych junawet
jednorazowa dawka prowadzi do nieodwracalnych,
przedrakowych i nowotworowych zmian wgtnobie oraz
efektu teratogenicznego u rozwieych sé ptodow.
Oddziatywanie na organizmyywe aflatoksyn mze
przyczynt sie réwniez do powstania zespotu Reye’a.
Do innych schorae bedacych konsekwengjprzebywania

w zagrzybionych mieszkaniach nale alergiczny nieyt
btony sluzowej nosa, astma oskrzelowa, zmiany skérne
o charakterze grzybic, alergiczne zapaleriehprzykow
ptucnych oraz alergie pokarmowe.

3. Mikrobiologiczne skazenia grzybami
w bibliotekach, archiwach i muzeach

Do grzybéw najcgsciej kontaminugcych biblioteki,
archiwa i muzea natg rodzaje: Alternaria, Aspergillus,
Cladosporium, Penicillium, Fusarium, Mucor, Rhizepu
Geotrichum i Trichoderma. gSone gtéwnie czynnikami
etiologicznymi wielu choréb alergicznych (Rymsza03;
Piontek, 1999).

Archiwa, biblioteki oraz muzea stanawibardzo
specyficzne érodowisko, gdzie  mikrobiologiczne
niebezpieczistwo jest gtdbwnie zwzane z drobno-
ustrojami przenoszonymi przez ludzi, ktérzy stamowi
media wielokierunkowego transferu mikroorganizméw
Z miejsc pracy i z mieszka(Wasilewska i Skoczska,
2004). Ponadto charakterzytych w tego rodzaju
pomieszczeniach materiatéw budowlanych i wypesio-
wych, takich jak: drewno, metal oraz elementygksk,
papiruséw i innych opracowiaczsto bogatych w zwiki
organiczne o charakterzezglowodandw i biatek sprzyja
zasiedleniu i rozwojowi mikroorganizmoéw, szczegélni
grzybow pléniowych.

W badaniach przeprowadzonych przez Kolomodin-
Hedman i in. (1986) stwierdzono u o0s6b gogich
zawodowy kontakt z zakurzonymi i zanieczyszczonymi
plesnig ksigzkami (rys. 1) wzrost liczby symptomow
chorobowych, takich jak: drgawki, podwszenie
temperatury, kaszel i kichanie. Przeprowadzone ¢t ty
pomieszczeniach  badania  powietrza  potwierdzity
obecné¢ komorek grzybow phkmiowych, gtéwnie
gatunkéw Aspergillus versicolor oraz Penicillium
verrucosumw liczbie 16 cfu/n? i 16° spor/ni. Podobne
rezultaty badawcze cagjnicto w pracy Kryshskiej-
Traczyk (1994), gdzie przebadano pod wdgim

PE— -

Rys. 1. Zapléniata oprawa skdrzana (Adcock, 1999)



mikologicznym jaké¢ powietrza archiwum, w ktérym
wykazano obecrié dominugcych gatunkéw grzybow:
Penicillium genus Caldosporiumherbarium Geotrichum

candidium  Cephalosporium glutineumy  Mucor

racemosusTrichodermaviride, Aspergillusniger.

Badania dowiodly pozytywnej korelacji pogdizy
zgtaszanymi przez pracownikéw symptomami
chorobowymi swiadczzcymi o oddechowej i skoérnej
alergii a ich przebywaniem w pomieszczeniach arahiw
z ksegozbiorami zanieczyszczonymi ptgami.

4. Mikrobiologiczne zagrazenia w budynkach
inwentarskich

Jedn z grup zawodowych charakteryzaych sé duzym
naraeniem na  wdychanie znacznych  $itd
drobnoustrojéw & rolnicy. Wynika to z ich specyfiki
pracy, gdzie stenie drobnoustrojow na jakie
s3 eksponowani mge stgac nawet wartéci 10 min
w 1 n? (Wiszniewska i in., 2004). Na szczegpluwag
zastuguj budynki inwentarskie, gdzie przebyweg
zwierzta, ich wydzieliny i wydaliny oraz stworzony przez
nich specyficzny mikroklimat me stanowé doskonate
miejsce do zasiedlania, rozwoju i proliferacji
réznorodnych mikroorganizmow. Barabasz i in. (2001)
stwierdzili, ze dtugotrwaly kontakt zwiest z gatunkami
grzybdéw, czsto zanieczyszczggymi ich paywienie,
takimi jak: Aspergillus flavus Aspergillus orchaceus
Penicillum rubrum oraz Stachybotrys chartarum
wytwarzapcymi  szczegOlnie geme miko toksyny,
przyczyniaty st do powstawania choréb
a w konsekwencji doprowadzaty dmierci zwierat.

Z bada przeprowadzonych przez Aleksandrowicza
i Smyka (1971) wynikaze mleko krowzywionych pasz
skazorg  grzybami  toksynotworczymi  zawierato
aflatoksyr M, co bylo zwizane z rozwojem biataczek
u dzieci karmionych mlekiem tych zwietz

Wystepowanie bakterii potencjalnie patogennych
a w szczegolnii bakterii i grzybow oraz ich produktow
metabolicznych, takich jak endotoksyny, enterotolsy
egzotoksyny, enzymy i mikotoksyny mpgzagraat
zdrowiu i zyciu czlowieka oraz egzystencji zwigtz
hodowlanych. Substancje te ulegamieszaniu z rnymi
fragmentami rélin, martwyg matery organiczm, gleh,
wydalinami zwierat oraz mikrofragmentami materiatow
budowlanych i wraz z ruchem powietrza mody¢
roznoszone na znaczne odlegio

5. Mikrobiologiczna korozja zabytkow

Jednym z najbardziej popularnych  materiatow
wykorzystywanych w budownictwie zabytkowym jest
kamieh naturalny, ktéry take ulega uszkodzeniom
bedacym skutkiem aktywngri metabolicznej
réznorodnych mikroorganizmoéw zdolnych do
indukowania bezpwedniej lub péredniej biodeterioracji

materiatdw mineralnych (Warscheid i Braams, 2000).

Jednake warto wspomnig ze mechaniczne i strukturalne

Elzbieta WOLEJKO, Marzena MATEJCZYK

uszkodzenia kamiengaie tylko wywotane dziatalnicia
natury biologicznej, lecz réwnte ogétu zjawisk
fizycznych i chemicznych (Griffin i in., 1991; Garbhina
iin., 1993).

Mikroorganizmami, ktére mag przyczyni@ sie do
estetycznych uszkodidamiennych budowli i pomnikéw
s3 sinice tworace r&norodnie zabarwione btony
biologiczne - biofilmy (Favali i in., 2000). Tegodzaju
biofilmy s3 mieszanip zaadsorbowanych zuzkéw
nieorganicznych pochodeych z kamienia i z powietrza
oraz z martwych komorek, ubocznych produktow
przemiany materii, gcznie ze $luzami  mikro-
biologicznymi. Czsto do tak wilgotnej struktury biofilmu
przylegaj czasteczki state z zanieczyszczonego powietrza
przyczyniajc sk do powstawania trudnych do usgsia
twardych skorup i patyn (Ortega-Calvo i in., 198umar
i Kumar, 1999).

W tak zorganizowanej mikrospoteczeo biofilmu
dochodzi do wydzielania kwasowedycych produktami
ubocznymi proceséw oddychania i fotosyntezy,qoznie
z innymi czynnikami fizyko-chemicznymi prowadzi
do peknie¢ kamienia i zasiedlania tych miejsc przez sinice
i glony. Uszkodzenia kamienigsrowniez powodowane
przez biatka i cukry wydzielane przez glony. Zaréwn
biatka jak i cukry przyczynigj sic do dalszych zmian
biochemii podiga dziatajc jako czynniki chelatyce
uczestnicace w mobilizacji jonéw metali oraz
przyczyniaj sie do wzrostu bakterii heterotroficznych
(Kumar i Kumar, 1999).

Dziatalnai¢ mikroorganizméw  prowadzi  do
dostrzegalnych, nieestetycznych zmian powierzchni
kamienia — odbarwienia jego wierzchniej warstwy ifiar
i Kumar, 1999; Krumbein, 2002). Osoby wykogeg
prace remontowe oraz konserwatorskig Qaraone
na wdychanie diych ilosci zarodnikow grzybéw a tym
samym na szkodliwe dziatanie mikotoksyn (Rymsza,
2005).

6. Wady konstrukcyjne budynkéw przyczym
zagrzybienia pomieszcze

Waznym problemem, z ktérym borykagsbudownictwo

jest trwatd¢ materialdw technicznych ulegaych
zniszczeniu w  krotszym lub  diszym  okresie
uzytkowania. Bardzo e®mto budynki na etapie

projektowania lub w trakcie budowy svyposaane wzle
eksploatowane  systemy  wentylacyjno-kanalizacyjne,
w ktorych bez przeszkéd i praktycznie niezagzabaie
nastpuje rozwoj grzybow. Grzyby pdaiowe nie tylko
atakup stare, nieogrzewane budownictwo, ale coraz
czesciej zdarza si to w nowych domach, ktore stwarzaj
mikroorganizmom sprzyjage do rozwojérodowisko.

Problem zwizany 2z zawilgoceniem i koragj
biologiczry zostal poruszony w rozpeydzeniu Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, ifak
powinne odpowiadabudynki i ich usytuowanie (2002).
Prawidiowo wykonany przez architekta projekt poemi
uwzgkdni¢ wptyw czynnikow zewetrznych na destrukej
materiatéw budowlanych.
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Do najczstszych bddéw powstajcych na etapie
projektowania budynkow jest nievstawe
zaprojektowanie doprowadzenia odpowiedniej sdlo
Swiezego powietrza do pomieszdéz@raz zabezpieche
chrongcych budynek przed wilgogi i zmianami
temperatur. Na stan budynku wplywa #ek etap
realizowania budowy gdzie do podstawowycledidw
naleza: zastosowanie niewdaiwej technologii
wykonywania robét, brak izolacjisoieznic okiennych lub
drzwiowych, zbyt krotki cykl budowy, niewdaiwe
zastosowanie materiatéw wykezeniowych,
charakteryzujce s¢ brakiem maliwosci akumulowania
wilgoci oraz jej oddawania (Raggki, 2005),
zle wykonane obrobki blacharskie, jak rownidrak
odprowadzenia wéd opadowych (Rymsza, 2005).

Podczas korozji mikrobiologicznej i rozktadu
materialu budowlanego o podto organicznym dochodzi
do ostabienia jego cechiytkowych np. wytrzymatéci na
rozcigganie i kruszenie, rozwarstwienie emulsji, utrata
barw lub  dodatkowe zabarwienie  barwnikami
wytwarzanymi przez zasiedigje drobnoustroje, ktorym
towarzyszy wydzielanie zwikéw lotnych, takich jak
siarkowodor czy seskwiterpeny. inaktywndcig cechuj
sie drobnoustroje zasiedigie materialty budowlane
0 podiu nieorganicznym, wytwarzgf kwasne
metabolity, takie jak: kwas szczawiowy, glukonowy,
cytrynowy, ktére tatwo wchodzw kompleksy z jonami
Ca? i Mg*™ powodujpc wymywanie tych pierwiastkdw
i powazne ostabienie struktury materiatZakowska,
2006).

W tabeli 1 zostaty przedstawione skutki oddziatyisan
réznych czynnikdow s$rodowiskowych powodggych
niszczenie budowli i konstrukcjelbetowych oraz objawy
tych uszkodze sprzyjajce dalszemu rozwojowi wielu
mikroorganizmoéw (Cwalina i Dzieewicz, 2007).

7. Podsumowanie

Zagadnienia zwzane z mikrobiologicznym niszczeniem
réznych materiatow budowlanych poruszane
s3 W specjalistycznych opracowaniach naukowych, przez
co zwkksza st swiadoma¢ spoteczastwa i co skutkuje
rowniez wigksz dostpndsicia w handlu $rodkow
chemicznych dzialggych antybiodeterioracyjnie. Jednak
w dalszym cigu $wiadomad¢ rozmiaréw i zagroen
wynikajacych z  koegzystencji ludzi z grzybami
plesniowymi pozostaje zbyt mata. Problem ten
szczegolnie dotyczy gospodarstw o niskim statusie
ekonomicznym, o0s6b starszych, samotnychgstte tex
terendw wiejskich i matych miejscoda.

Istotne w $wietle przedstawionych problemow
mikrobiologicznych jest poprawne wykonanie projektu
budynku, jego wiéciwa eksploatacja niedopuszcaz
do rozwoju czynnikow korozyjnych przede wszystkim
poprzez widciwe dziatanie systemu wentylacyjno-
kanalizacyjnego.

Obok zagraen mikrobiologicznych bardzo povwaym
problemem jest rownie obecné¢ w materiatach
budowlanych i wykéaczeniowych niebezpiecznych
zwigzkéw chemicznych, ktorych wplyw na zdrowie
czlowieka obserwowano od wielu lat, gtéwnie: toluen
ksylenu, formaldehydu, benzenu i styrenu.
W najwickszych stzeniach wysipuja one w takich
grupach produktéw, jak: kleje, tworzywa sztuczne,
materialy izolacyjne, lakiery, lepiki i impregnatiiére
stanowj doskonale podie do rozwoju korozji
mikrobiologicznej przez co mag one poggowat
negatywne dziatanie na zdrowie os6b i zwierz
przebywagcych w takich obiektach.

Tabela 1. Czynniki biologiczne i fizykochemiczne mmlujgce niszczenie budowli i konstrukeglbetowych (Cwalina,

Dzierzewicz, 2007)

Czynniki Typy korozji Objawy i uszkodzenia
o ) ) o ) Rdza na zbrojeniu.
Tien i wilgoc Korozja stali zbrojeniowe ubytki powierzchniowe odkrytych elementow stalowych
. Rysy wzdhi zbrojenia,
Dwutlenek veggla Korozja powodowana odpryski otuliny betonowej,

karbonatyzagj

rdza na zbrojeniu

Korozja powodowana
zamraaniem

Woda w porach betonu
i wahania temperatury

Kruszenie betonu,
ubytki, gtdwnie w warstwach powierzchniowych

(~0°C) i rozmrazaniem
Biate wycieki zwizkdéw wapnia na powierzchni betonu,
Miekka woda Korozja tugujca zmniejszenie szczelda betonu,
ostabienie spéjn@i betonu
o Wykwity powierzchniowe,
g?g:g:s Zizk Korozja gczniepca pecznienie i kruszenie betonu,

korozja zbrojenia

Spekania powierzchni betonu,

Mikroorganizmy Biodeterioracja

naloty, skorupy, plackowate ubytki na powierzchetdmu,

korozja zbrojenia
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Korozja W BudownictwieWSZOR

PROBLEM OF BIOLOGICAL COROSION IN BUILDING

Abstract: Authors review research on microbial contamination
of residential and public buildings, such as: jobbraries,
archives, museums and livestock housing. Theseeplaome
become favorable habitat for many different speofelsacteria,
fungi and insects - pests of biological wood. Icteaf these
areas a special microclimate is produced, whichtesethe right
conditions for settlement, growth, development and
reproduction of many microorganisms, both in figishof the
external and internal, which leads to detrimental hiealth,
human and animal life of indoor air quality changesidings.
Especially dangerous is the development of spedi@egi that
produces toxic secondary metabolites called mydosoxvhich
are characterised by anisotropic biological agtjvithat is:
mutagenic, neurotoxic, immunosuppressive, carcinicger
allergenic.

Prae wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
Pracy Statutowej nr S/WHI3/08
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MODELE KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH UWZGL EDNIAJACE
ZMIANY W CZASIE PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH,
MATERIALOWYCH | SCHEMATU STATYCZNEGO

Anna ZAKOWICZ © Czestaw MIEDZIALOWSKI
Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok
StreszczenieW artykule zaprezentowano modele obliczeniowe stase w analizie rinych konstrukcji budowlanych
oraz w analizie uktadu budowla-podégruntowe. Przedstawiono ich podstawowe schenztpienia oraz maiwosci

uwzgkdnienia zmian w czasie parametrow geometrycznyehematowych i warunkéw brzegowych.

Stowa kluczowemodel obliczeniowy, elementy kontaktowe, zmianeapatrow, modeléledzce, wspotpraca budowli
z podi@zem gruntowym.

1. Wstep — zmiany widciwosci materiatowych (betonu, stali,
muru, drewna);

Podczas projektowania konstrukcji, uwatienie zmian - zmiany schematu statycznego (rys. 1 i 2) spowodo-

zachodzcych w czasie jej eksploatacji t® znacaco wane medzy innymi korozjy pokczer, zmianami

wplywac na bezpieczastwo jej wytkowania. Do poziomu wod gruntowych, roztnieniem gruntu,

najczstszych zmian zachogizych w konstrukcji jakie przebudow czy rozbudow, nadmiernym

mozna zaobserwowanaleza: obcizeniem, bédami konstrukcyjnymi,

— zmiany geometrii konstrukcji spowodowane kogozj niestabilndcia podpér oraz w przypadku konstrukciji
oraz degradagjw czasie; drewnianych pojawianiem ¢i luzéw w  wyniku

zsychania i polczen.

Ryé. 1. Uszkodzenia konstrukcji: a) powstate Wv wynikierbwnomiernego osiadania (Kwieje2007), b) powstate w wyniku
wykolejenia pocigu (Bien, 2009)

" autor odpowiedzialny za korespondefidE-mail: a.zakowicz@kmb.pb.edu.pl
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a) .

14 10 2005

E

Rys. 2. Uszkodzenia konstrukcji: a) powstate w wynilawilgocenia i dziatania grzyb(’)w (Jeruzél i P006), b) powstate w wyniku

korozji pokczen (Bien, 2009)

Przemieszczanie ¢i podpor jest najeZcie)
spowodowane dodatkowym osiadaniem peédiolub
obcigzeniami  wyptkowymi  takimi jak uderzenia

pojazdow i wybuchy; natomiast degradacja materiatu

konstrukcyjnego (rys. 3) me by spowodowana
oddziatywaniem czynnikéw atmosferycznych.

Rys. 3. Ubytki materiatu konstrukcyjnego (Bje2009)

W wyniku opisanych wgej zmian w czasie jakoé
konstrukcji zmniejsza si w trakcie jej uytkowania,
co przedstawia rysunek 4 (Miedzialowski i Malesza,
2009). Okresowe naprawy i remonty pozwalaj
przewanie na cgsciowe podniesienie jalkoi konstrukcji
i przedhzenie okresu jejiytkowania.
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_______ Doczatkowe
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Rys. 4. Wplyw czasu na wieiwosci uzytkowe konstrukcji
(Miedziatowski i Malesza, 2009)

Poprawna analiza statyczna budynku wymaga
uwzgkdnienia odpowiedniego schematu statycznego oraz
doboru widciwego modelu obliczeniowego, ktory
powinien z odpowiedni dokladndcia opisywa prac
danego uktadu i mdiwos¢ rozwigzania zadania.
Najbardziej wiarygodne, dg@je najwecej maliwosci
oraz najbardziej uniwersalne snodele trojwymiarowe
tworzone metogl elementow skéczonych (MES)
(Kretowska i Miedziatowski, 2001; Lourenco, 2006; Roca
i in.,, 2008). W przypadku przestrzennych konstrukcj
MES wymaga #ycia bardzo diej liczby elementow
do dyskretyzacji i prowadzi do otrzymania zgioh
uktadow réwné, a co za tym idzie do daj liczby
niewiadomych. R#Zne hybrydowe warianty MES
utatwiajg zmniejszenie powsszego problemu
(Miedziatowski, 1994; K¢gtowska i Miedziatowski 2001).

Aby kazdorazowo nie budowa od nowa modelu
obliczeniowego i nie prowadziniezalenych obliczé,
mozna wy¢é modeli, w ktérych fatwo zmienia ¢silub
uzupetnia odpowiednie bloki i jednoGgnée wykorzystuje

wyniki z poprzednich etapéw. Taki rodzaj modeli
nazwano §ledzcymi”.
W  artykule zostap przedstawione  modele

obliczeniowe stosowane przy analiziemgch konstrukciji
budowlanych oraz w analizie uktadu konstrukcja-tpoe
gruntowe z uwzgidnieniem zmian parametrow w czasie.



2. Przeghd wybranych modeli obliczeniowych

Metoda elementéw skezonych jest d& powszechnie
stosowana przy modelowaniu konstrukcji przestrzehny
do ktérych nalga miedzy innymi historyczne i zabytkowe
konstrukcje budowlane (katedry, doioty) (Szotomicki,
2006; Lourenco, 2006; Dudkiewicz i in., 2006; Jakie

i Engel, 2006; Massarelli, 2008; Roca i in., 2008),
wielokondygnacyjne budynki wielkoptytowe (Baski

i in., 2006) oraz konstrukcje budynkoéw z uwadlieniem
interakcji z  podieem  gruntowym  (Kgtowska

i Miedziatowski, 2001).

Analiza konstrukcji metagd elementéw skiczonych
polega na sformutowaniu odpowiedniego opisu
matematycznego, a naghie przeprowadzeniu rozyva-
nia zadania. Bardzo vmym etapem analizy konstrukciji
jest dobdr odpowiedniego modelu obliczeniowego,
od ktérego w diym stopniu zalgy doktadngé wynikow
(Zagrajek i in., 2005). Poréj podaje si przykladowe
reprezentatywne modele obliczeniowe.
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2.1. Model obliczeniowy zabytkowej konstrukcji muep
na przyktadzie Bazylikiw. Witalisa w Rawennie
(Taliercio i Binda, 2006)

Proces tworzenia modelu numerycznego i wykonywania
na nim analizy za pomgdej metody, ména zasadniczo
podziel na nasfpujace etapy (Jasido i Engel, 2006):

- przygotowanie geometrii modelowanego obiektu,

— ustalenie podstawowych parametrow fizycznych
materiatu, z ktérego wykonany jest obiekt oraz
przyjecie zwihzku konstytutywnego opisagego
zachowanie gitego materiatu,

- przyjecie warunkéw brzegowych modelu, ktére
mozliwie jak najwierniej oddaj rzeczywisty charakter
pracy modelowanego obiektu,

— analiza numeryczna wodowisku MES.

W modelu bazyliki wygenerowano siatk277411
elementéw tetragonalnych drugiegoeda, dziesicio-
weztowych uzyskujc facznie 4923037 weziéw (rys. 5).
Analize numeryczg modelu bazyliki przeprowadzono
w $rodowisku systemu analizy nieliniowej (Taliercio
i Binda, 2006).

i3
s

Bt
s
%

o Ba e ta,

o,

Rys. 5. Model MES Bazylikiw. Witalisa w Rawennie (Taliercio i Binda, 2006)
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2.2. Model obliczeniowy wielokondygnacyjnych budynk

na przyktadzie konstrukcji wielkoptytowych (Béshki Kik Kig 0 |[dk Pl (0 0 O
Hin., 2006) Ko Koy Kgplydgp=1Fyr=j0 0 O 1)
0 Kpg Kplldy] (0] [0 0 R

Budynki wykonane w technologii wielkoptytowej
stanowj bardzo day procent udzialu w ogélnej liczbie
budynkéw mieszkalnych. Prowadzenie dlugotrwatych
bada (wstrzsy parasejsmiczne) w istnaeych
budynkach mieszkalnych bytoby kosztowne
oraz ucizliwe dla mieszkacéw. Jedynym rozwizaniem,
dajgcym due  prawdopodobisstwo  otrzymania
wiarygodnych wynikéw odpowiadgych rzeczywistéci,
jest zastosowanie technik modelowania komputerowego
w przeprowadzonej analizie numerycznej
zademonstrowano opracowany model metody elementéw
skonczonych budynku z uwzglnieniem podatnych
pofaczen pomidzy elementami prefabrykowanymi. Do
odwzorowania zjczy wyto elementéw skiczonych typu
joint, ktére pozwalaj taczy¢ ze sobh elementy
powierzchniowe za pom@c wigzi 0 zadanych
sztywnaciach na kierunkach stopni swobodyczonych
elementéw (Banaski i in., 2006).

Punkt F przedstawiony na rysunku 6 wybrano do
poréwnania przemieszazekonstrukcji. Wyniki obliczé
mozna znalé¢ w pracy Baraskiego i in., 2006.

gdzie: Ku Kgg Ko Kgo Kpg sa blokami macierzy
sztywndaci, d, d;, d, sa wektorami przemieszcagh, Py

s3 to wektory obcizen, k oznacza stopnie swobowy
w konstrukcji, g z& stopnie swobody w podia
gruntowym, natomiast b stopnie swobody na styku
elementéw opisgcych podige gruntowe z gruntem
otaczagcym,

i ———

S

Wy iiBy i

2.3. Model obliczeniowy wspétpracy budowli z pédin
gruntowym (Ketowska i Miedziatowski, 2001)

Cechy tego modelu jest taze sklada si on z elementow :

pokrywajacych s z naturalnymi sktadowymi uktadu jakie b

Z niego mana wyodebnié, takich jak: $ciany, stropy,

zlagcza ptaskie i przestrzenne, nad@ooraz podioe X )

gruntowe pod kadym fundamentem (rys. 7). Rys. 6. Model budynku systemu WWP (Rieski i in., 2006)
Model obliczeniowy w postaci macierzowego uktadu

réwna dla uktadu budynek-podie gruntowe ma posia

(Kretowska i Miedziatowski, 2001):

efcmenty stropowe Zlacza poziome

Z Adezs pionowe

elementy Scienne
7
nadproze clementy fundumentowe
42

eddzialywanic gruntu

} olaczapeego
f R R / /‘

rr7 777 777 bryly gruntu

Rys. 7. Podziat uktadu na elementy sktadoweitiwska i Miedziatowski, 2001)

200



R® jest macierz oddziatywania gruntu otaczmgego,
ktrag wyznacza si z zalenosci
R® =“ NT [FIN [d, dxdydz )

gdzie: N jest macienzfunkcji ksztattu, z& r wektorem
jednostkowych sit oddziatywania gruntu otagzaigo.

3. Propozycja ,modelisledzacych”
Sledzenie zmian i rozmiaréw uktadu obliczeniowego

wymaga podziatu na etapy (bloki), co imoodpowiadé
fazom wznoszenia lub rozbudowy budynku (rys. 8).

% I II%

Rys. 8. Etapy wznoszenia budynku ¢towska i Miedziatowski,
2001)

Gdy powtkszaj sie rozmiary modelu obliczeniowego
struktura zwgkszajacego si macierzowego uktadu
réwnai jest nas{pujaca:

{[K ul Ki H{dl}} _ {{91}}
Ko [Kzz] {dz} {pz}
gdzie: K11 to pocgtkowe bloki macierzy sztywrsai,
K22  dodatkowe  bloki  macierzy,  wynikgje
z powkkszania s ukladu, P2, d2 gsto odpowiednio
dodatkowe  wektory obgien i  niewiadomych
przemieszcae

Do rozwigzywania uktadow réwng z wykorzy-
staniem wynikbw wczmiejszych etapéw mag by
zastosowane dwie metody: metoda rslkamna oraz
metoda iteracyjna.

W tak skonstruowanym modelu fatwo jest obliczy
zmienne parametry (dane) geometryczne i materialowe

®3)

4. Modelowanie za pomog elementow dyskretnych
4.1. Modelowanie stykéw

Przy modelowaniu z wykorzystaniem elementow
dyskretnych, konstrukcja jest rozpatrywana jakopoks
niezalenych blokéw, odksztatcalnych lub sztywnych,
oddziatywupcych  poprzez jednostronne  spyste

lub spezysto-plastyczne elementy stykowe. Metoda ta jest

przewanie oparta na sformutowaniu matych odksztatce
i duzych przemieszcfe Moze ona modelowa

AnnaZAKOWICZ, Czestaw MIEDZIALOWSKI

mechanizmy zniszczenia powstate w gpstwie obcizen
lub wstrzzséw, co objawia si poslizgami i obrotami.
Bloczki oddziatuj na siebie poprzez powierzchrstyku,
co mae prowadzat do utracenia istniggych stykéw

i utworzenia nowych. Na rysunku 9 przedstawionoytyp
stykow, wérod ktoérych wyrénia sk:

— krawedz do krawedzi (EE),

— wierzchotek do powierzchni czotowej (VF),

— wierzchotek do wierzchotka (VV),

— krawedz do powierzchni czotowej (EF),

— powierzchnia czotowa do powierzchni czotowej (FF),
— wierzchotek do krawdzi (VE).

AAAAAAAA

i Styk powierzchnia czolowa do p(meﬁl
czolowej reprezentonane) przez 2VF i 2EE
Rys. 9. Typy stykow (Szotomicki, 2006)

Macierz sztywnéci elementu stykowego mna
wyrazic w nasgpujacy sposob:

-k

. 0 -k (4)
-k, 0 k, O

0 -k 0 kg

gdzie:

ky = E, e (5)
Xm — %

K, =Gy B2t (6)
Xm ™%

gdzie: A; jest powierzchnj styku, E, i Gs jest spezystym
modutem normalnym i stycznym.

Macierz  sztywnéci w  lokalnym  ukfadzie
wspotrzdnych jest nagpnie transformowana do
globalnego uktadu wspékdnych (Szotomicki, 2006):
K=T'KT 7
4.2. Modelowanie z wykorzystaniem elementéw

interfejsowych (FEMDE)

Elementéw interfejsowych ywa skt do opisu kontaktu
pomigdzy elementami ukfadu, przykladowo ety
elementami murowymi. W tej metodzie bloczki modelu;j
sie za pomog konwencjonalnych elementéw agiych,
liniowych lub nieliniowych. Zaprawa natomiast jest
modelowana poprzez elementy interfejsowe (tyqpnt)
za pomog dwoch rzdéw weztdw opisanych réwnaniem
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konstytutywnym tarcia,
(Szotomicki, 2006).

co przedstawia rysunek 10

a) ® Element typu Joint
| Punkty Gaussa

+ F
+ -+
=
b) N
L,s
5
- —p/

Rys. 10. Dwa rgy weztbw. a) degeneracja
elementu continuum, b) charakterystyczne
wielkosci w punktach catkowania Gaussa
w elemencie typipint (Szotomicki, 2006)

Wprowadzenie elementéw interfejsowych do analizy
MES jest fatwe, poniewaniewiadome w wztach g takie
same, jak dla elementéwagtych. R&nice stanowi tensor
napezenia, ktéry musi by wyrazony w postaci
przemieszcae weztowych. Dla elementéw continuum
w punktach calkowania Gaussa vesijs skladowe
tensora lokalnych nagren, natomiast dla elementéw typu
joint wyskepuja skladowe wektora lokalnych nagpen
w interfejsie. Konstytutywne rdéwnanie dla sktadowej
scinania S i sktadowej prostopadtej N tego wektorzsim
by¢ zdefiniowane (rys. 10) (Szotomicki, 2006).

Elementy interfejsowe w tym modelu zachoyvigie

sprzyscie wewntrz dziedziny zdefiniowane] przez
nastpujgce kryterium:
[9<(N; - N)gg (8)

gdzie Nt jest maksymalnym normalnym nggniem przy
rozcigganiu, ap jest kytem tarcia (rys. 11).

N N

Ni

(6.9)

X

A |/ 7

Rys. 11. Model interfejsowy (Szotomicki, 2006)
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4.3. Modelowanie z zastosowaniem elementéw
kontaktowych

Element kontaktowy reprezentuje cignk stret
pojawiagcg sie migdzy dwoma ciatami lub ukladami
o rénych wiaciwosciach materialowych. Odpowiednio
sformutowane zwizki konstytutywne tego elementu
umazliwiaj g poprawny opis rzeczywistej pracy ukfadu, jak
interakcji  konstrukcji  z  podieem  gruntowym.
Pocatkowo wykorzystywano do analizy strefy kontaktu
konstrukcji i podtaga gruntowego zwgzki konstytutywne
0 charakterze liniowo-sptystym. W péniejszych
przypadkach stosowane byly zalesci sprzysto-
plastyczne lub plastyczne.

Symulacja strefy kontaktu metpd elementéw
skaaczonych mae by dokonywana z wykorzystaniem
nastpujacych elementow:

- elementy kontaktowe o zerowej grébb -
dwuwymiarowy 4-wgziowy element kontaktowy
0 skaiczonej diugéci i zerowej grubéci;
w elemencie tym, przy obliczaniu macierzy

sztywndci, zaklada s pewry jego grubé¢, ale
wyrazy tej macierzy sprowadzagsio wspélnych dla
podiaza i fundamentu wzidw w ptaszczynie styku
(rys. 12); w elementach tego typu przyjmuje si
najczsciej  nieliniowo-spgzyste  lub  spgzysto-
plastyczne zachowanie prgginaniu oraz bardzo dua
sztywndgé elementdw na dzialanie napen
normalnych; nie grozwazane napgzenia normalne na
kierunku x , sfd element ten nie ujmuje dziatania sit
normalnych w kierunku poziomym;

AY
V, -0 V3
U, y= Us

I ®:

T L
1 v 2
Vo
U, T_i
e e P -

Rys. 12. Element grutmd (Kretowska
i Miedziatowski, 2008)

y=0

zerowej

— cienkowarstwowe elementy kontaktowe — podstawy
teoretyczne elementéw cienkowarstwowych bang
zalazeniu, ze strefa kontaktu nmie by zasgpiona
skonczonym elementem o bardzo matej grédio
i specjalnie okrdonych zwizkach konstytutywnych,
ktére umdliwiaja analiz réznych sposobow
deformacji elementu kontaktowego §pipg, brak
poslizgu, oddzielenie i ponowny kontakt) (&owska
i Miedziatowski, 2008); macierz zgzkow
konstytutywnych kontaktowego elementu dwuwymia-
rowego ma posta

[D]= |:[Dss] [Dsn]:|

D] [Dr] ©



gdzie: Dy, jest sktadnikiem reprezengigym wpltyw

zachowania na kierunku normalnym, <D jest

sktadnikiem reprezentggym wplyw zachowania na
kierunku stycznym, R jest sktadnikiem oki&ajacym
pofaczone efekty zachowiana kierunku normalnym

i stycznym;

- elementy kontaktowe z systememesyn — spezyste
zachowanie sielementu zapewnia system dyskretnych
sprezyn laczacych goérm i dolng powierzchng
elementu. C1 oraz C2 svspéiczynnikami sztywnigi
sprzyn (rys. 13); element ten nie odpowiada na
dziatanie sit normalnych w kierunku poziomym
(Kretowska i Miedziatowski, 2008).

Wiasciwe okrélenie  wiaciwosci  materiatlowych
elementu kontaktowego wplywa nie tylko na poprawny
opis rzeczywistej pracy uktadu, ale réwniena
numeryczy stabilng¢ analizy.

Zaleca s} okreslenie wigciwosci materiatowych
elementu kontaktowego na podstawie apalowych lub
z bezpdredniej prébyscinania.

kZX

Rys. 13. Element kontaktowy z systememegpn (Kretowska
i Miedziatowski, 2008)

4. Podsumowanie

Zmiany zachodgce w okresie wznoszenia obiektu oraz
przy degradacji w czasie, naprawie i rozbudowie
konstrukcji budynkéw wplywaj na zmiag schematow
statycznych konstrukcji i zmiany konfiguracji uktadMa

to istotne znaczenie przy prawidlowym wyznaczariu s
wewretrznych i ocenie jak&i konstrukcji w czasie jej
uzytkowania. Przedstawiony model uktadu budowla-
podiaze gruntowe charakteryzujeggawnym, blokowym
opisem, w nawizaniu do podstawowych elementéw
konstrukcyjnych ukladu. Degki stosunkowo matym
rozmiarom maliwa jest tatwa jego modyfikacja

i rozbudowa. Opisany model daje #Hiwos¢
uwzgkdnienia zmian zachodeych podczas eksploatacji
budowli, poprzez wprowadzenie zmien@jch sé

w czasie parametrow.

AnnaZAKOWICZ, Czestaw MIEDZIALOWSKI
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