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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych oraz analiz numerycznych przeprowadzonych na elementach
betonowych wykonanych z udziałem odpadowego kruszywa ceglanego oraz zbrojenia włóknami stalowymi. Badane elementy to płyty kołowe
o średnicy 1 m, grubości 0,1 m i różniące się ilością zastosowanych włókien. Przetestowano płyty bez udziału włókien oraz trzy warianty
zbrojenia o stopniach: 0,5, 1,0 i 1,5%. Płyty podparte zostały w trzech strefach, rozmieszczonych na obwodzie co 120°. Rozpatrzono obcią-
żenie udarowe, zrealizowane poprzez upadek masy 40 kg z wysokości 1 m. Po każdym uderzeniu rejestrowano ugięcia płyty na dwóch 
prostopadłych do siebie kierunkach, konfigurację i rozmieszczenie rys oraz ich rozwarcie. Przy pomocy urządzenia ultradźwiękowego 
mierzono także intensywność zniszczeń wewnątrz materiału. Oprócz tego przeprowadzono klasyczne statyczne badania własności materiału,
w celu określenia jego parametrów wytrzymałościowych, przydatnych przy realizacji symulacji numerycznych. W symulacji Metodą Elementów 
Skończonych (program ABAQUS) wykorzystano nieliniowy model materiałowy betonu, uwzględniający jego zniszczenie (skalarny opis
zniszczenia). 

SŁOWA KLUCZOWE: badania eksperymentalne, fibrobeton, kruszywo odpadowe, obciążenia udarowe, metoda elementów skończonych 

 
1. Wstęp 

Rosnące zapotrzebowanie na elementy i konstrukcje wy-
konane z betonu napotyka na problemy związane z ograni-
czonymi naturalnymi zasobami kruszyw mineralnych w wielu 
regionach Polski. Z drugiej strony rośnie ilość różnego ro-
dzaju materiałów odpadowych (gruzu) powstających na skutek 
prac wyburzeniowych, modernizacyjnych oraz jako odpady 
przy produkcji materiałów budowlanych (elementy betonowe 
oraz ceramika budowlana). W chwili obecnej materiały te 
znajdują ograniczone powtórne zastosowanie, głównie jako 
podbudowy, materiały zasypowe oraz wypełnienia. 

Jednym z celów prowadzonych badań było sprawdzenie 
możliwości powtórnego zastosowania materiału odpadowego 
(sortowany gruz ceglany) jako kruszywa w produkcji elemen-
tów betonowych. Zastosowanie włókien stalowych (zbrojenie 
rozproszone) w istotny sposób poprawiło odporność elemen-
tów na działanie obciążeń o charakterze udarowym. 

Przeprowadzone próby eksperymentalne były podstawą 
zbudowania dyskretnego modelu numerycznego Metody Ele-
mentów Skończonych w systemie obliczeniowym ABAQUS. 
Pozwoliło to na kalibrację parametrów zastosowanego mo-
delu materiałowego, opisu działania obciążenia, zastosowa-
nych algorytmów modelowania kontaktu pomiędzy uderza-
jącym obiektem a badanym elementem betonowym, jak też 
ustalenie innych parametrów sterujących analizą numeryczną.  

Tak zweryfikowany model numeryczny może znaleźć 
zastosowanie przy analizach złożonych konstrukcji wyko-
nanych z badanego materiału, bez konieczności wykonywania 
serii kosztowych i pracochłonnych prób eksperymentalnych. 
Pozwoli także na określenie korelacji pomiędzy wynikami 
statycznych badań nad wytrzymałością próbek materiału, 
a jego odpornością na obciążenia o charakterze udarowym. 

 

2. Badania eksperymentalne 
Testy eksperymentalne zostały przeprowadzone na serii 

płyt kołowych o średnicy 1 m i grubości 0.1 m, podpartych 

miejscowo na obwodzie. Podpory zostały wykonane w po-
staci trzech odcinków o długości 15 cm, rozmieszczonych 
równomiernie na obwodzie płyty.  

Obciążenia udarowe zrealizowano poprzez swobodny upa-
dek mas 40 i 200 kg z różnych wysokości (od 0,2 do 1 m). 
Spadające obiekty miały kulisty kształt. Ciężar oraz wyso-
kości swobodnego spadku dobrano na podstawie wstępnych 
symulacji numerycznych tak, aby móc zaobserwować cały 
proces powstawania i propagacji zniszczeń, aż do całkowi-
tego zniszczenia badanego elementu. W rozpatrywanych wa-
riantach materiałowych (procentowy udział włókien 0,0/0,5/ 
1,0/1,5%) miarodajny okazał się spadek masy 40 kg z wy-
sokości 1 m (rys. 1).  

 

 
Rys. 1. Stanowisko badawcze; masa 40 kg,  

swobodny spadek z wysokości 1 m 
 

Dodatkowo wykonano szereg badań statycznych na prób-
kach materiału, w celu wyznaczenia podstawowych włas-  



XIII Konferencja Naukowo-Techniczna TECHNIKI KOMPUTEROWE W INŻYNIERII TKI 2014 

  

 
Rys. 2. Płyta bez udziału włókien, upadek masy 40 kg z wysokości 0,2 m – widok z góry (a), widok z dołu (b).  

Płyta z udziałem włókien, upadek masy 200 kg z wysokości 0,25 m – widok z góry, (c) widok z dołu (d) 
 
ności materiałowych, [1, 2]. Posłużyły one do wstępnej kali-
bracji zastosowanych w symulacjach numerycznych nielinio-
wych modeli materiałowych betonu o różnych stopniach 
zbrojenia [3, 4]. 
 
3. Obliczenia numeryczne 

W omawianych badaniach analiza numeryczna ma fun-
damentalne znaczenie, ponieważ badania eksperymentalne 
pozwalają jedynie na wykonanie ograniczonej liczby testów, 
ze względu na duża liczbę możliwych kombinacji parame-
trów opisujących zastosowany materiał: procentowy udział 
włókien, zastosowane frakcje kruszywa odpadowego, itp. 

W symulacjach numerycznych wykonanych w środo-
wisku systemu obliczeniowego ABAQUS zastosowano mo-
del materiałowy Concrete Damage Plasticity (CDP), którego 
podstawowe założenia oraz implementację do systemu obli-
czeniowego przedstawiono w pracach [3, 4]. Przykładowe 
wyniki symulacji numerycznych pokazano na rys. 2.  
 
4. Podsumowanie 

Porównanie wyników uzyskanych na drodze ekspery-
mentalnej z rezultatami analiz numerycznych wykazało ich 
zadowalającą zgodność w zakresie ugięć, przebiegu głów-
nych rys, a zwłaszcza wartości energii koniecznej do znisz-
czenia płyty. Pozwala to na zastosowanie omawianego 
w pracy modelu numerycznego do analizy złożonych ustro-
jów wykonanych z badanego materiału. 

Głównym celem badań było określenie odpowiedzi dyna-
micznej elementów wykonanych z fibrobetonu wykonanego 
z udziałem kruszywa odpadowego. Możliwości powtórnego 
wykorzystania odpadów w przemyśle materiałów budowla-
nych jest zagadnieniem ważnym ze względów ekonomicz-
nych i społecznych.  

Zdaniem autorów niniejszej pracy, oprócz eksperymen-
talnych badań nad podstawowymi własnościami tego ro-
dzaju materiałów, konieczne jest określenie możliwości 
numerycznego modelowania konstrukcji wykonanych z tego 
rodzaju materiałów. Coraz szersze wykorzystanie nielinio-
wych systemów obliczeniowych Metody Elementów Skoń-
czonych umożliwia określenie pełnego spektrum odpowiedzi 
konstrukcji na działające na nią obciążenia: od jej począt-
kowej odpowiedzi liniowo-sprężystej, aż do całkowitego 
zniszczenia.  

Autorzy określili parametry zastosowanego modelu mate-
riałowego (CDP) oraz zweryfikowali inne składowe modelu 
obliczeniowego mające istotne znaczenie przy numerycz-
nym modelowaniu badanego zagadnienia, m.in.: opis kon-
taktu pomiędzy uderzającym obiektem i konstrukcją oraz 
między konstrukcją i elementami podporowymi itp. 
 
Praca została wykonana w ramach projektu 2011/01/B/ST8/ 
06579, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki. 
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