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1. WST^P 

Badania wplywu uderzen na wlasciwosci betonu i zachowanie elementow konstrukcyjnych 
z tego tworzywa byly do polowy lat siedemdziesiq,tych podejmowane sporadycznie (por. 
np. dane w pracach N E V I L L E ' A [1] lub R A D O M S K I E G O [2] i [3]). Wyrazny wzrost zaintere-
sowah t^ tematykq nast^pil dopiero w ostatnim dziesigcioleciu, co wyniklo ze zwi§kszenia 
skali wystgpowania obciĉ zeh uderzeniowych lub zwigkszonego prawdopodobienstwa ich 
wyst^pienia oraz zwiqzanych z tym zagrozeh bezpieczenstwa zarowno budowli inzynier-
skich, jak i otaczaj^cego je srodowiska. Nalezy tu wymienic: 

— upadki obiektow lataj^cych na budowle, zwlaszcza zas na konstrukcje oslonowe 
silowni j^drowych lub na zbiorniki, 

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

— uderzenia statkow lub pojazdow w podpory obiektow mostowych, 
— uderzenia w budynki i inne obiekty wywolane przedmiotami niesionymi przez 

huragany, . • . 
— skutki wybuchow i dzialan militarnych. 
Ponadto istnieje tez potrzeba dokladniejszego niz poprzednio badania, na przyklad, 

efektow uderzen w fundamehty pod maszyny o dzialaniu udarowym, uderzen taboru 
w przgsla mostow i elementy-ich wyposazenia oraz uderzen podczas wbijania pali. 

Wymienionym zjawiskom przypisywane jest juz tak duz;e znaczenie, 4e w 1982 r. zor-
ganizowano pod auspicjami mi§dzynarodowych stowarzyszen R I L E M ^ \, IABSE^> 
oraz lASS*^ konferencj? poswi?con^ wyl^cznie efektom dzialania uderzen na elementy 
i konstrukcje z betonu [4]. Rowniez na organizowanych co dwa lata mi^dzynarodowych 
konferencjach SMiRT*> prezentowane coraz liczniejsze prace z tego zakresu (np. [5] [7]). 

Intensyfikacji badan wplywu obci^zeh uderzeniowych na zachowanie elementow beto-
nowych towarzyszy rowniez tendencja do stosowania nowych, bardziej odpornych na 
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oddzialywania dynamiczne odmian tego materialu, glownie kompozytow betonopodob-
nych. Jednym z takich kompozytow, wykazuj^cym znacznie lepsze wlasciwosci od zwyk-
lego betonu, jest fibrobeton. Opisowi sposobu wytwarzania, cech fizykalnych oraz dotych­
czasowych zastosowah roznych rodzajow fibrobetonu z wloknami stalowymi poswigcono 
juz kilka obszernych publikacji krajowych, na przyklad [8], [9]. W publikacjach tych 
jednak najwigksz^ uwagg zwrocono na zagadnienia statyczne. Wlasciwosci fibrobetonu 
pod obci^zeniami uderzeniowymi sq natomiast przedmiotem pracy R A D O M S K I E G O [3], 
stanowi^cej podsumowanie wspolczesnego stanu wiedzy na ten temat. 

Aczkolwiek przydatnosc fibrobetonu do zastosowan w roznego rodzaju konstrukcjach 
narazonych na dziaianie uderzen jest ogolnie uznawana, to jednak liczba zrealizowanych, 
z uzyciem tego materialu obiektow jest jeszcze ograniczona do rozwi^zan prototypowych, 
wykazuj^cych zreszt^ duze zalety tego tworzywa [10]. 

Znamienn^ cech^ badan fibrobetonu pod obciqzeniami uderzeniowymi jest brak 
porownan uzyskanych rezultatow eksperymentalnych z wynikami rozwazan teoretycznych 
lub formulowanie zaleznosci w postaci empiryczhej dotyczq,cych tylko badanych przy-
padkow szczegolnych. Wynika to ze zlozonosci wyst^puj^cych zjawisk i wysokiego stop-
nia niejednorodnosci materialu. 

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan postaci zniszczenia plyt 
fibrobetonowych o roznych grubosciach, wywolanego uderzeniami. 

Glown^ uwag? zwrocono na efekty pojedynczego uderzenia oraz sformulowanie na 
podstawie analizy teoretycznej zaleznosci pozwalaj^cej na wyznaczenie tzw. grubosci 
przebicia spowodowanego jednokrotnym uderzeniem w plyty, co jest istotne z inzynierskiego 
punktu widzenia. Analiz? t? przeprowadzono iia podstawie poj?c mechaniki kompozytow 
betonopodobnych, korzystajqc z zaleznosci sformulowanych przez B R A N D T A [11] w odnie-
sieniu do obci^zeh statycznych fibrobetonu. 

Analiz? liczby i energii uderzen potrzebnych do przebicia plyt oraz opis i wyjasnienie 
zaobserwowanych postaci zniszczenia tych elementow ograniczono do podania podsta-
wowych tylko stwierdzen wynikaj^cych z badan, przeznaczaj^c na dokladne przedstawie-
nie obu tych zagadnien odr^bnq publikacj?. 

' V \. U W A G I O E F E K T A C H U D E R Z E I ^ W P L Y T Y Z B E T O N U . ; , ' , . '. 

W uderzonym elemencie wystgpuj^ dwa podstawowe rodzaje efektow: lokalne oraz 
propagowane w postaci fal zaburzeh, rozpatrywanych jako fale odksztalceh (lub naprgzen). 

Efekty lokalne wyst?puj^ na stosunkowo malym obszarze, bezposrednio przylegaj^cym 
do miejsca uderzenia. Powstaj^ one wskutek dzialania duzych sil chwilowych, wywiera-
j^cych znaczne naprgzenia miejscowe, i zalezy glownie od lokalnej podatnosci elementu 
oraz uksztaltowania powierzchni styku w miejscu uderzenia. to na ogol odksztalcenia 
trwale. 

W przypadku plyt wykonanych z betonu mog^ (por. np. K E N N E D Y [12], S L I T E R [13] 
lub C H A N G [14]) wyst^pic nastgpuj^ce 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, 
— calkowite przebicie elementu. 
Przy okreslonej grubosci elementu decydujqcy wplyw na postac wystqpienia efektow 

lokalnych ma glownie pr§dkosc uderzenia; przy bardzo malych pr^dkosciach uderzenie 
moie bye calkowicie spr^zyste i zadne z wymienionych efektow nie wyst^pi^, przy pr§-
dkosciach odpowiednio duzych moze nast^pic przebicie l^cznie z innymi poprzedzaj^cymi 
je efektami (por. rys. 1). \ - ' • r-i • \ • ' . 

1̂ 

eJ-̂ bokosc 
krateru 

• V ' 

Odlupywanie , • . . / ' ' 

Rys. 1. Lokalne efekty uderzen w plytach betonowych: odpryskiwanie od strony uderzonej i odlupywanie 
od strony przeciwnej 

Fig. 1 Local effects of impact On concrete slabs: spalling and scabbing . • I 

Badaniom plyt fibrobetonowych pod uderzeniami poswigcono dotychczas niewielkq 
liczb§ prac, sluzq.cych glownie celom utylitarnym; na przyklad, w wyniku badan S T A N -

G E N B E R G A i BtJTTMANNA [15] zadccydowano o zastosowaniu plyt z tego kompozytu jako 
elementow konstrukcyjnych reaktora j^drowego w Schmehausen (RFN). 

K N A B i C L I F T O N [16] zaobserwowali, ze zniszczenie lokalne plyt betonowych zbrojo-
nych pr^tami i wloknami stalowymi o zawartosci obj^tosciowej 1,0%, uderzanych spada-
j ^ c ^ mas^, powstawalo przez utworzenie krateru w miejscu uderzenia i nast^pnie oddzie-

Rys. 2. Schematyczne wykresy zaleznosci gl^bokosci krateru 
z oraz spadku pr^dkosci impulsu ultradzwi^kowego AV 
od liczby uderzen n w roznych etapach lokalnego zniszcze­

nia plyty 
Fig. 2 Schematic diagram of crater depth z and reduction 
in ultrasonic pulse velocity A V versus number of impacts 

n at different stages of local failure • ;' ,• 

lenie i przesuwanie stozkowego khna materialu. Otrzymane wykresy zaleznosci rai?dzy 
narastaniem liczby uderzen a gl^bokosci^ krateru i spadkiem prgdkosci impulsow ultra-
dzwigkowych w otoczeniu miejsca uderzenia (rys. 2) wskazuj^, ze zniszczenie lokalne 
przebiegalo w trzech etapach: 

— lokalne kruszenie materialu pod koncowk^ bijaka i uformowanie krateru, 
— formowanie powierzchni granicznych oddzielaj^cych stozkowy khn materialu od 

pozostalej cz?sci plyty przy zachowaniu wspolpracy tego klina i plyty w przenoszeniu 
scinania, 
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— przesuwanie calkowicie wydzielonego klina wzglgdem pozostalej cz?sci plyty przy 
zaobserwowaniu wyraznego spadku sztywnosci strefy lokalnej i znacznym oslabieniu 
przenoszenia scinania. 

W badaniach K N A B A i C L I F T O N A [16], [17] zaobserwowano wyst^pienie opisanego 
mechanizmu zniszczenia lokalnego w przypadku uzycia bijakow o zakonczeniu polkoli-
stym, natomiast nie zaobserwowano go w przypadku bijakow zakonczonych plasko. 
Ponadto stwierdzono, ze dodatek wiokien stalowych w ilosci 1,0% (obj^tosciowo) wplywa 
istotnie na zwigkszenie liczby uderzen powoduj^cych przebicie plyt. W przypadku wiokien 
o dlugosci 30 mm hczba uderzen wzrosla 4-r-8 razy, a w przypadku wiokien o dlugosci 
50 mm — 9-^ 13 razy, F A T T U H I [18] zas stwierdzil, ze dodatek wiokien stalowych (rowniei 
w ilosci 1,0%) powoduje trzykrotny wzrost liczby uderzen wywoluj^cych powstawanie 
pierwszej widocznej rysy na powierzchni plyty. 

We wszystkich zacytowanych badaniach zauwazono, ze mimo wielu zarysowah spo­
wodowanych uderzeniami, plyty fibrobetonowe zachowaly spoistosc ksztaltu. 

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

3. W L A S N E B A D A N I A D O S W I A D C Z A L N E < ' 

3.1. OPIS BADAN ' - ' 

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

Cel ten zreahzowano przez uderzenia bijakami o roznych masach w plyty o stalych 
wymiarach w planie (0,50 mxO,50 m), lecz roznych grubosciach (0,005 m, 0,010 m, 
0,015 m, 0,020 m i 0,025 m) orai o roznej zawartosci obj^tosciowej wiokien stalowych 
(Vy = 0,5% i = 1,0%). 

Fibrobeton sporz^dzono z nast§puj^cej ilosci skladnikow przypadaj^cych na 10 1 
mieszanki: ' 

— cement portlandzki ,,350" 5,50 kg, 
— piasek 0„ax = 2 mm • - 16,50 kg (c/p = 1/3), , 
— woda > 2,75 1 (w/c = 0,5), 
— gladkie wlokna stalowe 0,4 x 40 mm 393 g (przy Vf = 0,5%), 

ci^te ze zwojow 785 g (przy Vf = 1,0%). 
Kazdorazowo wykonywano jedn^ seri? plyt o pigciu roznych grubosciach, przygoto-

wuj^c skladniki matrycy oraz wlokna w ilosciach dostosowanych do objgtosci pojedynczej 
plyty o danych wymiarach. Skladniki te mieszano r^cznie, dodaj^c wlokna w ostatniej 
kolejnosci. Swiezy fibrobeton zag^szczano na stole wibracyjnym. Wypelnione formy 
umieszczano w komorze klimatyzacyjhej i po trzech dniach rozformowywano plyty 
nadal przechowuj^c je we wspomnianej komorze. . 

L^cznie wykonano 15 plyt z fibrobetonu o obj^tosciowej zawartosci wiokien 0,5% 
oraz 15 plyt o zawartosci 1,0%. Zachowuj^c ddpowiednie proporcje skladnikow, wykonano 



Tablica 1 
Wyniki badan plyt fibrobetonowych poddanych uderzeniom 

• Te^t results of S F R C slabs subjected to impacts 

Symbol plyty 
Grubosc 

m 
Vf 
% 

/. 
MPa MPa 

m 
kg 

' U 
J 

n Up 
J 

I0,5A 
I0,5B 
I0,5C 
I0,5D 
I0,5E 

0,005 
0,010 
0,015-
0,020 
0,025 

0,5 43,2 8,0 4,175 

• 

104 

1 
1 

104 
104 

II0,5A 
II0,5B 
riO,5C 
II0,5D 
II0,5E 

0,005 
0,010 
0,015 
0,020 
0,025 

0,5 42,2 

1 

6,9 1,495 
I 

37 •s 

2 
3 
4 
8 
8 

74 
110 
147 
294 
294 

ino,5A 
ino,5B 
ino,5c 
niO,5D 
ino,5E 

0,005 
0,010 
0,015 
0,020 
0,025 

0,5 32,6 7,1 2,610 65 

1 
2' 
3 
4 
5 

65 
130 
195 
260 
325 

IV1,0A 
IV1,0B 
IVl.OC 

' IV1,0D 
IVl.OE 

0,005 
0,010 
0,015 
0,020 
0,025 

1,0 32,6 7,1 4,175 104 

1 
2 
2 
5 
6 

104 
208 
208 
520 
624 

Vl.OA 
VI,OB 
VI,OC 
Vl.OD 
VI,OE ' 

0,005 
0,010 
0,015 
0,020 
0,025 

1,0 32,6 7,1 1,495 37 

2 
4 
8 
9 

11 

74 
147 
294 
331 
404 

VII,OA 
VII,OC 
VII,OD 
VII,OE 

0,005 
0,015 
0,020 
0,025 

1,0 32,6 7,1 2,610 65 
1 
4 
7 
9 

65 
260 
455 
585 

Oznaczenia: 
Vf — obj?tosciowa zawartosi wiokien w fibrobetonie, 
fh — statyczna wytrzymalos6 betonu na sciskanie okreslona na kostkach szesciennych o boku 80 mm, 
/ .g — statyczna wytrzymaios6 betonu na zginanie okreslona 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 probek — ok. 7 miesi?cy 

[487] 
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rowniez kontrolne probki z betonu nieuzbrojonego w postaci szescianow o boku 80 mm 
oraz beieczek 40 x 40x 160 mm. Wartosci srednie wytrzymalosci matrycy betonowej 
na sc i skanie i na zginanie f^^ uzyskane z badaii statycznych tych probek podano w tabli­
cy 1. 

Centryczne obcicizerii.e uderzeiiiowe plyt realizowano za pomoc .̂ urzadzenia typu 
spadowego (rys. 3 i 4). Badane eieanenty umieszczano w poziomej kwadratowej ramie 
wykonanej z k^townikow, zapevvr.iaJEtcej glijbokosc podparcia 10 mm. Zastpsowano 

cylindryczne bijaki stalowe o srednicy Z) = 50 mm, z kulistym zakoiiczeniem, o masach 
m = 1,495 kg, 2,610 kg i 4,175 kg. W kazdym przypadku wysokosc spadania bijaka 
wynosila 2,54 m. Rozna masa bijakow przy jednakowej wysokosci spadania umozliwila 
zmiang energii uderzenia w plyty, ktora wynosila odpowiednio okolo 37 /,,65 J i 104 / . 

Plyty pierwszej serii — oznaczonej symbolem I — uderzano najci^zszym bijakiem tylko 
j ednokrotnie, aby zaobserwowac wplyw grubosci plyty na postac jej zniszczenia pod 
wplywem pojedynczego impulsu. Mierzono glgbokosc krateru w miejscu uderzenia oraz 
dlugosc i rozwarcie rys na calej powierzchni plyty. 

Pozostale serie plyt uderzano bijakami o wszystkich trzech wymienianych masach, 
zliczaj^c liczb? uderzen powoduj^c^ calkowite przebicie badanych elementow (por. rys. 4). 
W kilku przypadkach mierzono tez zmian§ glgbokosci krateru po kolejnych uderzeniach. 
Pomiary glgbokosci krateru wykonano przy uzyciu czujnika zegarowego. 
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Rys. 4. Przypadek przebicia piyty przez bijak 
Fig. 4 Tlie case of slab perforation by missile , 

3.2. W Y N I K I BADAN I I C H ANALIZA , • , ' 

3.2.1. Liczba uderzen powodujqcych calkowite przebicie •, , •; 

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

Jak mozna bylo przewidywac, wplyw grubosci plyty na iiczbg uderzen powodujqcych 
ich przebicie okazal si§ bardzo istotny. Roznice w ksztaltach wykresow n^h wynikajq 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 n 

Rys. 5. Wykres zaleznosci liczby uderzen potrzebnych do przebicia plyt n od grubosci plyt h 
Fig. 5 Relationship between number of impacts to failure n and slab thickness h 
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glownie z niejednorodnosci materialu, a w szczegolnosci z nierownomiernej dystrybucji 
wiokien w otoczeniu miejsca uderzenia. Stwierdzono rowniez wyrazny wplyw zawartosci 
wiokien w materiale plyt na liczb? n. Dwukrotnemu wzrostowi nominalnej zawartosci 
obj?tosciowej wiokien (z 0,5% na 1,0%) nie odpowiadal dwukrotny, lecz mniejszy wzrost 
liczby n przy stosowaniu bijaka o tej samej masie. Wzrost ten zawarty byl w granicach 
1,3^1,8. 

Energi? potrzebnq do przebicia kazdej plyty mozna w przyblizeniu oszacowac iloczy-
nem liczby uderzen i wartosci energii pojedynczego uderzenia. Oszacowane wartosci 
energii przebicia plyt t/p podano w tablicy 1, z ktorej widac, jak wyrazny jest wplyw zawar­
tosci wiokien na energi? potrzebnq do przebicia. 

Dokladniejszq anahz? wplywu zawartosci objgtosciowej wiokien na liczb§ uderzen 
i energi?, potrzebne do przebicia badanych plyt fibrobetonowych, mozna przeprowadzic 

' uwzgledniajqc rzeczywistq struktur? uzbrojenia wloknistego w tych plytach na podstawie 
radiogramow, co stanowic b§dzie, jak juz wspomniano, przedmiot oddzielnego opraco-
wania. 

3.2.2. Postac zniszczenia plyt 

Zastosowane parametry strukturalne i geometryczne plyt oraz parametry uderzenia 
pozwolily na zaobserwowanie roznych postaci zniszczenia: od przebicia bez wigkszych 
uszkodzeii poza miejscem uderzenia do przebicia z powstaniem wielu rys o znacznej roz-
wartosci, obejmujqcych swym zasiggiem caly obszar badanych elementow. Kilka charak-
terystycznych przykladow zniszczenia pokazano na rys. 6^9. 

W przypadku plyt o grubosci 20 i 25 mm z fibrobetonu o Vj- = 1,0% (por. rys. 6) 
zniszczenie lokalne nastgpowalo wskutek dzialania sil scinajqcych. W wyniku kolejnych 
uderzen, po wydzieleniu stoikowego klina materialu w otoczeniu miejsca uderzenia ulegal 
on przesuwaniu i rozkruszaniu przy jednoczesnym wywlekaniu wiokien z matrycy. W przy­
padku plyt o mniejszych grubosciach z,fibrobetonu o tej samej zawartosci wiokien zaob­
serwowano, ze powstaniu analogicznego ^tozka odlamu towarzyszylo wystgpowanie 
rys na gornych powierzchniach w formie wachlarza wokol miejsca uderzenia (ok. 60 
^130 mm od srodka plyty); swiadczy to o -znacznym udziale zginania w mechanizmie 
lokalnego zniszczenia. Zniszczenie tego rodzaju moina okreslic jako zlamanie w oto­
czeniu miejsca uderzenia wraz ze scigciem lokalnym w postaci stozkowego klina (por. 

• rys. 8). 
W przypadku plyt z fibrobetonu o Vf = 0,5%, niezaleznie od ich grubosci, stwierdzono, 

zniszczenie w postaci podobnego stozka odlamu przy jednoczesnym zarysowaniu gornej 
powierzchni w formie wachlarza w odleglosci ok. 60-7-180 mm od srodka plyty (por. 
rys. 7). W miarg zmniejszania si§ grubosci plyt zaobserwowano powstawanie wielokrot-
nych wachlarzy rys, w coraz wigkszej odleglosci od miejsca uderzenia. W przypadku 
najcienszych plyt (/z = 5 mm) zasigg zarysowan wachlarzowych byl wyraznie najwigkszy, 
osiqgajqc w niektorych przypadkach 1/3 rozpigtosci badanych elementow (por. rys. 9). 
Trudno zatem jednoznacznie stwierdzic, czy efekt ten mozna jeszcze zaliczyc do lokalnych 
czy raczej b?dqcych nastgpstwem propagacji fal zaburzen. 

Oddzielenie na drodze analitycznej efektow lokalnych od efektow spowodowanych 



Rys. 6. Postac zniszczenia plyty V 1,0 E ; a) g6ma powierzclinia, b) dolna powierzchnia 
Fig. 6 Failure mode of slab V 1.0 E ; a) front face, b) back face 

Rys. 7. Postac zniszczenia plyty HI 0,5 E ; a) gorna powierzchnia, b) dolna powierzchnia 
Fig. 7 Failure mode of slab 111,0.5 E ; a) front face, b) back face 

Rys. 8. Postac zniszczenia plyty IV 1,0 C (po- Rys. 9. Postac zniszczenia plyty 10,5 A (pokazano 
kazano gomq powierzchni?) ' gorn^ 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) 

[491] 
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zjawiskami falowymi nalezy do najtrudniejszych zagadnien badawczych dynamiki. Wyma-
ga ono rozwinigcia odpowiednich badan i powinno bye przedmiotem dalszych prac ekspe­
rymentalnych i teoretycznych. Obecnie nie istnieje spojna teoria obejmujqca Iqcznie oba 
wymienione rodzaje efektow. 

Przebiciu towarzyszylo powstanie rys, biegnqcych od srodka plyty ku narozom i kra-
w?dziom. W zaleznosci od grubosci plyty rysy te byly bqdz powierzchniowe, uwidacznia-
jqce sig glownie na spodzie badanych elementow, bqdz glgbokosc ich byla wigksza i w skraj-
nych przypadkach odpowiadala calej grubosci plyt. Zawartosc obj^tosciowa wiokien 
wplywala wyraznie na proces propagacji opisanych rys w miar? kolejnych uderzen; rozwoj 
rys w przypadku plyt zawierajqcych 1,0% wiokien byl znacznie wolniejszy niz w plytach 
o dwukrotnie mniejszej ilosci wiokien. Stwierdzono takze, ze wzrostowi grubosci plyt 
odpowiadalo zmniejszenie rozwartosci i dlugosci tych rys. 

Nie zaobserwowano w zasadzie wyst^powania zjawisk scabbingu i spallingu (por. 
rozdz. 2). Zauwazono jedynie odkruszenie drobnych czqstek materialu o rozmiarach 
zblizonych do ziaren kruszywa. 

Wszystkie bez wyjqtku plyty zachowywaly mimo zarysowan spoistosc ksztaltu i nie 
rozpadaly si?. 

Nie zaobserwowano zrywania wiokien, lecz ich wywlekanie z matrycy. 

3.2.3. Efekty pojedynczego uderzenia - ' ^ " . • i 

Efekty pojedynczego uderzenia byly obserwowane tylko przy stosowaniu bijakow 
o masach 4,175 kg i 2,610 kg. Wskutek pojedynczego uderzenia wszystkie plyty o grubosci 
5 mm oraz jedna plyta o grubosci 10 mm zostaly przebite. W pozostalych przypadkach 
stwierdzono nast?pujqce efekty: 

— utworzenie krateru w miejscu uderzenia w ksztalcie odpowiadajqcym kulistemu 
zakonczeniu bijaka, • • 

— zarysowania dolnej powierzchni plyt w formie rys przebiegajqcych w kierunkach 
przekqtnych oraz rysy obwodowej wokol miejsca uderzenia, bgdqcej sladem ksztaltowania 
si§ stozka scinania. 

Ze wzglgdu na rozkruszania materialu na dnie krateru dokladny pomiar jego rzeczy-
wistej gl§bokosci byl utrudniony. Pomiarow tych dokonano za pomocq czujnika zegaro­
wego o dokladnosci 0,01 mm. Zaobserwowano tendencja zmniejszania si? gl§bokosci 
krateru wraz ze wzrostem grubosci plyt, co zilustrowano na rys. 10. Mozna ponadto 
zauwazyc,' ze wi^kszej masie bijaka odpowiadala wi^ksza g}?bokosc, krateru, natomiast 
nie mozna jednoznacznie stwierdzic, aby na gl^bpkosc t§ wplywala zawartosc wiokien 
w plycie. Niemniej przy uderzeniu bijakiem ci?zszym, we wszystkich przypadkach gl§bo-
kosc krateru byla mniejsza, gdy zawartosc wiokien wynosila 1,0%. 

W przypadku plyt serii I zmierzone wielkosci trwalego ugi^cia w srodku plyty (WQ) 
oraz powierzchni zarysowania plyt {Sy) podano w tablicy 2. Powierzchnia zarysowania 
plyty, rozumiana jako suma iloczynow dlugosci i rozwartosci wszystkich widocznych 
rys, okreslona zostala na podstawie pomiarow rozwarcia kazdej rysy przy podziale jej 
dlugosci na odcinki mniejsze niz 40 mm. Jak mozna bylo przypuszczac, stwierdzono 
istotny wplyw grubosci plyt na wielkosci [ S^. 
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JRys. 

Fig. 

10. Wykres zaleznosci gl^bokosci 
krateru Zc od grubosci plyty 
10 Relationship between crater depth 

Zc and slab thickness h 

h [ m m j 

25 

20 

15 

o m =2,610 kg 
A nn = 4,175 kg 

Vf = 1,0% 
Vf = 0,5% 

[mm] 

Tablica 2 

Efekty pojedynczego uderzenia w plyty fibrobetonowe serii I 
( F , = 05,%, t/ = 104 J) 

Effects of a single impact on S F R C slabs of series I 
(Fr = 0.5%, l / = 104 J) 

Grubosc plyty Zc 
m mm mm m̂" • 10-* 

0,015 8,0 35,0 41,42 
0,020 3,6 18,0 18,79 
0,025 2,4 1,4 11,66 

. . 4. A N A L I Z A T E O R E T Y C Z N A E F E K T 6 W J E D N O K R O T N E G O U D E R Z E N I A 

\ , W P L Y T Y F I B R O B E T O N O W E 

W praktyce inzynierskiej stosowane sq wzory empiryczne pozwalajqce na okreslenie 
minimalnych grubosci elementow konstrukcji z uwagi na dopuszczalny stopien uszkodzen 
lokalnych spowodowanych dzialaniem uderzen. Wzory dotyczqce elementow zelbetowych 
znalezc mozna m.in. w pracach K E N N E D Y ' E G O [12], S L I T E R A [13] lub C H A N G A , [14]. W od-
niesieniu do elementow fibrobetonowych nie sformulowano jednak dotychczas odpo­
wiednich wzorow empirycznych. 

W zwiqzku z tym dokonano proby zbudowania adekwatnego modelu teoretycznego, 
dq:̂ qc jednoczesnie do uzyskania mozUwie prostego ujgcia zaleznosci efektow uderzenia 
od charakteryzujqcych go parametrow oraz od cech fizykalnych materialu plyt. Model 
ten oparty jest na wielu swiadomie przyj^tych zalozeniach upraszczajqcych, co wynika 
zarowno ze zlozonosci wystgpujqcych zjawisk, jak i ze wspomnianej dqznosci do uzyskania 
zgodnego z wynikami doswiadczen, lecz prostego ujgcia matematycznego. 

Za podstawe przyjgto rownanie rownowagi energii ukladu bijak-plyta, zapisane na-
st?pujqco: 
( 4 . 1 ) U=Wi+W„ 
gdzie: 

U — energia uderzenia bijaka przekazana plycie. 
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Wi — praca sil w6wn§trznych w plycie zwiqzanych z powstaniem widocznych trwalych 
deformacji w bezposrednim sqsiedztwie miejsca uderzenia, zwanych odksztal-
ceniami lokalnymi, 

Wg — praca sil wewn?trznych zwiqzanych z widocznym zarysowaniem plyty poza 
obszarem odksztalcen lokalnych. 

Rownanie ( 4 . 1 ) dotyczy stanu spoczynku ukladu po zakonczeniu ruchu drgajqcego. 
W zwiqzku z tym jest ono od poczqtku przybhzone, poniewaz nie uwzglgdniono w nim: 

— udzialu innych form dysypacji energii, takich jak np. niewidoczne p^knigcie plyty,̂  
tlumienie fibrobetonu, odksztalcenie bijaka, 

— wzajemnego uzaleznienia skladnikow pracy sil wewngtrznych w plycie. 
Z badan statycznych wynika, ze powstawaniu i propagacji rys w fibrobetonie towarzy- . 

szq zjawiska, ktore moina sprowadzic do nastgpujqcych podstawowych procesow 
( B R A N D T [11], J A Y A T I L A K A [19]): 

•— odksztalcenie sprgiyste elementu, 
— wytworzenie nowej powierzchni w postaci rysy, 
— odspajanie wiokien od matrycy, i 
•— wywlekanie wiokien z matrycy wzdluz ich osi, 
— przewlekanie przez rys? wiokien ulozonych wzgl§dem niej ukosnie. 
Praca sil wewngtrznych, zwiqzanych z powstawaniem i rozwarciem rys w elemencie 

fibrobetonowym, obliczana jest przez superpozycji skladowych odpowiadajqcych po-
szczegolnym procesom. 

Wyznaczenie wielkosci Wg oparto na nastepujqcych zalozeniach: 
— uklad i ksztalt rzeczywistych rys w plycie mo4na aproksymowac liniowym ukladem 

rys o prostoliniowych kraw^dziach i o osi prostopadlej do srodkowej powierzchni plyty 

— niepelriq efektywnosc wiokien w kompozycie w przypadku plaskiego ukladu wio­
kien, tzn. typu 2 D , mozna uwzglgdnic hczbowym wspolczynnikiem r] = 0,637 (zgodnie 
z propozycjq K A S P E R K I E W I C Z A [20]). 

Na podstawie pracy B R A N D T A [11], otrzymano nast^pujqcy wzor na pracf sil wewn?trz-
nych zwiqzanych z zarysowaniem plyty poza obszarem odksztalcen lokalnych 

w ktorym uwzgl?dniono jedynie skladowe odpowiadajqce procesom wywlekania wiokien 
wzdluz ich osi oraz przewlekania wiokien ulozonych ukosnie. Jak wynika z badan, udzial 

(rys. 11), 

Rys. 11. Model rysy w przekroju plyty 
(r — liczba rys, / = \, h, ...,r; t — liczba 
odcink6w, na ktore podzielono kazd% 

rys?, i= 1 , 2 , t ) 
Fig. 11 Model of a crack in slab cross-

section 

(4 .2) 
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pozostalych skladnikow jest znacznie mniejszy. W powyzszym wzorze poszczegolne sym-
bole oznaczajq: 

r] — wspolczynnik efektywnosci wiokien rowny 0,637 w przypadku plaskiego ukladu 
wiokien uzbrojenia typu 2D, 

Vf — procentowa zawartosd objgtosciowa wiokien, w fibrobetonie, 
/ — dlugosc wlokna, • : :. : . . . , 
d — srednica wlokna, ' / - • 

Tf — srednia przyczepnosc wiokien do matrycy, 
6 — sredni kqt nachylenia wlokna wzglgdem krawgdzi rysy, 

ff — granica plastycznosci stali wiokien, ,̂  
h — grubosc plyty, 

Sr — powierzchnia zarysowania plyty czyli iloczyn rozwartosci i dlugosci rysy zsumo-
wany dla wszystkich rys w plycie (rys. 11). 

Na podstawie wynikow badan wlasnych zalozono, ze zniszczenia plyty w otoczeniu 
miejsca uderzenia mogq bye rozlozone na dwa podstawowe mechanizmy: 

— wydzielenie stozkowego klina materialu, wymagajqce pracy sil wewngtrznych Wj, 
— przesuwanie wydzielonego stoikowego klina materialu wzgl^dem pozostalej cz^sci 

plyty, wymagajqce pracy W2. 
W zwiqzku z tym • " " 

(4 .3 ) ' . Wi = Wi+W2. 

Uproszczenia przyj^te przy wyznaczaniu wielkosci PF, polegajq glownie na traktowaniu 
wymienionych mechanizmow jako niezaleznych i przyj?ciu ich superpozycji. Wymienione 
skladowe pracy sil wewngtrznych obhczono na podstawie uproszczonego modelu strefy 
lokalnego zniszczenia plyty, pokazanego na rys. 12. Przyjgta zaleznosc sily F, bgdqcej 
pionowq wypadkowq napr^zen dzialajqcych w obszarze lokalnego zarysowania, od pio-

0,48 D 

r .• : '<• . < 

Rys. 12. Model strefy lokalnego zniszczenia 
Fig. 12 Model of local failure zone 
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nowego przemieszczenia klina materialu u sklada si? z dwoch cz^sci. W pierwszej fazie, 
odpowiadajqcej wydzielaniu klina materialu, zalozono hniowq zaleznosc F(u). Maksymalna 
wartosc sily F, odpowiadajqca chwili wytworzenia powierzchni granicznej migdzy klinem 
materialu i pozostalq cz^sciq plyty, okreslona jest nosnosciq matrycy betonowej na rozciq-
ganie / ; i • /'"̂  ' • • " -'v 

(4.4) 

gdzie: -̂ . .x"; ^ 
fr — wytrzymalosc betonu na rozciqganie, ;' ^ ; . •' 
S — powierzchnia boczna wydzielonego klina materialu. ; • <* 

Prac§ Wj oblicza si§ jako pole pod cz^sciq wykresu F(u) ograniczonq odci§tq u = Uq 

(4.5) 
2 ^2, 

Przy pomini^ciu energii rozproszonej w strefie kontaktowej, mozna przyjqc, ze 

(4.6) 

gdzie Zo oznacza granicznq glgbokosc krateru, przy ktorej obserwuje sig ukosne zarysowa-
nie lokalne plyty przez calq jej grubosc. Ksztalt wydzielonego klina materialu aproksymo-
wano na podstawie obserwacji doswiadczalnych ksztaltem stozka scigtego, pokazanego 
na rys. 12. Pole powierzchni bocznej stozka wynosi 

(4.7) 5- = 27T/ji) 0,48 + 1,73 
D 

I . 

wzor (4.5) zatem przyjmuje postac 

2 
(4.8) 

>/3 
TzhD (0 , ,48 + 1,73 frZo-

Przy zalozonej nieodksztalcalnosci wydzielonego klina zjawiska towarzyszqce jego 
przesuwaniu mozna sprowadzic do procesow zwiqzanych z prOpagacjq ukosnej rysy 
obwodowej w otoczeniu miejsca uderzenia, wynikajqcych z obecnosci wiokien w matrycy. 
Rozpatrujqc propagacji tej rysy, uwzgl^dniono jedynie procesy wywlekania wiokien 
wzdluz ich osi oraz ich przewlekania ukosnie przez rysg. Otrzymany wzor na prac? sil 
wewn^trzuych w plycie, zwiqzanych z przesuwaniem stozkowego klina materialu wzglgdem 
pozostalej cz^sci plyty, ma postac analogicznq do wzoru (4.2) 

(4.9) W, = lizhD 0,48 + 1,73 ^]^iVf ^ T ^ + 0,5/^) (z,-Zo), 
, Ttd 

a zatem calkowita energia odksztalcenia lokalnego plyty Wi okreslona jest nast?pujqco 

(4.10) Wi = iTzhD 0,48 + 1,73 h 
D 

1 
Ll /3 

:=rf,Zo+-qVf(z^-Zo) 
2/ \ 

T^ + 0,5/^ 

Niezbgdnym komentarzem do wzorow (4.2) i (4.10) jest stwierdzenie, iz wyst§pujqce 
w nich parametry wytrzymalosciowe materialow fr, tf oraz ff powinny bvc okreslone 
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z uwzgl§dnieniem dynamicznego charakteru dzialania obciqzenia. Zgodnie z propozycjq 
H U G H E S A [ 2 1 ] wytrzymalosc betonu na rozciqganie fr okreslono wedlug wzoru: 
( 4 . 1 1 ) • / r = 0 , 5 A / , „ 

gdzie oznacza statycznq wytrzymalosc betonu na zginanie, natomiast X jest wspolczyn­
nikiem prgdkosci obciqzenia (rownym 1 , 0 w przypadku obciqzenia statycznego). 

Na podstawie wynikow badan przyczepnosci wiokien stalowych do betonu przy roznych 
prgdkosciach obciqzania, przeprowadzonych przez G O K O Z A i N A A M A N A [ 2 2 ] , mozna stwier­
dzic, it wielkosc sil tarcia migdzy wloknami i matrycq w przypadku wiokien gladkich 
nie zaleiy od prgdkosci obciqzania. Do podobnego wniosku doszli Vos i R E I N H A R D T [ 2 3 ] , 

badajqc przyczepnosc gladkich prgtow zbrojeniowych do betonu. Zatem w niniejszej 
analizie przyjgto wartosc sredniego naprgzenia przyczepnosci wiokien do matrycy beto­
nowej Xf okreslonq z badan statycznych. Granic? plastycznosci stali wiokien ff aproksy-
mowano wartosciq otrzymanq z badan statycznych, oczekujqc, ze wielkosc popelnionego 
bl?du nie przekroczy kilku procent. Przypuszczenie to opiera si? na wynikach badan 
doswiadczalnych stah przy roznych prgdkosciach obciqzania, przytoczonych przez S U A R I S A 

i S H A H A [ 2 4 ] . Nalezy ponadto zauwazyc, ze w przypadku rozwazanej plyty fibrobetonowej 
trudno ustalic prgdkosc narastania obciqzenia w roznych jej obszarach. 

Sprawdzenia adekwatnosci opisanego modelu obliczeniowego dokonano z uwagi na 
mozliwosc wyznaczenia minimalnej grubosci plyty fibrobetonowej hp, ktora przy danej 
energii jednokrotnego uderzenia nie ulegnie przebiciu. Zalozono, ze przebiciu plyty odpo-
wiada przesunigcie nieodksztatconego stoz;ka odlamu o odcinek 0 , 2 5 /, tj. wywleczeniu 
wszystkich wiokien w otoczeniu miejsca uderzenia. W miejsce (zc—ZQ) we wzorze ( 4 . 1 0 ) 

podstawiono wigc wielkosc 0 , 2 5 /. Po przeksztalceniu rownania ( 4 . 1 ) , ktorego skladniki 
okreslone sq wzorami ( 4 . 2 ) , ( 4 . 1 0 ) i ( 4 . 1 1 ) , otrzymuje si? wzor na hp w postaci pierwiastka 
rownania kwadratowego. Dqzqc do uzyskania mozliwie prostego, latwego do stosowania 
uj?cia tego wzoru, aproksymowano go nastgpujqcq zaleznosciq liniowq: . . . . . 

(4 .12) - hp = - ^ 

D 1 „ . , , 1 1 

gdzie U = 0 , 5 mv^ jest nominalnq energiq uderzenia bijaka o masie m z pr?dkoscia v. 
We wzorze ( 4 . 1 2 ) wyst?pujq bezwymiarowe parametry otrzymane z przeksztalceh 

algebraicznych 

gdzie • • . ' • • ' 

( 4 . 1 4 ) V ; . ; . ' p = ^ ' 
ID 

Wartosc parametru p zalezy od powierzchni zarysowania plyty poza obszarem lokalnego 
zniszczenia. W ramach przyj?tego modelu obliczeniowego wielkosc/Zp moina zatem okreslic 
przy zalozeniu spodziewanej powierzchni zarysowania plyty. 

Obhczenia wedlug wzoru ( 4 . 1 2 ) przeprowadzono w przypadku wszystkich serii bada­
nych piyt, przyjmujqc wielkosci liczbowe pochodzqce z badan wlasnych, jak rowniez 

11 Arch. Inz. L^dowej nr 3/86 ^ 

• A 
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z innych dost^pnych zrodel. Wielkosci f^g podane w tablicy 1 wykorzystano do wyznacze­
nia / , wedlug wzoru ( 4 . 1 1 ) przy A = I , 2. Na podstawie tabhcy 1 przyjgto rowniez wiel­
kosci Vfi U, natomiast na podstawie pomiarow przyjgto: / = 40 • 10~^ m,d = 0,4 • 10~* m, 
D = 0,05 va,ff = 611 MPa, 5 , = 2 5 - 1 0 - * m^. Zalozono ponadto: Z Q = 0,0025 m oraz 
r) = 0,637 i 6 = 0,25. Z doswiadczen B U R A K I E W I C Z A [25], ktory badal przyczepnosc 
wiokien do matrycy betonowej, stosujqc takie same materialy jak w badaniach opisanych 
w poprzednim rozdziale, przyjgto T J = 0,6 MPa. 

Wyniki obliczen zestawiono na rys. 13, gdzie podano rowniez wartosci h okreslone 
ze wzoru (4 .12) zbudowanego na podstawie zaproponowanego modelu obliczeniowego; 
jak widac, pozwala on na uzyskanie rezultatow w zupelnosci zgodnych z obserwacjami 
doswiadczalnymi. Nalezy dodac, iz w rozwazanym zakresie zmiennosci parametrow wzor 
ten jest dobrq aproksymacjq dokladnego wzoru okreslajqccgo hp w postaci pierwiastka 
rownania (4.1) . Warto zauwazyc, ze postac wzoru (4.12) jest ogolniejsza od znanych 
wzorow dotyczqcych plyt ielbetowych (por. prace K E N N E D Y ' E G O [12], S L I T E R A [13] i C H A N G A 

[14]), uwzgl?dnia bowiem efekty wyst?pujqce poza strefq lokalnq, b^dqce nastgpstwem 
propagacji fal zaburzen. 

20 

5 

0 

O -wg wzoru (4.12) o-wg wzoru C E A - E D F 
_ J -wyn ikdoswiadczen ( S L I T E R [13] ) 

i i^brdk-;;:;:!: 
^ 1 przebidg> 

\ ' • • • • • 

i .brak 
-f.przebicig.. 

I • 11 m LV V VI numer serii 
' ' -.^ . • I V f [ 7 J 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 . 

rn[%] 4,175 1,495 2,610 4,175 1,495 2,610 

Rys. 13. Zestawienie teoretycznych i doswiadczalnych wielkosci hp uzyskanych w przypadku badanych 
serii plyt (wzor C E A - E D F : h = 0,82 /^-o.^'Sg-o.iis (;„/£))o,5j,o.75^ gj^ie q oznacza ĝ stosc" zelbetu 
w kg/m^; zakres stosowania: 20 kg < m < 300 kg, 0,34 < hjD < 4,20, stopien zbrojenia glownego 

0 ,Wl ,5 % w kazdEi stron?) 
Fig. 13. Comparison of theoretical and experimental "values of perforation thickness hp for all series of 

tested slabs 

Z rezultatow obliczen zestawionych na rys. 13 wynika waine, choc wymagajqce dal­
szych uscislen spostrzezenie, ze plyty fibrobetonowe poddane jednokrotnemu uderzeniu 
mogq ze wzglgdu na niebezpieczenstwo ich przebicia bye ciehsze od plyt zelbetowych 
o stopniu uzbrojenia odpowiadajqcego zakresowi empirycznego wzoru CEA-EDF^^ 
cytowanego przez S L I T E R A [13]. 

Dyskusyjne jest przyj^cie wielkosci wspolczynnika dynamicznego X = 1, 2 (ze wzgl§du 
na brak danych doswiadczalnych w tym zakresie). Z dotychczasowych prac dotyczqcych 
badania betonu i fibrobetonu pod uderzeniami (por. np. H U G H E S , W A T S O N [26] i H U G H E S , 

C E A — Cominissariat a I'Energie Atomique. E D F — Electricity de France. 
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B E E B Y [28]) wynika, ze w przypadku prgdkosci uderzenia stosowanej w opisywanych tu 
badaniach uzasadnione jest przyjgcie A = 1,2-7-1,3. Jak wykazano, podstawienie do wzoru 
(4 .12) wartosci A = 1,2 dobrze opisuje rezultaty eksperymentalne. 

Mimo wielu uproszczeh, zaproponowany model ma pewne cechy nowosci, polegajqce 
na wprowadzeniu charakterystyki strefy lokalnej F - w wraz z parametrem MQ (por. rys. 
12) oraz parametru S^. , ; i . 

• I 5. WNIOSKI I KIERUNKI D A L S Z Y C H BADAjiJ 

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan moina sformulowac nast^puj^ce wnio-
ski. • • ' . , • - . • ':•< 

1. Zastosowane parametry strukturalne i geometryczne plyt oraz parametry uderzenia 
pozwolily na zaobserwowanie roznych 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 nast^powalo w konsekwencji wydzielania sto;̂ kowego klina ma­
terialu w bezposrednim sqsiedztwie miejsca uderzenia oraz jego przesuwania (przy jedno­
czesnym rozkruszaniu) wzgl?dem pozostalej czgsci plyty. W przypadku plyt z fibrobetonu 
0 Vf = 0,5% niezaleznie od ich grubosci oraz o Vf = 1,0% 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 powstanie rys powierzchniowych biegnqcych 
od srodka plyty ku narozom i krawgdziom. Zawartosc obj^tosciowa wiokien wplywala 
wyraznie na przebieg procesu propagacji rys; narastanie rys w przypadku plyt o zawartosci 
wiokien 1,0% bylo znacznie wolniejsze nil w przypadku ply;t majqcych dwukrotnie mniejszq 
ilosc wiokien, tj. 0,5%. 

4. Stwierdzono istotny wplyw grubosci plyt na wielkosci zarysowah powierzchniowych 
towarzyszqcych przebiciu; wzrostowi grubosci plyty odpowiadalo wyrazne zmniejszenie 
rozwartosci i dlugosci rysy. j . • 

5. Na podstawie obliczania kolejnych uderzen az do- calkowitego przebicia mozna 
sformulowac uwagg, ze dwukrotnemu wzrostowi zawartosci wiokien (z 0,5% na 1,0%) 
nie odpowiadal dwukrotny, lecz mniejszy wzrost zawarty w granicach 1 ,3^1,8. 

6. Stwierdzono nastgpujqce efekty pojedynczego uderzenia w plyty fibrobetonowe: 
— utworzenie krateru w miejscu uderzenia o ksztalcie odpowiadajqcym kuhstemu 

zakonczeniu bijaka, 
— zarysowanie dolnej powierzchni plyty od miejsca uderzenia w kierunkach krawfdzi 

1 narozy, oraz powstanie rysy obwodowej wokol miejsca uderzenia, b?dqcej sladem formo-
wania si? stozka scinania. 

Niektore z plyt o mniejszej grubosci zostaly przebite wskutek pojedynczego uderzenia, 
przy czym postac zniszczenia odpowiadala zaobserwowanej przy uderzaniu wielokrotnym. 

7. Zauwazono tendencj? zmniejszania si? gl?bokosci krateru wraz ze wzrostem grubosci 
plyt, jak rowniez ze zmniejszeniem si? masy bijaka. Nie stwierdzono jednoznacznego 
wplywu zawartosci obj?tosciowej wiokien w plytach na gl?bokosc krateru. 
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8. Zaproponowany uproszczony model obliczeniowy dotyczqcy efektow pojedynczego 
uderzenia w plyty fibrobetonowe jest dobrq aproksymacjq jakosciowego i ilosciowego 
charakteru obserwowanych zjawisk. 

Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych prac w tej dziedzinie. Pierwszym etap^m badan, 
ktore autorzy juz podjgli, jest analiza rzeczywistej struktury uzbrojenia wloknistego w ply­
tach okreslona na podstawie sporzqdzonych radiogramow. W ten sposob zweryfikowac 
mozna podane obserwacje doswiadczalne oraz zaproponowany model obliczeniowy. 
Przewidywane sq nastgpujqce kierunki dalszych prac badawczych: 

— rozszerzenie zakresu zmiennosci badanych parametrow, przede wszystkim wymia-
row, ksztaltu i masy bijaka, pr§dkosci uderzenia oraz parametrow strukturalnych i geo­
metrycznych plyt, 

— okreslenie charakteru zjawisk w bezposrednim sqsiedztwie miejsca uderzenia przez 
pomiary odksztalcen plyt oraz zmiennosci napr^ieh kontaktowych wystgpujqcych w miej­
scu zetknigcia bijaka z plytq, 

— poznanie wplywu mikrop^kania i tlumienia na przestrzenny stan odksztalcenia 
dynamicznego plyt. 

Podjgcie wymienionych tematow pozwoli na bardziej wnikliwe poznanie zjawisk wy-
st^pujqcych przy udarowym obciqzaniu plyt fibrobetonowych, co jest koniecznym wa-
runkiem uzyskania nowych danych doswiadczalnych do zweryfikowania dotychczaso­
wych i sformulowania nast^pnych, doskonalszych modeli obliczeniowych. > , ; •.. 
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H C C J I E J ] ; O B A H H > I * O P M P A S P Y I U E H H ^ O H B P O B E T O H H B I X n j I H T 
nOfl, B O S f l E H C T B H E M VflAPHBIX H A F P y S O K , ' 

P e 3 K) M e • • 

05cy>KHaK)Tca npvnaabi Bospocmero imiepeca K HccnefloBaHHHM CBOHCTB SexoHa H (i)H5po6eTOHa itofl 
BosfleHCTBaeM yflapHbix narpyaoK. IIpeflCTaBJieHM HHHaMH^ecKHe HBJieHHH B 5eT0HHBix n j i m a x nofl-
Bep>KeHHtix yaapaM. UpHBeaeHbi opHrHHanbHtie HccneflOBaHHH (J)H6po6eTOHHbix HJIHT nocTOHHHbix 
pasMepoB B njiane pasHon TOJimmti. HepeMeHHWivi C T p y K i y p H t i M napaMexpoM HBUHJIOCB o6i)eMHoe 
coflep>KaHHe c r a n t H t i x BOJIOKOH: 0,5% H 1,0%. 

HjiHTbi HarpyHOJiHCb HeHe(J)opMHpyeMbiM KonpoM, n a « a i o m 0 M c nocTOHHHoft B W C O T W . Ha5jiiOHa-
eMbiii BHfl paapymeHHH HJIHT, T.e. iJ)opMbi p a s p y m e e a p y m e H H H noBepxHocm H 4)opMW iwecTHoro paa-
pymemiH — onncaHbi . H a ocHOBe Teopem^iecKoro anaj iHsa B H A S p a s p y m e m i H npHBeflena ( J j o p m y j i a 

flaHpacq;eTa ToniUHHbi n HXbi npn KoiopoH npoHcxoflHX paspymenHe cornacno c peayjibiaxaMH SKcne-
pHMenxoB. npeflcxaBJieHbi HanpaBneHHH flajibHeiifflHx HCCJiefloBaHHa. • <• ^ • > 

INVESTIGATION OF F A I L U R E MODE OF F I B R E R E I N F O R C E D 
C O N C R E T E SLABS LOADED BY IMPACTS 

S u m m a r y ^ 

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 se'ope 
of further investigation is outlined. 
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