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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych oraz analiz numerycznych przeprowadzonych na elementach
betonowych wykonanych z udziatem odpadowego kruszywa ceglanego oraz zbrojenia wioknami stalowymi. Badane elementy to plyty kotowe
o $rednicy 1 m, grubosci 0,1 m i rdznigce si¢ iloscia zastosowanych wiokien. Przetestowano plyty bez udzialu widkien oraz trzy warianty
zbrojenia o stopniach: 0,5, 1,0 i 1,5%. Ptyty podparte zostaly w trzech strefach, rozmieszczonych na obwodzie co 120°. Rozpatrzono obcia-
zenie udarowe, zrealizowane poprzez upadek masy 40 kg z wysokosci 1 m. Po kazdym uderzeniu rejestrowano ugigcia ptyty na dwoch
prostopadtych do siebie kierunkach, konfiguracj¢ i rozmieszczenie rys oraz ich rozwarcie. Przy pomocy urzadzenia ultradzwickowego
mierzono takze intensywnos¢ zniszczen wewnatrz materiatu. Oprocz tego przeprowadzono klasyczne statyczne badania wtasnosci materiatu,
w celu okreslenia jego parametrow wytrzymatosciowych, przydatnych przy realizacji symulacji numerycznych. W symulacji Metoda Elementow
Skonczonych (program ABAQUS) wykorzystano nieliniowy model materiatlowy betonu, uwzglgdniajacy jego zniszczenie (skalarny opis
zniszczenia).
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1. Wstep

Rosnace zapotrzebowanie na elementy i konstrukcje wy-
konane z betonu napotyka na problemy zwigzane z ograni-
czonymi naturalnymi zasobami kruszyw mineralnych w wielu
regionach Polski. Z drugiej strony ro$nie ilo$¢ réznego ro-
dzaju materiatdéw odpadowych (gruzu) powstajacych na skutek

miejscowo na obwodzie. Podpory zostalty wykonane w po-
staci trzech odcinkéw o dhugosci 15 cm, rozmieszczonych
roéwnomiernie na obwodzie ptyty.

Obciazenia udarowe zrealizowano poprzez swobodny upa-
dek mas 40 i 200 kg z r6znych wysokosci (od 0,2 do 1 m).
Spadajace obiekty miaty kulisty ksztalt. Cigzar oraz wyso-

prac wyburzeniowych, modernizacyjnych oraz jako odpady
przy produkcji materiatéw budowlanych (elementy betonowe
oraz ceramika budowlana). W chwili obecnej materialy te
znajduja ograniczone powtdrne zastosowanie, gldwnie jako
podbudowy, materialy zasypowe oraz wypetnienia.

Jednym z celow prowadzonych badan byto sprawdzenie
mozliwosci powtdrnego zastosowania materiatu odpadowego
(sortowany gruz ceglany) jako kruszywa w produkcji elemen-
tow betonowych. Zastosowanie widkien stalowych (zbrojenie
rozproszone) w istotny sposob poprawito odpornosé¢ elemen-
tow na dzialanie obcigzen o charakterze udarowym.

Przeprowadzone proby eksperymentalne byly podstawa
zbudowania dyskretnego modelu numerycznego Metody Ele-
mentéw Skonczonych w systemie obliczeniowym ABAQUS.
Pozwolito to na kalibracje parametrow zastosowanego mo-
delu materialowego, opisu dziatania obcigzenia, zastosowa-
nych algorytméw modelowania kontaktu pomiedzy uderza-
jacym obiektem a badanym elementem betonowym, jak tez
ustalenie innych parametréw sterujacych analiza numeryczna.

Tak zweryfikowany model numeryczny moze znalezé
zastosowanie przy analizach ztozonych konstrukcji wyko-
nanych z badanego materiatu, bez koniecznosci wykonywania
serii kosztowych i pracochtonnych préb eksperymentalnych.
Pozwoli takze na okreslenie korelacji pomigdzy wynikami
statycznych badan nad wytrzymatoscia probek materiatu,
a jego odpornoscia na obcigzenia o charakterze udarowym.

2. Badania eksperymentalne

Testy eksperymentalne zostaly przeprowadzone na serii
ptyt kotowych o $rednicy 1 m i grubosci 0.1 m, podpartych

kosci swobodnego spadku dobrano na podstawie wstgpnych
symulacji numerycznych tak, aby mdc zaobserwowac caly
proces powstawania i propagacji zniszczen, az do catkowi-
tego zniszczenia badanego elementu. W rozpatrywanych wa-
riantach materialowych (procentowy udzial widkien 0,0/0,5/
1,0/1,5%) miarodajny okazat si¢ spadek masy 40 kg z wy-
sokosci 1 m (rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko badawcze; masa 40 kg,
swobodny spadek z wysokosci 1 m

Dodatkowo wykonano szereg badan statycznych na prob-
kach materiatu, w celu wyznaczenia podstawowych wlas-
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Rys. 2. Ptyta bez udziatu widkien, upadek masy 40 kg z wysokosci 0,2 m — widok z gory (a), widok z dotu (b).
Plyta z udziatem wiokien, upadek masy 200 kg z wysokosci 0,25 m — widok z gory, (c) widok z dotu (d)

nosci materialowych, [1, 2]. Postuzyly one do wstegpne;j kali-
bracji zastosowanych w symulacjach numerycznych nielinio-
wych modeli materiatowych betonu o réznych stopniach
zbrojenia [3, 4].

3. Obliczenia numeryczne

W omawianych badaniach analiza numeryczna ma fun-
damentalne znaczenie, poniewaz badania eksperymentalne
pozwalaja jedynie na wykonanie ograniczonej liczby testow,
ze wzgledu na duza liczbe mozliwych kombinacji parame-
troOw opisujacych zastosowany material: procentowy udziat
wiokien, zastosowane frakcje kruszywa odpadowego, itp.

W symulacjach numerycznych wykonanych w $rodo-
wisku systemu obliczeniowego ABAQUS zastosowano mo-
del materialowy Concrete Damage Plasticity (CDP), ktorego
podstawowe zalozenia oraz implementacj¢ do systemu obli-
czeniowego przedstawiono w pracach [3, 4]. Przyktadowe
wyniki symulacji numerycznych pokazano na rys. 2.

4. Podsumowanie

Poréwnanie wynikéw uzyskanych na drodze ekspery-
mentalnej z rezultatami analiz numerycznych wykazato ich
zadowalajaca zgodno$¢ w zakresie ugigé, przebiegu glow-
nych rys, a zwlaszcza warto$ci energii koniecznej do znisz-
czenia plyty. Pozwala to na zastosowanie omawianego
w pracy modelu numerycznego do analizy ztozonych ustro-
jow wykonanych z badanego materiahu.

Glownym celem badan bylo okreslenie odpowiedzi dyna-
micznej elementdéw wykonanych z fibrobetonu wykonanego
z udziatem kruszywa odpadowego. Mozliwosci powtdrnego
wykorzystania odpadéw w przemysle materiatow budowla-
nych jest zagadnieniem waznym ze wzgledow ekonomicz-
nych i spotecznych.

Zdaniem autoroéw niniejszej pracy, oprocz eksperymen-
talnych badan nad podstawowymi wlasnosciami tego ro-
dzaju materialow, konieczne jest okreslenie mozliwosci
numerycznego modelowania konstrukcji wykonanych z tego
rodzaju materialow. Coraz szersze wykorzystanie nielinio-
wych systemow obliczeniowych Metody Elementow Skon-
czonych umozliwia okreslenie pelnego spektrum odpowiedzi
konstrukcji na dziatajace na nig obcigzenia: od jej poczat-
kowej odpowiedzi liniowo-sprezystej, az do catkowitego
zniszczenia.

Autorzy okreslili parametry zastosowanego modelu mate-
riatowego (CDP) oraz zweryfikowali inne sktadowe modelu
obliczeniowego majace istotne znaczenie przy numerycz-
nym modelowaniu badanego zagadnienia, m.in.: opis kon-
taktu pomigdzy uderzajacym obiektem i konstrukcja oraz
miedzy konstrukcja i elementami podporowymi itp.

Praca zostata wykonana w ramach projektu 2011/01/B/STS/
06579, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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