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EKOLOGICZNY KOMPOZYT SCIENNY BETONOWO-GUMOWY

Przedstawiono analiz¢ numeryczng wplywu impulsu sily dzialajgcej na $ciane
wykonang z bloczkéw betonowych z gumowymi wkladkami. Bloczek betonowy
ma zatopione w trakcie realizacji procesu technologicznego wkladki gumowe
0 odpowiednio dobranym ksztalcie. Dzi¢ki temu $ciana posiada wlasciwosci umozli-
wiajace redukcje impulsu sily dzialajgcej prostopadle do jej powierzchni. Impuls sily
powoduje powstanie fal mechanicznych, ktérych propagacje mozna zaobserwowad,
analizujac rozklad naprezen w przekroju poprzecznym S$ciany. Mierzac wartoSci
naprezen na powierzchniach czolowych rozpatrywanego modelu $ciany, mozna
oceni¢ skuteczno$¢ zastosowanego rozwigzania w poréwnaniu do $ciany bez gumo-
wych wkladek. Analiz¢ numeryczna wykonano w programie ADINA.
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WPROWADZENIE

W obecnych czasach kompozyty sa powszechnie stosowane ze wzgledu
na lepsze wlasciwosci mechaniczne. Do najpopularniejszych materiatow wykorzy-
stywanych w kompozytach uzywanych w budownictwie naleza beton oraz stal.
Materialy te w polaczeniu ze soba znacznie efektywniej przenoszg napr¢zenia
Sciskajace i rozciagajace. Istotne w rozwigzaniach konstrukcyjnych sa réwniez
kompozyty oparte na polaczeniu stali z guma, stosowane np. na tozyska stalowo-
-gumowe. Pozwalajg one na redukcje¢ drgan powstatych w nastepstwie ruchu koto-
wego (drogowego lub szynowego). We wspolczesnie stosowanych rozwigzaniach
technologiczno-materialowych dotyczacych kompozytéow tylko niewielka ilos¢
badan dotyczy potaczenia betonu i gumy.

Za prekursorow badan materiatdw gumowych uwaza si¢ Mooneya oraz Rivlina,
ktérzy opracowali matematyczny model opisu gumy [1, 2]. Dalsze badania gum
prowadzil Zahorski, przedstawiajac zmodyfikowany opis zachowania si¢ gumy
pod wpltywem przylozonych obcigzen [3, 4]. Badania propagaciji fali w kompozyto-
wych materiatach warstwowych zostaly oméwione w pracy [5]. Modelowanie
zjawisk falowych w materiatach hipersprezystych Mooneya-Rivlina z wykorzysta-
niem programéw opartych o MES rozpatrywano w pracach [6, 7].

W niniejszym opracowaniu dokonano analizy numerycznej Sciany z elementow
kompozytowych wykonanych z bloczkéw betonowych z gumowymi wktadkami,
ktére zostaly polaczone migdzy soba za pomoca spoin cementowych. Analiza
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numeryczna ma na celu wykazanie zakresu mozliwo$ci wytlumienia propagujace;j
poprzecznie do Sciany fali mechanicznej w nastepstwie impulsu sily dzialajacej
prostopadle na $ciang wykonang z kompozytéw betonowo-gumowych w poréwna-
niu do Sciany z bloczkéw betonowych. W celu dokonania analizy wykorzystano
oprogramowanie ADINA.

1. HIPERSPREZYSTY MATERIAL MOONEYA-RIVLINA

Rownania konstytutywne, zwane rowniez zwigzkami fizycznymi, opisujg
zachowanie si¢ okreslonego osrodka materialnego pod wplywem roznorodnych
czynnikéw zewnetrznych. Zwigzek konstytutywny dla hipresprezystego materiatu
Mooneya-Rivlina ma nastepujaca postac:

W, 1) =C (1, =3)+C, (1, -3) M

gdzie W oznacza energie sprezysta, C,, C, sa to stale materialowe, a I, I, - nie-
zmienniki tensora deformacji.

Stale sprezyste dla rozpatrywanej w niniejszym opracowaniu gumy przyjeto
o warto$ciach C, = 6,278x10" Pa oraz C,= 8,829x10" Pa [3].

2. MODEL NUMERYCZNY ANALIZOWANEJ SCIANY

Do obliczenh numerycznych przyjeto model $ciany o wysokosci rownej 129 cm,
dhugos$ci 153 cm i grubosci 22 cm. Sciana sktada sie z bloczkéw betonowych o wy-
sokosei 25 cm, dlugosci 50 cm i grubosci 22 cm. Spoiny pionowe oraz poziome
dla rozpatrywanej $ciany przyjeto o grubosci 1 cm. Dla przyjetego modelu zostaly
natozone wiezy na kierunkach osi przyjetego ukladu wspdtrzednych zgodnie
z rysunkiem 1. Plaszczyzna dolna $ciany ,,XY” zostata zablokowana na kierunku
osi ,,Z”, natomiast plaszczyzny boczne ,,YZ” zablokowano na kierunku osi ,,X”
oraz,,Y”.

Obcigzenie impulsem w postaci sily skupionej prostopadtej do powierzchni
o wartosci 1000 N przytozono do wezta nr 6498 (punkt 1 na rys. 2). Sita osigga
swoja docelowa warto$é w czasie t=1x10"s, po czym obciazenie zostaje zdjete
z konstrukcji. Tak okreslony impuls sity wywoluje propagacje zaburzenia w $cia-
nie (tj. propagacje¢ fali mechanicznej).

W kolejnych krokach czasowych wykonanej analizy numerycznej w nastepstwie
przytozonego impulsu sily dokonano odczytow wartosci naprezen w punktach
pomiarowych o numerach 1-7, zgodnie z rysunkiem 2, odpowiednio dla czasow
t=1x10"sorazt=6x10"s.

Dyskretyzacji rozwazanego modelu $ciany dokonano elementami 4-weztowymi
(czworoscianami), przyjmujgc rozmiar oczka ~0,05 m dla bloczkéw betonowych.
Dyskretyzacji obszaréw elementéw gumowych oraz spoin dokonano automatycz-
nie w oparciu o uprzednio utworzone wezly na bloczkach betonowych. Bloczki
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betonowe zamodelowano z betonu klasy C20/25, zaprawa laczeniowa ma wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie rzedu 4 MPa, natomiast wktadki gumowe stanowi nieliniowy
hipersprezysty material Mooneya-Rivlina. Na podstawie powyzszych zalozen
elementom skonczonym w programie ADINA przyporzadkowano odpowiednio
nastepujace modele materiatow: bloczki betonowe - material Concrete, zaprawa -
material DF-Concrete, guma - Mooney-Rivlin.

Rys. 1. Model $ciany w programie ADINA

Rys. 2. Model dyskretny sciany oraz punkty pomiarowe dla naprezenia efektywnego.
Punkty 1R-7R sa odbiciem punktow 1-7 i s umiejscowione na tylnej stronie $ciany

3. WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozklady naprezen efektywnych w przekrojach
poziomych poprowadzonych poprzez punkty 1/1R oraz 5/5R - rys. 2.
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Rys. 3. Naprezenia efektywne dla t = 6x107 s w przekroju plaszczyzna przechodzaca
przez punkt 1/1R: a) $ciana z bloczkéw betonowych, b) sciana wykonana z kompozytow
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Rys. 4. Naprezenia efektywne dla t = 6x107 s w przekroju plaszczyzna przechodzaca
przez punkt 5/5R: a) Sciana z bloczkow betonowych, b) sciana wykonana z kompozytow

Na rysunkach 3 i 4 wyraznie wida¢, ze w $cianie wykonanej z kompozytu
(bloczek betonowy z wkladka gumowa) dochodzi do znacznego zmniejszenia
wartosci naprezen przenoszonych przez fale po stronie zewngtrznej $ciany w po-
réwnaniu ze $ciang wykonang z pelnych bloczkow.

Na rysunku 5 przedstawiono procentowo zakres tlumienia fali mechanicznej
pomiedzy $ciang wykonana zelementéw kompozytowych a $ciang z pelnych
bloczkéw betonowych na frontowej (punkty pomiarowe 1-7) oraz tylnej (punkty
pomiarowe 1R-7R) powierzchni obu $cian dla czasu t =6x10" s. Zgodnie z tym
co przedstawiono na rysunku 5a, wzrost naprgzenia wystepuje w punktach nr 115
(odpowiednio o 24 i 30%), co spowodowane jest interferencja odbitej fali od ele-
mentu gumowego. W pozostatych punktach pomiarowych, tj. 2,3,4,6 oraz 7,
odnotowano spadek naprezen mieszczacy si¢ w przedziale 26+55%. Rozpatrujac
wyniki z rysunku 5b, gdzie przedstawiono procentowe tlumienie fali mechaniczne;j
na tylnej powierzchni $ciany, mozna zaobserwowacé, ze w zaleznosci od polozenia
punktu zakres thumienia waha si¢ w przedziale 13+33%. W przypadku punktéw 4R
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. . . _5 . .

i 5R w zadanym czasie, tj. t=6%10" s, nie odnotowano naprezen, co oznacza,
ze fala mechaniczna nie dotarla w okreslonym czasie do zadanych punktow
pomiarowych.

a)

b)

Rys. 5. Tlumienie fali mechanicznej propagujacej w $cianie kompozytowej dla t = 6x107 s:
a) na powierzchni czolowej ,,.XZ”, b) na powierzchni tylnej ,,XZ”

Pomimo wzrostu naprezen w pewnych punktach analizowanej struktury
na skutek propagujacej fali mechanicznej kompozyt, jakim jest bloczek betonowy
z wkladka gumowa, pozwala na znaczng redukcje, tj. az do 55% propagujace;j fali.
Jest to aspekt szczegolnie istotny w przypadku, gdy projektowana $ciana miataby
stanowi¢ bariere dla niepozadanych drgan pochodzacych od maszyn lub innych
zrédet. Dodatkowo prezentowana struktura pozwala na przenoszenie znacznych
obciazen w plaszczyznie muru, co w przypadku innego rodzaju elementéw kompo-
zytowych wykonanych w polaczeniu z elementami gumowymi jest zazwyczaj
niemozliwe.

WNIOSKI

Obecnie jako izolacje akustyczna budynkow stosuje si¢ najczesciej styropian
lub welng mineralna, natomiast kompozyt, jakim jest bloczek betonowy z wypetnie-
niem gumowym, mogiby stanowi¢ material innowacyjny, pozwalajacy na jedno-
czesne przenoszenie s$ciskajacych obcigzen konstrukcji, a dodatkowo stanowitby
bariere dla drgan pochodzacych ze srodowiska zewnetrznego. Zmniejszenie nosnos-
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ci muru na skutek zastosowanej gumy byloby nieznaczne, podczas gdy korzysci
wynikajace z potaczenia elementéw betonowych z gumg stanowityby podstawe do
stosowania takich elementéw w miejscach, w ktorych czasowo moga wystepowac
drgania mechaniczne. Ponadto wykonanie przedstawionego elementu kompozyto-
wego w postaci bloczka betonowego z wypelnieniem gumowym byloby proste
z technologicznego punktu widzenia, gdyz w momencie formowania bloczkow
betonowych zatapiana bylaby forma pozwalajaca po jej usunieciu na wlozenie badz
tez wtloczenie gumy. Wytworzenie, eksploatacja, a nastepnie proces rozbidrki
obiektu wykonanego z takich kompozytéw nie wplywatyby negatywnie na srodowi-
sko naturalne, gdyz zaréwno beton, jak i guma sg materiatami podlegajacymi recy-
klingowi. Warto réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze aktualnie prowadzone badania
numeryczne pozwalaja na zmniejszenie kosztow procesu projektowania materiatow
innowacyjnych w poréwnaniu do tradycyjnych metod doswiadczalno-laboratoryj-
nych. Przedstawiona w pracy idea $ciany kompozytowej jest jedynie modelem
koncepcyjnym, ktéory moze by¢ wstepem do dalszych modyfikacji i badan tego
typu struktur.
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ECOLOGICAL CONCRETE-RUBBER WALL COMPOSITE

Paper presents numerical analysis considering the influence of dynamical force
perpendicularly acting on the wall made of concrete blocks with rubber inserts.
Concrete blocks during production technology process have rubber inserts with
properly adapted shape. According to that, wall properties allow to reduce acting to
the wall surface dynamic force impulse. By measuring the stress values on the sur-
face of the analysed wall structure model with rubber inserts, the effectiveness of
proposed solution can be examined comparing to the wall made of concrete blocks.
Numerical analysis was performed using ADINA software.

Keywords: hyperelastic material, Mooney-Rivlin, composite, FEM, Adina
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