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1. WsTEP

Badania wplywu uderzen na wlasciwosci betonu i zachowanie elementéw konstrukcyjnych
z tego tworzywa byly do polowy lat siedemdziesiatych podejmowane sporadycznie (por.’
np. dane w pracach NEVILLE’A [1] lub RADOMSKIEGO. [2] i [3]). WyraZzny wzrost zaintere-
sowan tg tematyka nastapit dopiero w ostatnim dziesigcioleciu, co wynikto ze zwigckszenia
skali wystgpowania obciazenn uderzeniowych lub zwigkszonego prawdopodobiefistwa ich
wystapienia oraz zwiazanych z tym zagrozen bezpieczefistwa zaréwno budowli inzynier-
skich, jak i otaczajacego je $rodowiska. Nalezy tu wymienié:

— upadki obiektéw latajacych na budowle, zwlaszcza zas na konstrukcje ostonowe
sitowni jadrowych lub na zbiorniki,

— uderzenia statkéw w konstrukcje platform wydobywczych ropy naftowej i innych
budowli morskich,

— uderzenia statkéw lub pojazdow w. podpory obiektow mostowych

— uderzenia w budynki i inne obiekty wywolane przedmiotami niesionymi przez
huragany, : ] :

— skutki wybuchéw i dzialan militarnych.

Ponadto istnieje tez potrzeba dokladniejszego niz poprzednio badania, na przyklad,
efektéw uderzeri w fundamenty pod maszyny o dzialaniu udarowym, uderzen taboru
w przesla mostéw i elementy-ich wyposazenia oraz uderzef podczas wbijania pali.

Wymienionym zjawiskom przypisywane jest juz tak duze znaczenie, ze w 1982 r. zor-
ganizowano pod auspicjami migdzynarodowych stowarzyszein RILEMY, CEB?, IABSE®
oraz IASS*® konferencje po$wigcona wyltacznie efektom dzialania uderzed na elementy
i konstrukcje z betonu [4]. Rowniez na organizowanych co dwa lata migdzynarodowych
konferencjach SMiRT? prezentowane sg coraz liczniejsze prace z tego zakresu (np. [5]+ [7]).

Intensyfikacji badan wpltywu obciazefi uderzeniowych na zachowanie elementéw beto-
nowych towarzyszy réwniez tendencja do stosowania nowych, bardziej odpornych na
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structions. i
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oddzialywania dynamiczne odmian tego materiatu, gléwnie kompozytéw betonopodob-
nych. Jednym z takich kompozytéw, wykazujacym znacznie lepsze whasciwosci od zwyk-
tego betonu, jest fibrobeton. Opisowi sposobu wytwarzania, cech fizykalnych oraz dotych-
czasowych zastosowan réznych rodzajéw fibrobetonu z widknami stalowymi poswiecono
juz kilka obszernych publikacji krajowych, na przyktad [8], [9]. W publikacjach tych
jednak najwigksza uwage zwrdcono na zagadnienia statyczne. Wiasciwosci fibrobetonu
pod obcigzeniami uderzeniowymi sa natomiast przedmiotem pracy RADOMSKIEGO [3],
stanowigcej podsumowanie wspdlczesnego stanu wiedzy na ten temat.

Aczkolwiek przydatnos¢ fibrobetonu do zastosowari w réznego rodzaju konstrukcjach
narazonych na dzialanie uderzen jest ogélnie uznawana, to jednak liczba zrealizowanych,
z uzyciem tego materiatu obiektéw jest jeszcze ograniczona do rozwiazan prototypowych,
wykazujacych zreszta duze zalety tego tworzywa [10].

Znamienng cecha badaf fibrobetonu pod obcigzeniami uderzeniowymi jest brak
poréwnan uzyskanych rezultatéw eksperymentalnych z wynikami rozwazan teoretycznych .
lub formulowanie zalezno$ci w postaci empirycznej dotyczacych tylko badanych przy-
padkéw szczegélnych. Wynika to ze zlozonosci wystepujacych zjawisk i wysokiego stop-
nia niejednorodnosci materiatu.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan postaci zniszczenia plyt
fibrobetonowych o réznych grubosciach, wywotanego uderzeniami.

Gléwna uwage zwrécono na efekty pojedynczego uderzenia oraz sformulowanie na
podstawie analizy teoretycznej zalezno$ci pozwalajacej na wyznaczenie tzw. grubosci
przebicia spowodowanego jednokrotnym uderzeniem w plyty, co jest istotne z inZynierskiego
punktu widzenia. Analizg t¢ przeprowadzono na podstawie pojeé mechaniki kompozytéw
betonopodobnych, korzystajac z zaleznosci sformutowanych przez BRANDTA [11] w odnie-
sieniu do obciaZen statycznych fibrobetonu.

Analizg liczby i energii uderzen potrzebnych do przebicia plyt oraz opis i wyjasnienie
zaobserwowanych postaci zniszczenia tych elementéw ograniczono do podania podsta-
wowych tylko stwierdzefi wynikajacych z badan, przeznaczajac na dokladne przedstawie-
nie obu tych zagadnien odrgbng publikacje.

2. UWAGI O EFEKTACH UDERZEN W PLYTY Z BETONU

W uderzonym elemencie wystepuja dwa podstawowe rodzaje efektéw: lokalne oraz
propagowane w postaci fal zaburzeni, rozpatrywanych jako fale odksztatcen (lub naprezen).

Efekty lokalne wyst¢puja na stosunkowo matym obszarze, bezposrednio przylegajacym
do miejsca uderzenia. Powstaja one wskutek dziatania duzych sit chwilowych, wywiera-
jqcyéh znaczne naprezenia miejscowe, i zaleza gtéwnie od lokalnej podatnosci elementu
oraz uksztaltowania powierzchni styku w miejscu uderzenia. Sa to na 0gol odksztalcenia
trwale. : 1

*W przypadku plyt wykonanych z betonu moga (por. np. KENNEDY [12], SLITER [13]
lub CHANG [14]) wystapi¢ nastgpujace efekty lokalne (rys. 1):

— odpryskiwanie betonu od uderzonej strony elementu (ang. spalling),

— odlupywanie betonu od nieuderzonej strony elementu (ang. scabbing),
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- — zaglebianie bijaka w element i utworzenie tzw. krateru w miejscu uderzenia,

— catkowite przebicie elementu.

Przy okreslonej grubosci elementu decydujacy wplyw na posta¢ wystapienia efektow
lokalnych ma gléwnie predkos¢ uderzenia; przy bardzo malych predkosciach uderzenie
moze by¢ calkowicie sprezyste i zadne z wymienionych efektéw nie wystapia, przy pre-
dkosciach odpowiednio duzych moze nastapi¢ przebicie tacznie z innymi poprzedzajacymi
je efektami (por. rys. 1). .

1

Grebokosd
krateru

Odtupywanie
Rys. 1. Lokalne efekty uderzeni w ptytach betonowych: odpryskiwanie od strony uderzonej i odlupywame
od strony przeciwnej
Fig. 1 Local effects of impact on concrete slabs: spalling and scabbing

,Badaniom plyt fibrobetonowych pod uderzeniami po$wigcono dotychczas niewielka
hczb@ prac, stuzacych gtéwnie celom utylitarnym; na przyklad, w wyniku badai STAN-
GENBERGA i BUTTMANNA [15] zadecydowano o zastosowaniu plyt z tego kompozytu jako
elementéw konstrukcyjnych reaktora jadrowego w Schmehausen (RFN).

KNaB i CLIFTON [16] zaobserwowali, Ze zniszczenie lokalne plyt betonowych zbrojo-
nych pretami i widknami stalowymi o zawartosci objetosciowej 1,0%, uderzanych spada-
jaca masa, powstawalo przez utworzenie krateru w miejscu uderzenia i nast¢pnie oddzie-

Rys. 2. Schematyczne wykresy zaleznosci glebokosci krateru
z oraz spadku predkosci impulsu ultradzwickowego AV
od llczby uderzen n w réznych etapach lokalnego zniszcze-
nia plyty
Fig. 2 Schematic diagram of crater depth z and reduction
in ultrasonic pulse velocity A4V versus number of impacts
n at different stages of local failure

lenie i przesuwanie stozkowego klina materiatu. Otrzymane wykresy zaleznosci miedzy
narastaniem liczby uderzefi a gl@bokosmq krateru i spadkiem predkosci impulséw ultra-
dzwigkowych w otoczeniu miejsca uderzenia (rys. 2) wskazuja, ze zniszczenie lokalne
przeblegalo w trzech etapach: -

— lokalne kruszenie materiatu pod koficéwka bijaka i ufo1mowame krateru,

— formowanie powierzchni granicznych oddzielajacych stozkowy klin materialu od
pozostalej czesci plyty przy zachowaniu wspélpracy tego klina i plyty w przenoszeniu
$cinania, 3
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— przesuwanie calkowicie wydzielonego klina wzglgdem pozostalej czesci plyty przy
zaobserwowaniu wyraznego spadku sztywnosci strefy lokalnej i znacznym oslabieniu
przenoszenia $cinania. ‘

W badaniach KNABA i CLIFTONA [16], [17] zaobserwowano wystapienie opisanego
mechanizmu zniszczenia lokalnego w przypadku uzycia’ bijakéw o zakoficzeniu pétkoli-
stym, natomiast nie zaobserwowano go w przypadku bijakéw zakoriczonych plasko.
Ponadto stwierdzono, ze dodatek widkien stalowych w ilosci 1,09, (objetosciowo) wplywa
istotnie na zwigkszenie liczby uderzen powodujacych przebicie ptyt. W przypadku widkien
o diugoéci 30 mm liczba uderzefi wzrosta 4-+8 razy, a w przypadku witdkien o diugosci
50 mm — 913 razy, FATTUHI [18] za$ stwierdzil, ze dodatek widkien stalowych (réwniez
w ilosci 1,0%) powoduje trzykrotny wzrost liczby uderzen wywolujacych powstawanie
pierwszej widocznej rysy na powierzchni plyty.

We wszystkich zacytowanych badaniach zauwazono, ze mimo wielu zarysowai spo-
wodowanych uderzeniami, plyty fibrobetonowe zachowaty spoistos¢ ksztattu.

W wymienionych pracach nie podjgto proby zinterpretowania obserwowanych pro-
cesow na podstawie rozwazan analitycznych.

A 3. WEASNE BADANIA DOSWIADCZALNE
3.1. OPIS BADAN

Celem przeprowadzonych doswiadczen bylo zbadanie postaci zniszczenia plyt flbrobe-
tonowych w zaleznosci od ich parametrow geometrycznych 1 strukturalnych oraz w zalez-
nosci od zmian energii wywieranych uderzen. :

Cel ten zrealizowano przez uderzenia bijakami o roznych masach w plyty o stalych
wymiarach w planie (0,50 mx 0,50 m), lecz réznych grubosc1ach (0,005 m, 0,010 m,
0,015 m, 0,020 m i 0,025 m) oraz o réznej zawartosci objetosciowej widkien stalowych
Vy = 0,5% i Vy = 1,0%). :

Fibrobeton sporzadzono z nastgpujacej ilosci skladmkow przypadajacych na 10 1
mieszanki:

— cement portlandzki ,,350” 5,50 kg, ;

—-piasek D,,; = 2 mm 16,50 kg  (c/p = 1/3),

— woda 2,751 (w/c = 0,5),

— gladkie widkna stalowe 0,4 x40 mm 393 g (przy Vi = 0,5%),
cigte ze zwojow 785 g (przy Vy = 1,0%).

Kazdorazowo wykonywano jedng seri¢ plyt o pieciu réznych grubosciach, przygoto-
wujac sktadniki matrycy oraz widkna w ilosciach dostosowanych do objgtosci pojedynczej
plyty o danych wymiarach. Sktadniki te mieszano rgcznie, dodajac widkna w ostatniej
kolejnosci. Swiezy fibrobeton zaggszczano na stole wibracyjnym. Wypelnione formy
umieszczano w komorze klimatyzacyjnej i po trzech dniach rozformowywano plyty
nadal przechowujac je we wspomnianej komorze.

Yacznie wykonano 15 plyt z fibrobetonu o objgtosmowej zawartosm wiokien 0,5%
oraz 15 plyt o zawartosci 1,0%. Zachowujac odpowiednie proporcje sktadnikéw, wykonano

L)



Wyniki badan plyt fibrobetonowych poddanych uderzeniom
Test results of SFRC slabs subjected to impacts

Tablica 1

Grubosé v, £ foo “m U n U,
et il m % | MPa | MPa | kg y £ J
105A . 0,005 : Sty
10,5B 0,010 1 104
10,5C 0,015’ 0,5 43,2 8,0 4175 | 104 A e
10,5D 0,020 — e
10,5E ‘ 0,025 = R
110,5A 0,005 | 4 N,
II0,5B - 0,010 , 3 110
100,5C 0,015 0,5 42,2 6,9 1,495 37, 4 147
110,5D 10,020 | 8 291
100,5E 0,025 A 8 2
& i
I110,5A 0,005 \ s
1110,5B - 0,010 Weih o 130
mo,5C - 0,015 0,5 326 | 71 | 2,610 | 5. 3 195
mo,5sp 0,020 ; 4 %60
110,58 0,025 : 2
IV1,0A 0,005 1 it
IV1,0B 0,010 2 208
IV1,0C 0,015 1,0 32,6 7.1 4,175 | 104 2 208
¢ IV1,0D 0,020 \ : 3 ‘2%2
IV1,0E 0,025 Ay
V1,0A 0,005 - ex
V1,0B 0,010 4 147
V1,0C - 0015 | 10 | 326 74 1,495 37 8 294
V1,0D 0,020 - 9 331
VI0E 0,025 1 i
VI1,0A 0,005 ) s
VI1,0C 0,015
’ > 1,0 32,6 7.1 2,610 65 4 260
VI1,0D 0,020 g 455
VI1,0E 0,025 9 585

Oznaczenia:

V; — objgtosciowa zawartosé widkien w fibrobetonie, ;

fp — statyczna wytrzymato$é betonu na $ciskanie okreslona na kostkach szesciennych o boku 80 mm,
Lag — statyczna wytrzymalo$é betonu na zginanie okre§lona na beleczkach 40 x 40 X 160 mm,

m — masa bijaka, ]

U — energia kinetyczna bijaka w chwili udrerzenia,

n —liczba uderzen potrzebna do przebicia,

Up — oszacowanie energii potrzebnej do przebicia.

Wiek plyt i prébek — ok. 7 miesiecy

[487]
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réwniez kontrolne probki z betonu nieuzbrojonego w postaci sze$cianéw o boku 80 mm
oraz beleczek 40x40x 160 mm. Wartosci $rednie wytrzymalosci matrycy betonowej
na sciskanie f; i na zginanie f,, uzyskane z badan statycznych tych prébek podano.w tabli-
cy 1. ' ;

Centryczne obcigzenie uderzeniowe plyt realizowano za pomoca urzadzenia typu
spadowego (rys. 3 i 4). Badane cleménty umieszczano w poziomej kwadratowej ramie
wykonanej z katownikéw, zapewniajacej glegboko$é podparcia 10 mm. Zastosowano

Rys. 3. Stanowisko badawcze do wywierania,
uderzef

Fig. 3 Impact test set-up

cylindryczne bijaki stalowe o $rednicy D = 50 mm, z kulistym zakoriczeniem, o masach
m = 1,495 kg, 2,610 kg i 4,175 kg. W kazdym przypadku wysoko$¢ spadania bijaka
wynosita 2,54 m. Rézna masa bijakéw przy jednakowej wysokosci spadania umozliwita
zmiang energii uderzenia w plyty, ktéra wynosita odpowiednio okoto 37 J,. 65 J i 104 J.

Plyty pierwszej serii — oznaczonej symbolem I — uderzano najcigzszym bijakiem tylko
jednokrotnie, aby zaobserwowa¢ wplyw grubosci plyty na postaé jej zniszczenia pod
wplywem pojedynczego impulsu. Mierzono glgboko$¢é krateru w miejscu uderzenia oraz
dhugos¢ i rozwarcie rys na calej powierzchni »plyty.

Pozostale serie ptyt uderzano bijakami o wszystkich trzech wymienianych masach,
zliczajgc liczbe uderzen powodujaca catkowite przebicie badanych elementéw (por. rys. 4).
W kilku przypadkach mierzono tez zmiane glebokosci krateru po kolejnych uderzeniach.
Pomiary glebokosci krateru wykonano przy uzyciu czujnika zegarowego.
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Rys. 4. Przypadek przebicia plyty przez bijak
Fig. 4 The case of slab perforation by missile

3.2. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

3.2:1. Liczba uderzeri powodujgcych catkowite przebicie

Dane o liczbie uderzen powodujacych calkowite przebicie plyt zestawiono w tablicy
1 i zilustrowano wykresem zaleznosci tej liczby n od grubosci plyt 4, pokazanym na rys. 5.

Jak mozna bylo przewidywaé, wplyw grubosci plyty na liczbe uderzen powodujacych
ich przebiéie okazal si¢ bardzo istotny. Réznice w ksztaltach wykresow n-h wynikaja

h[mm]l &
Ve=05% 10%  05% 10%  -1,0%
251~ e
20
is-
10k —— m=1495kg
> . ;
1 O}/ -——— m=2,610 kg
5 e - m=4175 kg
i 1 i L L . : : ‘ ;

3 X

It
0 1 2 3. .4 &y 1165 a7 080 o8 0 250

Rys. 5. Wykres zaleznosci liczby uderzen potrzebnych do przebicia plyt n od grubosci piyt &
Fig. 5 Relationship between number of impacts to failure » and slab thickness &
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gtéwnie z niejednorodnosci materiatu, a w szczegolnosci z nieréwnomiefnej dystrybucji
wibkien w otoczeniu miejsca uderzenia. Stwierdzono réwniez wyrazny wplyw zawartosci
widkien w materiale plyt na liczbe n. Dwukrotnemu wzrostowi nominalnej zawartosci
objetosciowej widkien (z 0,5% na 1,0%) nie odpowiadat dwukrotny, lecz mniejszy wzrost
liczby n przy stosowaniu bijaka o tej samej masie. Wzrost ten zawarty byl w granicach
1,3+1,8.

Energi¢ potrzebna do przebicia kazdej plyty mozna w przyblizeniu oszacowaé iloczy-
nem liczby uderzef i wartodci energii pojedynczego uderzenia. Oszacowane' wartosci
* energii przebicia ptyt U » Podano w tablicy 1, z ktérej widaé, jak wyrazny jest wplyw zawar-

tosci widkien na energie potrzebna do przebicia. . Tl

Dokladniejsza analize wplywu zawartodci objetosciowej widkien na liczbe uderzen
1 energi¢, potrzebne do przebicia badanych plyt fibrobetonowych, mozna przeprowadzi¢
© uwzgledniajac rzeczywista strukture uzbrojenia widknistego w tych plytach na podstawie
radiograméw, co stanowi¢ bedzie, jak juz wspomniano, przedmiot oddzielnego  opraco-
wania., . -

3.2.2. Posta¢ zniszczenia plyt

Zastosowane parametry strukturalne i-geometryczne plyt oraz parametry uderzenia
pozwolily na zaobserwowanie réznych postaci zniszczenia: od przebicia bez wigkszych
uszkodzen poza miejscem uderzenia do przebicia z powstaniem wielu rys o znacznej roz-
wartoéci, obejmujacych swym zasiegiem caly obszar badanych elementéw. Kilka charak-
terystycznych przyktadéw zniszczenia pokazano na rys. 6-+9, '

W przypadku plyt o grubosci 20 i 25 mm z fibrobetonu o Ve=1,0% (por. rys. 6)
zniszczenie lokalne nastgpowalto wskutek dziatania sit scinajacych. W wyniku kolejnych
uderzeni, po wydzieleniu stozkowego klina materiatu w otoczeniu miejsca uderzenia ulegat
on przesuwaniu i rozkruszaniu przy jednoczesnym wywlekaniu wiékien z matrycy. W przy-
padku plyt o mniejszych grubosciach z fibrobetonu o tej samej zawarto$ci wldkien zaob-
serwowano, ze powstaniu analogicznego stozka odiamu towarzyszyto wystepowanie
rys na goérnych powierzchniach w formie wachlarza wokét miejsca uderzenia (ok. 60+
+130 mm od $rodka plyty); $wiadczy to o Znacznym udziale zginania w mechanizmie
lokalnego zniszczenia. Zniszczenie tego rodzaju mozna okreslié jako zlamanie w oto-
czeniu miejsca uderzenia wraz ze scigciem lokalnym w postaci stozkowego klina (por.
rys. 8). '

W przypadku ptyt z fibrobetonu o Vy = 0,5, niezaleznie od ich grubosci, stwierdzono
zniszczenie w postaci podobnego stozka odtamu przy jednoczesnym zarysowaniu gbrnej

Vp'owierzchni w formie wachlarza w odlegtosci ok. 60180 mm od $rodka plyty (por.

rys. 7). W miar¢ zmniejszania si¢ grubosci plyt zaobserwowano powstawanie wielokrot-
-nych wachlarzy rys, w coraz wigkszej odlegloéci od miejsca uderzenia. W przypadku
najciefszych plyt (A = 5 mm) zasieg zarysowan wachlarzowych byt wyraznie najwickszy,
osiggajac w niektérych przypadkach 1/3 rozpigtosci badanych elementéw (por. rys. 9).
Trudno zatem jednoznacznie stwierdzi¢, czy efekt ten mozna jeszcze zaliczy¢ do lokalnych
czy raczej bedacych nastgpstwem propagacji fal zaburzefi. i) :

Oddzielenie na drodze analitycznej efektow lokalnych od efektéw spowodowanych
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Rys. 6. Postaé zniszczenia ptyty V 1,0 E; a) gdrna powierzchnia, b) dolna powierzchnia
Fig. 6 Failure mode of slab V 1.0 E; a) front face, b) back face

Rys. 7. Postaé zniszczenia plyty IIL 0,5 E; a) gorna powierzchnia, b) dolna powierzchnia
Fig. 7 Failure mode of slab III,0.5 E; a) front face, b) back face

Rys. 8. Postaé¢ zniszczenia plyty IV 1,0 C (po- Rys. 9. Posta¢ zniszczenia plyty 10,5 A (pokazano
kazano gorna powierzchnig) : gérna powierzchni¢) ' '
Fig. 8 Failure mode of slab IV 1.0 C (front face) Fig. 9 Failure mode of slab I 0.5 A (front face)
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zjawiskami falowymi nalezy do najtrudniejszych zagadnien badawczych dynamiki. Wyma-
ga ono rozwinigcia odpowiednich badan i powinno byé przedmiotem dalszych prac ekspe-
rymentalnych i teoretycznych. Obecnie nie istnieje spojna teoria- obejmujaca lacznie oba
wymienione rodzaje efektow.

Przebiciu towarzyszylo powstanie rys, biegnacych od $rodka ptyty ku narozom i kra-
wedziom. W zaleznodci od grubosci plyty rysy te byly badz powierzchniowe, uwidacznia-
jace si¢ gtéwnie na spodzie badanych element6w, badz glgbokoéé ich byta wicksza i w skraj-
nych przypadkach odpowiadata calej grubosci plyt. Zawarto$é objetosciowa wibkien
wplywala wyraznie na proces propagacji opisanych rys w miarg kolejnych uderzes; rozwoj
rys w przypadku plyt zawierajacych 1,09 wldkien byl znacznie wolniejszy niz w plytach
o dwukrotnie mniejszej ilosci widkien. Stwierdzono takze, ze wzrostowi grubosci plyt.
odpowiadato zmniejszenie rozwartoéci i dhugosci tych rys.

Nie zaobserwowano w zasadzie wystgpowania zjawisk scabbingu i spallingu (por.
rozdz. 2). Zauwazono jedynie odkruszeme drobnych czgstek matenalu 0 rozmiarach
zblizonych do ziaren kruszywa.

Wszystkie bez wyjatku plyty zachowywaty mlmo zarysowan spmstosc ksztaltu i nie
rozpadaly sig.

Nie zaobserwowano zrywania wiékien, lecz ich wywlekanie z matrycy.

3.2.3. Efekty pojedynczego uderzenia

Efekty pojedynczego uderzenia byly obserwowane tylko przy stosowaniu bijakéw
o masach 4,175 kg i 2,610 kg. Wskutek pojedynczego uderzenia wszystkie plyty o grubosci
5 mm oraz jedna piyta o grubosci 10 mm zostaty przebite. W pozostatych przypadkach
stwierdzono nastgpujace efekty: . . g

— utworzenie krateru w miejscu uderzenia w ksztalcie odpow1adajqcym kulistemu
zakonczemu bijaka,

— zarysowania dolnej powierzchni plyt w formie rys przebiegajacych w kierunkach
przekatnych oraz rysy obwodowej wokét miejsca uderzenia, bedacej §ladem ksztaltowania
si¢ stozka $cinania. i

Ze wzgledu na rozkruszania materiatu na dnie krateru dokladny pomiar jego rzeczy-
wistej glebokosci byl utrudniony. Pomiaréw tych dokonano za pomoca czujnika zegaro-
wego o dokladnoséci 0,01 mm. Zaobserwowano tendencje zmniejszania si¢ glebokosci
krateru wraz ze wzrostem grubosci plyt, co zilustrowano na rys. 10. Mozna ponadto
zauwazy¢,’ ze wigkszej masie bijaka odpowiadala wigksza gleboko$¢ krateru, natomiast
nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, aby na glebokos¢ t¢ wplywata zawartos¢ widkien
w plycie. Niemniej przy uderzeniu bijakiem cigzszym, we wszystkich przypadkach glebo-
kos¢ krateru byta mniejsza, gdy zawarto$é wtdkien wynosita 1,0%.

- W przypadku plyt serii I zmierzone wielko$ci trwalego ugiecia w srodku plyty (wo)
oraz powierzchni zarysowania plyt (S,) podano w tablicy 2. Powierz¢hnia zarysowania
plyty, rozumiana jako suma iloczynéw dtugosci i rozwartosci wszystkich widocznych
rys, okreslona zostata na podstawie pomiaréw rozwarcia kazdej rysy przy podziale jej
dlugosdci na odcinki mniejsze niz 40 mm. Jak mozna byto przypuszczaé, stwierdzono
istotny wplyw grubosci plyt na wielkosci wy i S,.
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h{mm] k o m=2610kg
A m=4/175kg
Ve= 1,0°/°
2% vf =0,5 o/o
»
20
Rys. 10. Wykres zaleznosci glebokosci ~~
krateru z. od grubosci plyty & 15“
Fig. 10 Relationship between crater depth T | | | | P
z. and slab thickness A 0 2 4 6 8 z.[mm]

Tablica 2
Efekty pojedynczego uderzenia w plyty fibrobetonowe serii I
Vy = 05,%, U= 104 J)

Effects of a single impact on SFRC slabs of series I
Vy = 0.5%, U= 104 )

Grubos¢ plyty Z; Wo S,
m | mm mm m2-10-4
0,015 8,0 C 350 41,42
0,020 3,6 18,0 18,79
0,025 2,4 1,4 11,66

4. ANALIZA TEORETYCZNA EFEKTOW JEDNOKROTNEGO UDERZENIA
W PLYTY FIBROBETONOWE

W praktyce inzynierskiej stosowane sa wzory empiryczne pozwalajace na okreslenie
- minimalnych grubosci elementéw konstrukcji z uwagi na dopuszczalny stopier’l. uszkodzen
lokalnych spowodowanych dzialaniem uderzen. Wzory dotyczace elementow zelbetowych
znaleZzé mozna m.in. w pracach KENNEDY’EGO [12], SLITERA [13] lub CHANGA, [14]. W od-
niesieniu do elementéw fibrobetonowych nie sformutowano jednak dotychczas odpo-
wiednich wzoréw empirycznych.

W zwiazku z tym dokonano proby zbudowania adekwatnego modelu teoretycznego,
dazac jednocze$nie do uzyskania mozliwie prostego ujecia zaleznosci efektow uderzenia
od cha\lrakteryzujqcych go parametrow oraz od cech fizykalnych materiatu plyt. Model
ten oparty jest na wielu $wiadomie przyjetych zalozeniach upraszczajacych, co wynika
zaréwno ze ztozonoS$ci wystgpujacych zjawisk, jak i ze wspomnianej daznosci do uzyskania
zgodnego z wynikami doswiadczen, lecz prostego ujecia matematycznego.

Za podstawe przyjeto rownanie réwnowagi energii uktadu bijak—plyta, zapisane na-
stgpujaco: ’

(4.1) U= W,+W,,
gdzie: :
U — energia uderzenia bijaka przekazana plycie,
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W, — praca sit wewnetrznych w plycie zwiazanych z powstaniem widocznych trwatych
deformacji w bezposrednim sasiedztwie miejsca uderzenia, zwanych odksztal-
ceniami lokalnymi,

W, — praca sit wewnetrznych zwigzanych z widocznym zarysowamem plyty poza
obszarem odksztalcenn lokalnych.

Réwnanie (4.1) dotyczy stanu spoczynku ukladu po zakonczeniu ruchu drgajacego.

W zwiazku z tym jest ono od poczatku przyblizone, poniewaz nie uwzgledniono w nim:
© — udzialu innych form dysypacji energii, takich jak np. niewidoczne peknigcie plyty,
ttumienie fibrobetonu, odksztalcenie bijaka,

— wzajemnego uzaleznienia sktadnikéw pracy sit wewngtrznych w plycie.

Z badan statycznych wynika, Ze powstawaniu i propagacy rys w fibrobetonie towarzy- .
sza zjawiska, ktére mozna sprowadzi¢ do nastepujacych podstawowych proceséw
(BRANDT [11], JAYATILAKA [19]):

— odksztalcenie sprezyste elementu,

— Wwytworzenie nowej powierzchni w postaci Iysy,

— odspajanie widkien od matrycy,

— wywlekanie wiokien z matrycy wzdtuz ich osi,

— przewlekanie przez rys¢ wldkien utozonych wzgledem niej ukosnie.

Praca sit wewnetrznych, zwigzanych z powstawaniem i rozwarciem rys w elemencie
fibrobetonowym, obliczana jest przez superpozycje sktadowych odpowiadajacych po-
szczegélnym procesom. ;

Wyznaczenie wielkosci W, oparto na nastepujacych zalozeniach:

‘— uklad i ksztalt rzeczywistych rys w plycie mozna aproksymowac liniowym uktadem
rys o prostoliniowych krawedziach i o osi prostopadiej do srodkowej powierzchni plyty
(rys. 11),

— niepelng efektywnosé widkien w kompozycie w przypadku plaskiego uktadu wié6-
klen tzn. typu 2D, mozna uwzgledni¢ liczbowym wspétczynnikiem n = 0,637 (zgodnie
z propozyqq KASPERKIEWICZA [20]).

' i | Rys. 11. Model rysy w przekroju plyty
2 : s 3
A h (r—liczbarys, j= 1, h, ..., r;.t —liczba
2 e /O'\S/ odcinkow, na ktore .podzielono kazda
1 poE ryse, i=1,2,...,1)

Srzz ZA.. Qs A :%(5..-@..) Fig. 11 Model of a .crack in slab cross-
=i ) y section

Na podstawie pracy BRANDTA [11], otrzymano nastepujacy wzdr na prace sit wewnetrz-
nych zwigzanych z zarysowaniem plyty poza obszarem odksztalcen lokalnych

' 21
@2) w, =%nvf( - rf+6ﬁ«)hs,,

- W 'ktérym uwzgledniono jedynie skltadowe odpowiadajace procesom wywlekania widkien
wzdhuz ich osi oraz przewlekania wiékien utozonych ukosnie. Jak wynika z badan, udzial
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pozostatych sktadnikéw jest znacznie mniejszy. W powyzszym wzorze poszczegdlne sym-
bole oznaczaja: ' _
1 — wspolezynnik efektywnosci wiokien réwny 0,637 w przypadku plaskiego ukladu
widkien uzbrojenia typu 2D,
V; — procentowa zawarto$é objetosciowa widkien w fibrobetonie,
| — dlugo$¢ widkna,
d — srednica widkna,
7y — Srednia przyczepno$¢ ‘widkien do matrycy,
6 — sredni kat nachylenia wiokna wzgledem krawedzi rysy,
Jfr — granica plastycznosci stali widkien,
h — grubo$¢ plyty,
S, — powierzchnia zarysowania plyty czyh iloczyn rozwartosci i dtugosci rysy zsumo-
wany dla wszystkich rys w plycie (rys. 11). ‘
Na podstawie wynikéw badan wlasnych zalozono, ze zniszczenia plyty w otoczeniu
miejsca uderzenia moga by¢ roztozone na dwa podstawowe mechanizmy:
— wydzielenie stozkowego klina materialu, wymagajace pracy sil wewngtrznych W,
— przesuwanie wydzielonego stozkowego klina materialu wzgledem pozostalej czeéci
plyty, wymagajace pracy W,.
W zwiazku z tym

(43) : ; VV[ == W1+ Wz.

Uproszczenia przyjete przy wyznaczaniu wielkosci W, polegaja gtéwnie na traktowaniu
wymienionych mechanizméw jako niezaleznych i przyjeciu ich superpozycji. Wymienione
sktadowe pracy sit wewngtrznych obliczono na podstawie uproszczonego modelu strefy
lokalnego zniszczenia plyty, pokazanego na rys. 12. Przyjeta zaleznosé sily F, bedacej
pionowa wypadkowa naprezefi dziatajacych w obszarze lokalnego zarysowania, od pio-

—D 0,48D
4 —
m :
g , I
: ! 30
e B . 048D+ N3h ) :
E A Wydzielanie )
kling _, Przesuwanie klina
T
Bl b
I
|
b
I
% g
0 U u

Rys. 12. Model strefy lokalnego zniszczenia - / \ m
Fig. 12 Model of local failure zone Wiékna
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nowego przemieszczenia klina materiatu u skiada si¢ z dwoch czeSci. W pierwszej fazie,
odpowiadajacej wydzielaniu klina materiatu, zatozono liniowa zalezno$¢ F(x). Maksymalna
warto$é sity F, odpowiadajaca chwili wytworzenia powierzchni granicznej miedzy klinem
materiatu i pozostala czgscia plyty, okreslona jest nosnoscia matrycy betonowej na rozcia-
ganie

2
4.4) . F, = ‘ﬁﬂS,

gdzie:
fr — wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie,
S — powierzchnia boczna wydzielonego klina materiatu.
Prace W, oblicza si¢ jako pole pod czgscia wykresu F(u) ograniczong odcigta u = u,

1 1
‘ (4.5) : Wl = —Fsuo = 73_’—f;.SLlo.

2
Przy pominigciu energii rozproszonej w strefie kontaktowej, mozna przyjac, ze
/
“4.6) : U = Zg,

gdzie z, oznacza graniczng glgboko$¢ krateru, przy ktérej obserwuje si¢ ukosne zarysowa-

nie lokalne plyty przez cala jej grubos¢. Ksztalt wydzielonego klina materiatu aproksymo-

wano na podstawie obserwacji doswiadczalnych ksztaltem stozka Scietego, pokazanego
"na rys. 12. Pole powierzchni bocznej stozka wynosi

@ S = 27:/1D(O,48+ 1,73 %) p
wzor (4.5) zatem przyjmuje postaé .
(4.8) W, = ~ZT TChD(O,48+1,73 L L.

, V3 D

Przy zatozonej nieodksztalcalnosci wydzielonego klina zjawiska towarzyszace jego
przesuwaniu mozna sprowadzié do proceséw zwigzanych z propagacja ukosnej rysy
obwodowej w otoczeniu miejsca uderzenia, wyhikajqcych z obecno$ci widkien w matrycy.
Rozpatrujgc propagacje tej rysy, uwzgledniono jedynie procesy wywlekania widkien
wzdtuz ich osi oraz.ich przewlekania ukosnie priez ryse. Otrzymany wzdr na pracg sit
wewnetrznych w plycie, zwiazanych z przesuwaniem stozkowego klina materiatu wzgledem
pozostalej czgsci plyty, ma posta¢ analogiczng do wzoru (4.2)

h

(4.9) W, = 2nhD (0,48+ 1,73 3) nvy (T% zf+0,5ﬁ) (ze— o),

a zatem catkowita energia odksztalcenia lokalnego plyty W, okreSlona jest nastgpujaco
h 1 i 21
(410) Wl = 2mhD (0,48 + 1,73 'I)—) [75—]{;20 +7]Vf(ZC_Z0) (E Tf'l“O,Sff)] =

Niezbednym komentarzem do wzoréw (4.2) i (4.10) jest stwierdzenie, iz wystepujace
w nich parametry wytrzymalosciowe materialéw f,, 7, oraz f; powinny bv¢ okreslone
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z uwzglednieniem dynamicznego charakteru dzialania obcigzenia. Zgodnie z propozycia
HucHEsA [21] wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie f; okres’lpno wedlug wzoru:

4.11) ; Jr = 0,511,

gdzie f,; oznacza statytzng wytrzymatos¢ betonu na zginanie, natomiast A jest wspdlczyn-
nikiem predkosci obciazenia (réwnym 1,0 w przypadku obciazenia statycznego).

Na podstawie wynikéw badan przyczepnosci wiokien stalowych do betonu przy réznych
predkosciach obcigzania, przeprowadzonych przez GOKOzA i NAAMANA [22], mozna stwier-
dzi¢, ze wielkos¢ sit tarcia migdzy wioknami i matryca w przypadku wiékien gtadkich
nie zalezy od predkosci obciazania. Do podobnego wniosku doszli Vos i REINHARDT [23],
badajac przyczepnos¢ gladkich pretéw zbrojemiowych do betonu. Zatem w niniejszej
analizie przyjeto warto$¢ $redniego naprezenia przyczepnosci wiékien do matrycy beto-
nowej 7, okreslong z badan statycznych. Granice plastycznosci stali widkien fr aproksy-
mowano wartoécig otrzymana z badan statycznych, oczekujac, ze wielko$é popelnionego
bledu nie przekroczy kilku procent. Przypuszczenie to opiera si¢ na wynikach badan
doswiadczalnych stali przy réznych predkosciach obciazania, przytoczonych przez SUARISA
1 SHAHA [24]. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze w przypadku rozwazanej plyty f ibrobetonowe;j
trudno ustali¢ predko$¢ narastania obcigzenia w réznych jej obszarach.

* Sprawdzenia adekwatnosci opisanego modelu obliczeniowego dokonano z uwagi na
mozliwo$¢ wyznaczenia minimalnej grubosci plyty fibrobetonowej hy, ktoéra przy danej
energii jednokrotnego uderzenia nie ulegnie przebiciu. Zatozono, ze przebiciu plyty odpo-
wiada przesunigcie nieodksztatconego stozka odlamu o odcinek 0,25 I, tj. wywleczeniu
wszystkich widkien w otoczeniu miejsca uderzenia. W miejsce (z.—z,) We wzorze (4.10)
podstawiono wigc wielko§é 0,25 1. Po przeksztalceniu réwnania (4.1), ktérego skladniki
okreslone sa wzorami (4.2), (4.10) i (4.11), otrzymuje sie wzér na h, w postaci pierwiastka
réwnania kwadratowego. Dazac do uzyskania mozliwie prostego, latwego do stosowania
ujecia tego wzoru, aproksymowano go nastepujaca zaleznoscia liniowa:

(4.12) , b i %1

2 3 1 {
: D|—=nf,zo+qVel| %) — T,+ %
[1/3 fz0Z0 77f(1va 2]9)]
gdzie U = 0,5 mv? jest nominalna energia uderzenia bijaka o masie m z predkoscig v.

We wzorze (4.12) wystepuja bezwymiarowe parametry otrzymane z przeksztalcen
algebraicznych '

X

2, 1
4.1 = —_—  ——Jea—
( 3) %y 1+ T P, 2 4 (7T+p),
gdzie
! S,
(4.14) | r= 5

- Wartos¢ parametru p zalezy od powierzchni zarysowania plyty poza obszarem lokalnego
zniszczenia. W ramach przyjetego modelu obliczeniowego wielkos¢ 1, mozna zatem okreslié
przy zalozeniu spodziewanej powierzchni zarysowania plyty.

Obliczenia wedtug wzoru (4.12) przeprowadzono w przypadku wszystkich serii bada-
nych plyt, przyjmujac wielkosci liczbowe pochodzace z badan wlasnych, jak réwniez

11 Arch. Inz. Ladowej nr 3/86
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z innych dostgpnych zrédel. Wielkosci f;, podane w tablicy 1 wykorzystano do wyznacze-
nia f, wedlug wzoru (4.11) przy A = 1, 2. Na podstawie tablicy 1 przyjeto réwniez wiel-
kos01 V;i U, natomiast na podstawie pomiar6w przngto I=40-10"%*m,d =04-10"3>m

= 0,05 m, f; = 677 MPa, S, = 25+ 10~* m?. Zafozono ponadto: z, = 0,0025 m oraz
n = 0,637 i 6 = 0,25. Z do$wiadczefi BURAKIEWICZA [25], ktéry badal przyczepnosé
widkien do matrycy betonowej, stosujac takie same materialy jak w badaniach opisanych
w poprzednim rozdziale, przyjgto 7, = 0,6 MPa.

Wyniki obliczeni zestawiono na rys. 13, gdzie podano réwniez wartosm h okreslone
ze wzoru (4.12) zbudowanego na podstawie zaproponowanego modelu obliczeniowego;
jak widaé, pozwala on na uzyskanie rezultatéw w zupeosci zgodnych z obserwacjami
doswiadczalnymi. Nalezy doda¢, iz w rozwazanym zakresie zmiennosci parametréw wzor
ten jest dobra aproksymacja dokladnego wzoru okreslajacego 4, w postaci pierwiastka
réwnania (4.1). Warto zauwazy¢, Zze posta¢ wzoru (4.12) jest ogdlniejsza od znanych
wzoréw dotyczacych plyt zelbetowych (por. prace KENNEDY’EGO [12], SLITERA [13] i CHANGA
[14]), uwzglednia bowiem efekty wystgpujace poza strefa lokalng, bedace nastepstwem
propagacji fal zaburzen.

hp[mm]‘ O-wg wzoru (4.12) o-wg wzoru CEA-EDF
ok :[—‘wgnik dodwiadczen (SUTER [13] )
151
101
sk
0 s

; 1S B m Wy M VI numer serii
w[] o5 05 ,05 10 10 1,0 i
m{%] 4175 1,495 2610 4]75 1,495 2610

Rys. 13. Zestawienie teoretycznych i do§wiadczalnych wielkosci 4, uzyskanych w przypadku badanych
serii plyt (wz6r CEA-EDF: h = 0,82 f;%3759=0125 (/D)% 5,75, gdzie ¢ oznacza gestos¢ Zelbetu
w kg/m®; zakres stosowania: 20 kg < m < 300 kg, 0,34 < h/D < 4,20, stopiefr zbrojenia gléwnego

0,8+1,5 % w kazda strone) :

F1g 13. Comparison of theoretical and experimental 'values of perforation thickness 7, for all series of
tested slabs : -

i

Z rezultatéw obliczen zestawionych na rys. 13 wynika wazne, choé wymagajace dal-
szych udciSlen spostrzezenie, ze plyty fibrobetonowe poddane jednokrotnemu uderzeniu.
mogg ze wzglgdu na niebezpieczenistwo ich przebicia by¢ ciensze od plyt zelbetowych
o stopniu uzbrojenia odpowiadajacego zakresowi empirycznego wzoru - CEA-EDF®
cytowanego przez SLITERA [13].

Dyskusyjne jest przyjecie wielkosci wspolczynmka dynamlcznego A= 1,2 (ze wzglgdu
na brak danych do$wiadczalnych w tym zakresie). Z dotychczasowych prac dotyczacych
badania betonu i fibrobetonu pod uderzeniami (por. np. 'HuGHES, WATSON [26] i HUGHES,

% CEA — Commissariat 4 I’Energie Atonﬁque. EDF — Electricité de France.
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BeeBY [28]) wynika, ze w przypadku predkosci uderzenia stosowanej w opisywanych tu
badaniach uzasadnione jest przyjecie A = 1,2+ 1,3. Jak wykazano, podstawienie do wzoru
(4.12) wartoéci A = 1,2 dobrze opisuje rezultaty eksperymentalne.

Mimo wielu uproszczeni, zaproponowany model ma pewne cechy nowosci, polegajace
na wprowadzeniu charakterystyki strefy lokalnej F—u wraz z parametrem #, (por. rys.
12) oraz parametru S,.

5. WNIOSKI 1 KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Na podstawie wynikdw przeprowadzonych badaf mozna sformutowaé nastepujace wnio-
ski. )
1. Zastosowane parametry strukturalne i geometryczne plyt oraz parametry uderzenia
pozwolily na zaobserwowanie réznych postaci zniszczenia: od ,,czystego™ przebicia bez
wigkszych uszkodzen poza miejscem uderzenia do przebicia z powstaniem wielu rys po-
wierzchniowych o znacznej rozwartosci.

2. Zniszczenie plyt nastepowalo w konsekwencji wydzielania stozkowego klina ma-
teriatu w.bezposrednim sasiedztwie miejsca uderzenia oraz jego przesuwania (przy jedno-
czesnym rozkruszaniu) wzgledem pozostalej czgsci ptyty. W przypadku plyt z fibrobetonu
o V; = 0,5% niezaleznie od ich grubosci oraz o V; = 1,09 o mniejszych grubosciach
zaobserwowano dodatkowo pojawianie si¢ wachlarza rys na gornej powierzchni plyty
w odleglosci 60+180 mm od srodka plyty.

3. Zniszczeniu lokalnemu towarzyszylo powstanle rys pow1erzchn10wych biegnacych
od s$rodka plyty ku narozom i krawgdziom. Zawarto$¢ objetosciowa widkien wplywata
wyraznie na przebieg procesu propagacji rys; narastanie rys w przypadku plyt o zawartosci
widkien 1,09 bylo znacznie wolniejsze niz w przypadku plyt majacych dwukrotnie mniejsza
ilo§¢ widkien, tj. 0,5%.

4. Stwierdzono istotny wpltyw grubosci plyt na wielkosci zarysowani powierzchniowych
towarzyszacych przebiciu; wzrostowi grubosci plyty odpowiadato wyrazne zmniejszenie
rozwartosci i dtugosci rysy.

5. Na podstawie obl_iczania kolejnych uderzefi az do- catkowitego przebicia mozna
sformutowaé uwage, ze dwukrotnemu wzrostowi zawartoéci widkien (z 0,5% na 1,0%)
nie odpowiadatl dwukrotny, lecz mniejszy wzrost zawarty w granicach 1,3+1,8

6. Stwierdzono nast@pujqce efekty pojedynczego uderzenia w plyty fibrobetonowe:

— utworzenie krateru w miejscu uderzenia o ksztalcie odpowiadajacym kulistemu
. zakonczeniu bijaka,

— zarysowanie dolnej powierzchni plyty od miejsca uderzenia w kierunkach krawgdzx
i, narozy, oraz powstanie rysy obwodowej wokot miejsca uderzenia, bedacej sladem formo-
wania si¢ stozka $cinania.

Niektore z plyt o mniejszej grubosci zostaly przebite wskutek po;edynczego uderzema
przy czym postaé zniszczenia odpowiadata zaobserwowanej przy uderzaniu wielokrotnym.

7. Zauwazono tendencje zmniejszania si¢ glebokosci krateru wraz ze wzrostem gruboscei
piyt, jak réwniez ze zmniejszeniem si¢ masy bijaka. Nie stwierdzono jednoznacznego
wplywu zawartosci objetosciowej widkien w plytach na glgbokos¢ krateru.

11*
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8. Zaproponowany uproszczony model obliczeniowy dotyczacy efektéw pojedynczego
uderzenia 'w plyty fibrobetonowe jest dobra aproksymac_]q jakosciowego i ilo$ciowego
charakteru obserwowanych zjawisk. i ‘

Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych prac w tej dziedzinie. Pierwszym etapem badan,
ktore autorzy juz podjeli, jest analiza rzeczywistej struktury uzbrojenia widknistego 'w ply-
tach okreslona na podstawie sporzadzonych radiograméw. W ten sposéb zwefyfikowaé
mozna podane obserwacje dos$wiadczalne oraz zaproponowany model obliczeniowy.
Przewidywane sa nastgpujace kierunki dalszych prac badawczych:

— rozszerzenie zakresu zmiennosci badanych parametréw, przede wszystkim wymia-
réw, ksztaltu i masy bijaka, predkosci uderzenia oraz parametrow strukturalnych i geo-
metrycznych plyt, :

— okreslenie charakteru zjawisk w bezpo$rednim sgsiedztwie miejsca uderzenia przez
pomiary odksztalcen ptyt oraz zmiennosci naprezeri kontaktowych wystepujacych w miej-
scu zetknigcia bijaka z plyta,

— poznanie wplywu mikropgkania i ttumienia na przestrzenny stan odksztalcenia
dynamicznego plyt.

Podjecie wymienionych tematéw pozwoli na bardziej wnikliwe poznanie zjawisk wy-
stgpujacych przy udarowym obcigzaniu plyt fibrobetonowych, co jest koniecznym wa-
runkiem uzyskania nowych danych do$wiadczalnych do zweryfikowania dotychczaso-
wych i sformutowania nastgpnych, doskonalszych modeli obliczeniowych.
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UCCJIEDOBAHUS ©OPM PA3PVIIEHNA ®UBPOBETOHHBIX ITJIUT
IIOI, BOS;IIEIZCTBI{IEM VYIAPHBIX HATPY30K

Peswome

O6cy»KIarTcs NPUUMHEI BO3POCIIIEr0 MHTEPeca K MCC/IeOBAHUAM CBOMCTB OeToHa M (ubpoberoHa IIon
BO3/eHCTBHEM YaPHBLIX HATPY30K. [IpEICTABIIEHBI AWHAMHUECKHE SBJICHUA B OETOHHBIX ILIHTaX IIOT-
BEPXKEHHBIX yaapam. [IpHBeJeHBbl OpUTrHHATBHBIE HCCIEROBaHAA (HOPOOETOHHBIX IUIMT IIOCTOSHHBIX
pasMepoB B IUIaHE PasHOM TONIUHBI. IlepeMeHHBIM CTPYKTYPHBIM napaMeTpOM SIBJIATIOCH 0OBEMHOE
CoZlepyKaHme CTaNIbHbIX Bosiokon: 0,5% u 1,0%.

IImuTEI HATPYIKATUCH Hene(opMUPYEMBIM KOIIPOM, NMANalolIMM C IOCTOSHHOH BBICOTBI. Haomo,ua-
eMBIN BHI PaspyIIeHus IUIAT, T.€. GOPMBI paspylIeHapyIIeHUs MOBEPXHOCTH B (OPMBI MECTHOTO pas-
pylIeHns — omucanbl. Ha OCHOBE TEeOopeTHUEeCKOTo aHalM3a BHOa PaspylleHus IpuBefeHa dopmya
JasgpacyeTa TOJIIUHLI I UTHL IPH KOTOPOH IPOMCXOAWT paspyIIeHHe COIJIACHO C PE3yJIbTaTaMu SKCIIe-
pumenToB. IIpe/CcTaB/IeHsl HATIPABJIECHHS JabHEHIINK HCCIIeJ0BaHMHA.

INVESTIGATION OF FAILURE MODE-OF FIBRE REINFORCED
- CONCRETE SLABS LOADED BY IMPACTS

Summary

The reasons for increase of research work on plain and fibre reinforced concrete behaviour due to impact

are given. Effects of impact on concrete slabs are described. An original experiment on fibre reinforced

concrete slabs of different thicknesses and of different steel content is presented. The slabs were loaded by
. /
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hard missiles falling down from a constant height. Observed failure modes of slabs, i.e. surface crack pattern
and local damage forms until perforation are described. A theoretical analysis of observed failure modes
leads to the proposed formula for perforation thickness, well fitting to experimental results. ‘"The sebpe
of further investigation is outlined. : ‘
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