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S y n o p s i s , T h e p a p e r p r e s e n t s r e s u l t s o f I m p a c t t e s t s o f s t e e l f i b r e r e i n f o r c e d c o n c r e t e 
s l a b s a n d an a t t e m p t o f t h e o r e t i c a l a n a l y s i s o f o b s e r v e d phenomena. Th e i n f l u e n c e o f f i b r e 
c o n t e n t , s l a b t h i c k n e s s a n d i m p a c t e n e r g y upon t h e s t r u c t u r a l p e r f o r m a n c e o f s l a b s w a s i n v e ­
s t i g a t e d . An o b s e r v e d f a i l u r e p a t t e r n i n v o l v e d t h e f o r m a t i o n and movement o f cone s h a p e d p l u g 
o f m a t e r i a l . T h e number and t h e w i d t h o f c r a c k s i n s l a b s w e r e f o u n d t o be f i b r e c o n t e n t s e n ­
s i t i v e . An i n c r e a s e o f f i b r e c o n t e n t f r o m 0.5^^ t o l.Of^ by v o l u m e r e s u l t e d i n an i n c r e a s e o f 
1.3 t o 1.8 t i m e s i n t h e number o f i m p a c t s t o f a i l u r e . P r e s e n t e d a t t e m p t o f t h e o r e t i c a l a n a l y ­
s i s w a s b a s e d on e n e r g y c o n s i d e r a t i o n s . A s i m p l i f i e d m o d e l o f f r a c t u r e m e c h a n i s m p r o v i d e d an 
e x p r e s s i o n f o r t h e p e r f o r a t i o n t h i c k n e s s o f S F R C s l a b s t h a t w e l l f i t t e d t h e t e s t r e s u l t s . 

INTRODUCTION 

I t i s known t h a t s t e e l f i b r e r e i n f o r c e d c o n ­
c r e t e ( S F R C ) i s a p a r t i c u l a r l y a p p r o p r i a t e 
m a t e r i a l f o r a p p l i c a t i o n s i n t h e c o n s t r u c ­
t i o n s s u b j e c t e d t o d y n a m i c l o a d s , e s p e c i a l l y 
t o i m p a c t s . On t h e o t h e r h a n d , h o w e v e r , t h e 
k n o w l e d g e on t h e b e h a v i o u r o f SFRC u n d e r 
i m p a c t l o a d s i s i n c o m p l e t e up t o now due t o 
r e l a t i v e l y few s t u d i e s o f t h i s p r o b l e m com­
p a r e d t o r e s e a r c h on s t a t i c p r o p e r t i e s o f t h e 
m a t e r i a l . T h e m a j o r i t y o f i n v e s t i g a t i o n s c a r ­
r i e d o u t s o f a r h a s been l i m i t e d t o d e t e r m i ­
n a t i o n o f o n l y one d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c o f 
S F R C - i t s I m p a c t r e s i s t a n c e . Some a s p e c t s 
c o n c e r n i n g t h e r e s i s t a n c e d e t e r m i n e d by means 
o f d i f f e r e n t e x p e r i m e n t a l method h a v e been 
d i s c u s s e d by one o f t h e a u t h o r s i n t h e p r e ­
v i o u s p a p e r [ l ] . 

I t s h o u l d be e m p h a s i z e d t h a t t h e i m p a c t r e ­
s i s t a n c e i s a v e r y i m p o r t a n t m a t e r i a l c h a r a c ­
t e r i s t i c b u t i t i s n o t s u f f i c i e n t f o r f u l l 
e s t i m a t i o n o f t h e b e h a v i o u r o f SFRC i n c o n ­
s t r u c t i o n s s u b j e c t e d t o i m p a c t l o a d s . T h e r e 
i s a n e c e s s i t y f o r i t t o know t h e o t h e r d y ­
n a m i c p r o p e r t i e s c o n c e r n i n g f i r s t o f a l l t h e 
d y n a m i c e f f e c t s p r o d u c e d i n t h e m a t e r i a l by 
b l o w s , s u c h a s e . g . w a v e s and l o c a l phenomena, 
d i s s i p a t i o n o f t h e I m p a c t e n e r g y , f r a c t u r e . 
I n v e s t i g a t i o n s o f t h e s e p r o b l e m s a r e n o t t o o 
d e v e l o p e d s o f a r . H o w e v e r , d u r i n g l a s t f e w 
y e a r s i t may be n o t i c e d a n i n c r e a s e o f r e s e ­
a r c h i n t e r e s t s i n t h i s f i e l d [2] , [3] , [4] , [5] . 

D e t e r m i n a t i o n o f d y n a m i c p r o p e r t i e s o f S F R C 
r e q u i r e s f u n d a m e n t a l i n v e s t i g a t i o n s , f i r s t 
o f a l l e x p e r i m e n t s , due t o v e r y c o m p l i c a t e d 
p h y s i c a l phenomena c o n n e c t e d w i t h t h e a c t i o n 
o f I m p a c t l o a d s and h e t e r o g e n e i t y o f t h e 
m a t e r i a l . F o r t h a t r e a s o n t h e t h e o r e t i c a l 
a n a l y s i s s h o u l d be b a s e d on t h e r e s u l t s o f 
t e s t s . I n v e s t i g a t i o n s o f t h e f o r m s o f t h e 
s l a b f r a c t u r e p r o d u c e d by i m p a c t s a r e o f 
p r i m e i n t e r e s t i n s e v e r a l c o n s t r u c t i o n s , 
l i k e n u c l e a r r e a c t o r s , b r i d g e s , s t o r m b a r r i e r s 
and o t h e r m a r i n e o r i n d u s t r i a l s t r u c t u r e s . 
One o f t h e most i m p o r t a n t p r o b l e m s c o n c e r n i n g 

t h e e f f e c t o f i m p a c t l o a d s on s l a b s i s t h e i r 
p e r f o r a t i o n . T h i s p r o b l e m h a s been s t u d i e d 
up t o now r e l a t i v e t o r e i n f o r c e d c o n c r e t e 
s l a b s [ 5 ] , [ 7 ] b u t t h e r e s u l t s o f t h e s e i n v e ­
s t i g a t i o n s a r e n o t i n a g g r e e m e n t w i t h t e s t 
r e s u l t s f o r S F R C s l a b s due t o d i f f e r e n t p r o ­
p e r t i e s o f b o t h m a t e r i a l s . 

T h e p a p e r p r e s e n t s some r e s u l t s o f t h e e x p e ­
r i m e n t s p e r f o r m e d on SFRC s l a b s o f v a r i o u s 
t h i c k n e s s e s and s t e e l f i b r e c o n t e n t s . T h e r e 
i s a l s o p r e s e n t e d an a t t e m p t o f t h e o r e t i c a l 
i n t e r p r e t a t i o n o f t h e o b s e r v e d phenomena w i t h 
t h e a i d o f f r a c t u r e m e c h a n i c s o f c o m p o s i t e 
m a t e r i a l s . 

PROGRAMME OF I N V E S T I G A T I O N S 

T h e s c o p e o f e x p e r i m e n t s w a s t o i n v e s t i g a t e 
f a i l u r e mode o f S F R C s l a b s due t o i m p a c t l o a d 
a s a f u n c t i o n o f s l a b t h i c k n e s s and c h a n g e s 
o f i m p a c t e n e r g y a s w e l l a s s t e e l f i b r e r e i n ­
f o r c e m e n t . 

A l l s p e c i m e n s w e r e n o m i n a l l y 0 . 5 0 x 0 . 5 0 m 
s q u a r e s l a b s o f v a r i a b l e t h i c k n e s s h=0.005 m, 
0 . 0 1 0 m, 0 . 0 1 5 m, 0 . 0 2 0 m, 0 . 0 2 5 m . T h e c o n ­
c r e t e m i x p r o p o r t i o n s by v j e i g h t b a s e d on c e ­
ment w e r e : c e m e n t , 1 ; s a n d , 3; w a t e r , 0 . 5 . 
S t r a i h g t smooth s t e e l f i b r e s 0 . 0 0 4 x 0 , 0 4 m 
w e r e u s e d i n v o l u m e f r a c t i o n s o f O.s;̂ ^ and 1 % . 
F i v e t e e n s l a b s w e r e p r e p a r e d Vi/ith c o n c r e t e 
m i x c o n t a i n i n g Vr = 0.5^3 o f f i b r e s by v o l u m e 
and a n o t h e r f i v e t e e n s l a b s w e r e p r e p a r e d w i t h 
f i b r e c o n t e n t = l . O ^ j . The s l a b s w e r e t e s ­
t e d a t t h e age o f s e v e n m o n t h s . A c c o m p a n y i n g 
c o n t r o l c o n c r e t e c u b e s 0 . 0 8 x 0 . 0 8 x 0 . 0 8 m a s 
w e l l a s b e a m s O . 0 4 x 0 . 0 4 x 0 . 1 6 m w e r e made t o 
g i v e t h a s t a t i c c o m p r e s s i v e and f l e x u r a l 
s t r e n g t h r e s p e c t i v e l y . T h e c o m p r e s s i v e s t r e n ­
g t h f a n d f l e x u r a l s t r e n g t h f ^ - , v a l u e s a r e 
g i v e n i n t a b l e 1 . 

T h e s l a b s w e r e p l a c e d on a s q u a r e s t e e l f r a m e 
w i t h a c o n t i n u o u s l e d g e p r o v i d i n g a b o u t 0 . 0 1 m 
w i d t h o f s u p p o r t . A t u b e w i t h an i n s i d e d i a ­
m e t e r o f a b o u t 0. 0 5 m w a s u s e d t o g u i d e a 
f a l l i n g p r o j e c t i l e s o a s t o s t r i k e t h e s l a b 



T a b l e 1 . T e s t R e s u l t s 

S e r i e s S l a b F i b r e P r o j e c t i l e I m p a c t No. o f i m p a - S t r e n g t h 
no t h i c k n e s s c o n t e n t m a s s e n e r g y c t s t o f a i l u r e c o m p r . f l e x . 

h m U " ^ c ^ f l 
m % kg a MPa 

0 . 0 0 5 1 
0 . 0 1 0 1 

I 0 . 0 1 5 0.5 4 . 1 7 5 104 - 4 3 . 2 8.0 
0 . 0 2 0 
0 . 0 2 5 

0 . 0 0 5 2 
0 . 0 1 0 3 

I I 0 . 0 1 5 0.5 1 . 4 9 5 3 7 4 4 2 . 2 6.9 
0 . 0 2 0 8 
0 . 0 2 5 8 

0 . 0 0 5 1 
0 . 0 1 0 2 

I I I 0 . 0 1 5 0.5 2 . 6 1 0 6 5 3 3 2 . 6 7 . 1 
0 . 0 2 0 4 
0 . 0 2 5 5 

0 . 0 0 5 1 
0 . 0 1 0 2 

I V 0 . 0 1 5 1.0 4 . 1 7 5 1 0 4 2 3 2 . 6 7 . 1 
0 . 0 2 0 5 
0 . 0 2 5 6 

0 . 0 0 5 
0 . 0 1 0 
0 . 0 1 5 
0 . 0 2 0 
0 . 0 2 5 

1.0 1 . 4 9 5 3 7 

2 
4 
8 
9 

11 

3 2 . 6 7 . 1 

V I 

0 . 0 0 5 
0 . 0 1 5 
0 . 0 2 0 
0 . 0 2 5 

1.0 2 . 6 1 0 65 3 2 . 6 7 . 1 

c e n t r e . An a v a i l a b l e d r o p h e i g h t o f 2.54 m 
p r o v i d e d t h e maximum i m p a c t v e l o c i t y o f 
a b o u t 7 m/s. T h r e e s t e e l c y l i n d e r s w i t h a 
h e m i s p h e r i c a l n o s e o f r a d i u s o f 0 . 0 2 5 m w e r e 
u s e d a s p r o j e c t i l e s . T h e p r o j e c t i l e s had 
m a s s e s o f 1.495 k g , 2.610 kg and 4 . 1 7 5 kg s o 
a s t o a l l o w t h e c h a n g e s o f i m p a c t e n e r g y . 
T a b l e 1 s h o w s w h i c h p r o j e c t i l e vias u s e d f o r 
e a c h s e r i e s o f s l a b s t e s t e d . 

T h e s l a b s o f s e r i e s I w e r e s u b j e c t e d t o s i n ­
g l e i m p a c t v j h i l e s l a b s o f o t h e r s e r i e s vtere 
i m p a c t e d r e p e a t e d l y u n t i l f a i l u r e , i . e . com­
p l e t e p e r f o r a t i o n , o c c u r r e d . T h e number o f 
i m p a c t t o f a i l u r e w a s r e c o r d e d . D i a l g a u g e s 
w e r e u s e d t o m e a s u r e t h e c r a t e r d e p t h a n d 
t h e w i d t h o f c r a c k s v i s i b l e on s l a b s u r f a c e s . 

T E S T R E S U L T S 

R e p e a t e d I m p a c t 

T he r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e s l a b t h i c k n e s s 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 n 

F i g . l R e l a t i o n s h i p b e t w e e n number o f i m p a c t s 
t o f a i l u r e n and s l a b t h i c k n e s s h f o r d i f ­
f e r e n t f i b r e c o n t e n t s V, and p r o j e c t i l e 
m a s s e s m . 

h and t h e number o f I m p a c t s t o f a i l u r e n 
i s I l l u s t r a t e d i n F i g . l . A s e x p e c t e d t h e 
i n f l u e n c e o f s l a b t h i c k n e s s upon t h e number 



F i g . 2 F a i l u r e modes o f s l a b s 
a / s e r i e s no V, h = 0 , 0 2 5 m, = 1.0^^; r e a r f a c e 
b/ s e r i e s no I I I , h = 0 . 0 2 5 m,̂  V, = 0,5% ; f r o n t f a c e 
c / s e r i e s no I , h = 0 . 0 0 5 m, = 0.5f^; f r o n t f a c e 

o f i m p a c t s t o f a i l u r e w a s s i g n i f i c a n t . D i f ­
f e r e n c e s o f s h a p e s o f e a c h n-h p l o t w e r e 
s u p p o s e d t o be due t o m a t e r i a l n o n - h o m o g e n i t y , 
e s p e c i a l l y due t o random d i s t r i b u t i o n o f f i ­
b r e s i n s l a b s . A s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f f i ­
b r e c o n t e n t on t h e number o f i m p a c t s t o f a i ­
l u r e w a s f o u n d t o o . T h e t w o - f o l d i n c r e a s e o f 
f i b r e c o n t e n t , f r o m 0.5% t o 1.0^^, r e s u l t e d 
i n t h e i n c r e a s e o f 1.3 t o 1.8 t i m e s o f number 
o f i m p a c t s t o f a i l u r e , p r o v i d e d t h a t t h e same 
p r o j e c t i l e s w e r e u s e d . A more p r e c i s e e v a l u ­
a t i o n o f f i b r e c o n t e n t i n f l u e n c e on t h e number 
o f i m p a c t s t o f a i l u r e c a n be o b t a i n e d u s i n g 
X - r a y p h o t o g r a p h s o f a c t u a l f i b r e d i s t r i b u ­
t i o n . T h i s a n a l y s i s i s a c t u a l l y b e i n g c o n d u c ­
t e d by t h e a u t h o r s . 

S t r u c t u r a l and g e o m e t r i c a l p a r a m e t e r s o f 
s l a b s and i m p a c t p a r a m e t e r s c h o s e n i n t e s t 
p r o v i d e d a v a r i e t y o f f a i l u r e modes o f s l a b s , 
i . e . f r o m a l m o s t " p u r e " p e r f o r a t i o n t o p e r ­
f o r a t i o n a c c o m p a n i e d by e x t e n s i v e c r a c k i n g 
o v e r t h e w h o l e s u r f a c e o f s l a b . Some c h a r a c ­
t e r i s t i c e x e m p l e s a r e shown i n F i g . 2. 

I n t h e c a s e o f s l a b t h i c k n e s s s o f 0 . 0 2 0 m 
a n d 0 . 0 2 5 m, and f i b r e c o n t e n t o f 1.0^$ i t 
vias o b s e r v e d t h a t f o r m a t i o n o f a c o n e - s h a p e d 
p l u g o f m a t e r i a l i n t h e v i c i n i t y o f i m p a c t 
w a s f o l l o w e d by i t s movement and c r u s h i n g 
a s a c o n s e q u e n c e o f r e p e a t e d i m p a c t s . A s f a r 
a s t h e t h i n n e r s l a b s o f t h e same V f a r e c o n ­
s i d e r e d i t w a s f o u n d t h a t t h e f o r m a t i o n and 
movement of s i m i l a r c o n e - s h a p e d p l u g w a s 
a c c o m p a n i e d by c i r c u l a r c r a c k i n g a r o u n d t h e 
p o i n t o f i m p a c t i n a f a n p a t t e r n . T h i s s u g ­
g e s t s t h a t a c o m p l e x f a i l u r e m e c h a n i s m , b e i n g 
a r e s u l t of p u n c h i n g s h e a r s t r e s s c o n d i t i o n s 
a s w e l l a s b e n d i n g s t r e s s c o n d i t i o n s , w a s a c ­
t i v a t e d / F i g .2b/. 

A s i m i l a r f a i l u r e p a t t e r n , w i t h c i r c u l a r 
c r a c k s i n a f a n f o r m w a s o b s e r v e d f o r s l a b s 
o f Vf = 0.5^^ i r r e s p e c t i v e o f t h e i r t h i c k ­
n e s s . T h e e x t e n t o f c i r c u l a r c r a c k s w a s t h e 
g r e a t e s t f o r t h e t h i n n e s t s l a b s , e v e n up t o 
1/3 o f t h e s p a n / F i g . 2 c / . T h e r e f o r e i t i s 

d i f f i c u l t t o c o n c l u d e w h e t h e r t h i s e f f e c t 
s h o u l d be i n c l u d e d i n l o c a l o r r a t h e r i n 
g l o b a l e f f e c t s . 

An o v e r a l l s t r u c t u r a l r e s p o n s e o f s l a b s r e ­
s u l t e d I n c r a c k s e x t e n d i n g t o w a r d s e d g e s o f 
s l a b s . A s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t i o n o f f i b r e s 
t o i m p e d e d e v e l o p m e n t and p r o g r e s s o f c r a c k s 
w a s n o t i c e d . T h e c r a c k i n g was v i s i b l y s m a l l e r 
i n t h e c a s e o f s l a b s o f = 1.0% i n compa­
r i s o n t o s l a b s o f V i = 0 , 5 % . An i n c r e a s e o f 
s l a b t h i c k n e s s a l s o r e s u l t e d i n s m a l l e r and 
s h o r t e r c r a c k s . 

T h e s c a b b i n g and s p e l l i n g phenomena v/ere n o t 
o b s e r v e d , a l t h o u g h s m a l l p i e c e s o f c o n c r e t e 
o f a s i z e o f a g g r e g a t e p a r t i c l e s e j e c t e d f r o m 
t h e r e a r f a c e w e r e f o u n d . T h e m a t e r i a l " f r a c ­
t u r e w a s due t o p u l l i n g o u t o f f i b r e s . 

S i n g l e I m p a c t 

E f f e c t s o f s i n g l e i m p a c t w e r e i n v e s t i g a t e d 
f o r p r o j e c t i l e m a s s e s o f 4 . 1 7 5 kg and 2.610 kg 
S l a b s o f t h i c k n e s s o f 0 . 0 0 5 m and a s l a b o f 
t h i c k n e s s o f 0 . 0 1 0 m w e r e p e r f o r a t e d . I n t h e 
o t h e r c a s e s t h e f o l l o w i n g e f f e c t s o f s i n g l e 
i m p a c t w e r e o b s e r v e d : 
- f o r m a t i o n o f a c r a t e r o f h e m i s p h e r i c a l 

s h a p e c o r r e s p o n d i n g t o t h e s h a p e o f p r o ­
j e c t i l e n o s e , 

- c r a c k i n g v i s i b l e on t h e r e a r s u r f a c e o f 
s l a b i n t h e f o r m o f c r a c k s a l o n g t h e d i a ­
g o n a l s a n d a c i r c u l a r c r a c k a r o u n d t h e 
i m p a c t p o i n t , i n d i c a t i n g an i n i t i a l s t a g e 
o f f o r m a t i o n o f c o n e - s h a p e d p l u g o f m a t e r ­
i a l . 

A t e n d e n c y o f d e c r e a s i n g o f c r a t e r d e p t h / z ^ / 
w i t h i n c r e a s i n g o f s l a b t h i c k n e s s / h / w a s 
n o t i c e d / F i g . 3 / , A g r e a t e r c r a t e r d e p t h w a s 
f o u n d t o c o r r e s p o n d t o a g r e a t e r mass o f 
p r o j e c t i l e . H o w e v e r , a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e 
o f f i b r e c o n t e n t on t h e c r a t e r d e p t h w a s n o t 
d i s t i n g u i s h e d . T h i s o b s e r v a t i o n i s i n an 
a g r e e m e n t w i t h e x p e c t a t i o n t h a t e f f e c t i v e n e s s 
o f f i b r e s s h o u l d be p r o n o u n c e d o n l y a f t e r 
e x t e n s i v e c r a c k i n g . 



h 
[mm] 

25 

20 

15 

O m = 2.610 kg 

V m -4.175 kg 

V, = 1.0*/. 

V, = 0.5yo 

[mm] 

F i g . 3 R e l a t i o n s h i p between s l a b t h i c k n e s s 
/ h / and c r a t e r depth/z^ . Z due t o s i n g l e i m p a c t . 

THEORETICAL ANALYSIS OF THE E F F E C T S OF 
S INGLE IMPACT 

The p e r f o r a t i o n t h i c k n e s s of s l a b s u b j e c t e d 
t o c e r t a i n Impact l o a d i s an I m p o r t a n t p a r a ­
m e t e r i n many a p p l i c a t i o n s . From among a 
v a r i e t y or f o r m u l a s f o r p e r f o r a t i o n t h i c k ­
n e s s of, c o n v e n t i o n a l l y r e i n f o r c e d c o n c r e t e 
s l a b s / e . g . 8 , 9 / none seems t o be d i r e c t l y 
a p p l i c a b l e f o r SFRC s l a b s . T h i s i s b e c a u s e 
of d i f f e r e n c e s of m a t e r i a l p r o p e r t i e s and 
a l s o b e c a u s e none of m e n t i o n e d f o r m u l a s i n ­
c l u d e s d i r e c t l y t h e r e i n f o r c e m e n t r a t i o . 

The f o l l o w i n g a t t e m p t t o c r e a t e s u c h f o r m u l a 
f o r SFRC s l a b s was b a s e d on t h e c o n s e r v a t i o n 
of e n e r g y f o r p e n e t r a t i n g p r o j e c t l l l e I m p a c t . 
F r a c t u r e e n e r g y of a SFRC s l a b was s u p p o s e d 
t o c o n s i s t of two p a r t s * namely: 
- l o c a l f r a c t u r e e n e r g y AV/» 
- g l o b a l f r a c t u r e e n e r g y 7^Q/» 
S t a t i c t e s t s of f i b r e r e i n f o r c e d c o n c r e t e 
e l e m e n t s / 10 , 11 / showed t h a t t h e most 
I m p o r t a n t f r a c t u r e mechanism I n v o l v e d i n c r a ­
c k i n g p r o c e s s i s f i b r e p u l l - o u t . A d o p t i n g 
t h e f o r m u l a s d e v e l o p e d i n 1 1 t h e f o l l o w i n g 
f o r m u l a f o r g l o b a l f r a c t u r e e n e r g y Wg i s 
o b t a i n e d : 

Inv,(2iT, . 9 f y ) h S ^ 

w h e r e : 
n - c o e f f i c i e n t of f i b r e e f f e c t i v e n e s s , 

e q u a l t o 0.637 f o r random p l a n e d i s t r i b u t i o n 
of f i b r e s , 
Vi: - f i b r e c o n t e n t by volume, 
1 , d - f i b r e l e n g t h and d i a m e t e r r e s p e c t i v e l y , 
T . - f i b r e p u l l out s t r e n g t h , 
8 - a v e r a g e a n g l e of f i b r e i n c l i n a t i o n i n 
r e l a t i o n t o a c r a c k , 
^ - s u r f a c e of s t r u c t u r a l c r a c k s , i . e . a 
p r o d u c t of c r a c k lengfch summed f o r a l l c r a c k s 
I n s l a b , f y - y i e l d s t r e s s of s t e e l . 
The d e r i v a t i o n of t h i s f o r m u l a was b a s e d on 
t h e a s s u m p t i o n t h a t a r e a l c r a c k i n s l a b can 
be a p p r o x i m a t e d by a model c r a c k of f l a t 
s u r f a c e s shown i n F i g . 4 . 

ij 2* ij - i j 

F i g . 4 Model of c r a c k i n s l a b s e c t i o n 

The l o c a l f a i l u r e e n e r g y was e v a l u a t e d a s a 
summ of e n e r g i e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e f o l l o ­
wing mechanisms: 
- f o r m a t i o n of a c o n e - s h a p e d p l u g of m a t e r i a l 

- movement of t h e c o n e - s h a p e d p l u g r e l a t i v e 
t o t h e r e m a i n d e r of s l a b /VV2/. 

The model of l o c a l f a i l u r e zone i s shown i n 
F i g . 5. 

1> 
a48D 

0.48D+2y/3h 

F i g . 5 Model of l o c a l f a i l u r e zone 

The zone i s assumed t o be l i n e a r l y e l a s t i c 
u n t i l f o r m a t i o n of a c o n e - s h a p e d p l u g of ma­
t e r i a l i s c o m p l e t e d . The c o r r e s p o n d i n g m a x i ­
mum v e r t i c a l component of r e s u l t a n t f o r c e F^ 
a c t i n g o v e r a s u r f a c e of cone-shaped p l u g 
i s o b t a i n e d : 

72/ 

where: 

f ^ - c o n c r e t e t e n s i l e s t r e n g t h , 

S - l a t e r a l s u r f a c e of cone. 
A c c o r d i n g t o 9 t h e c o n c r e t e t e n s i l e s t r e n g t h 
can be c a l c u l a t e d a s f o l l o v j s : 

/ 3 / 



w h e r e : X - s t r a i n r a t e f a c t o r , f , , - s t a t i c 
f l e x u r a l s t r e n g t h o f c o n c r e t e . 
On t h e b a s i s o f e x p e r i m e n t a l o b s e r v a t i o n s t h e 
cone s h a p e d p l u g i s m o d e l l e d a s a cone shown 
i n F i g . 5, w hose l a t e r a l s u r f a c e i s g i v e n : 

S = 2 T T h D ( 0 . 4 8 + 1 . 7 3 ^ ) / 4 / 

w h e r e D d e n o t e s t h e p r o j e c t i l e d i a m e t e r . 
T h e f r a c t u r e e n e r g y r e l a t i v e t o a c o m p l e t e 
f o r m a t i o n o f p l u g e q u a l s t o t h e t r i a n g u l a r 
a r e a u n d e r t h e F-u d i a g r a m , i n w h i c h u d e ­
n o t e s a v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f t h e p l u g , 
i . e . : 

W = y ^ T T h D ( 0 . 4 8 + 1 . 7 3 ^ ) f ^ U o / 5 / 

Due t o an a s s u m p t i o n o f n o n d o f o r m a b l e p l u g 
t h e p r o c e s s o f i t s movement i s t r e a t e d a s 
t h e p r o c e s s o f p r o p a g a t i o n o f d i a g o n a l c i r -
c u r a l c r a c k . P e r f o r a t i o n o f s l a b i s s u p p o s e d 
t o o c c u r when a l l t h e f i b r e s b r i d g i n g t h i s 
d i a g o n a l c r a c k a r e p u l l e d o u t o f t h e m a t r i x , 
t h e r e f o r e a movement o v e r an a v e r a g e d i s t a n ­
ce o f 1/4 1 i s r e q u i r e d . T h e f o l l o w i n g formu­
l a f o r VV̂  , s i m i l a r t o f o r m u l a / I / , i s o b t a ­
i n e d : 

W2 = ^ T T h D K O . 4 8 + 1 .735) n V ^ ( ^ T ^V-3^^r + 0 . 5 f ) 
f -rrd f y 

/ 6 / 

T h u s : 

= T r h D ( 0 . 4 8 + 1 . 7 3 ^ ) { ^ X f ^ ^ u o + 

n/ 

F o r t h e c a l c u l a t i o n s a c c o r d i n g t o f o r m u l a / 8 / 
f o l l o w i n g n u m e r i c a l v a l u e s w e r e t a k e n : f ^ ^ ' 

y ^ and U a s g i v e n i n t a b l e 1 , 1 = 0 . 0 4 m , 

d = 0 . 0 0 4 m , D = 0 . 0 5 m, f ^ = 6 7 7 MPa, 

X = 1 . 6 , S = 0 . 0 0 2 5 m, u = 0 . 0 0 2 5 n , 
r o 

n = 0 . 6 3 7 , e = 0.257T , = 0.6 MPa. 
T h e r e s u l t s o f c a l c u l a t i o n s w e r e c h e c k e d 
a g a i n s t e x p e r i m e n t a l r e s u l t s and a good c o r r e ­
l a t i o n w a s o b t a i n e d / F i g 6/. 

[mm] 
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15 

10 

O - formula ( 8 ) 

J -test results 

\

• -CEA-EDF formula 

(ref. [ 6 ] ) 

-Ino perforation 

(RC) 

.,(p (pino perforation 

^•^SFRC) 

V, [%] 
m [kg] 

0.5 

A,175 

0.5 

1.495 

0.5 

2.610 

IV 

1.0 

4.175 

V 

1.0 

1.495 

VI s e r i e s 
no. 

1.0 

2.610 

F i g . 6 C o m p a r i s o n o f t h e o r e t i c a l and e x p e r i m ­
e n t a l v a l u e s o f p e r f o r a t i o n t h i c k n e s s h f o r 
a l l s e r i e s o f t e s t e d s l a b s . ^ 

T h e o u t l i n e d a t t e m p t o f a n a l y s i s o f i m p a c t 
e f f e c t s w a s b a s e d on s e v e r a l a s s u m p t i o n s a n d 
s i m p l i f i c a t i o n s , r i o r e r e s e a r c h i s n e c e s s a r y 
f o r f u l l u n d e r s t a n d i n g of t h e i n f l u e n c e o f 
s l a b g e o m e t r y , m a t e r i a l p r o p e r t i e s a n d i m p a c t 
c o n d i t i o n s upon t h e r e s p o n s e o f S F R C s l a b s 
t o i m p a c t l o a d s . 

CONCLUSIONS 

C o m p a r i n g t h e i m p a c t e n e r g y t o t h e f r a c t u r e 
e n e r g y o f S F R C s l a b r e s u l t s i n a f o r m u l a f o r 
p e r f o r a t i o n t h i c k n e s s h , w h i c h f o r t h e 
s a k e o f s i m p l i c i t y i s g i ^ e n i n t h e f o l l o w i n g 
l i n e a r f o r m : 

D { ^ X f '^^•^ U o + n V ^ l ( K i ^ T ^ + I C 2 f „ ) } 

/ 8 / 

w h e r e U = 0.5 m v'" d e n o t e s t h e k i n e t i c e n e r ­
gy o f p r o j e c t i l e o f mass m and i m p a c t v e l o c i ­
t y V , w h i l e t h e d i m e n s i o n l e s s p a r a m e t e r s a r e 
a s f o l l o w s : 

K 2 = {(TT + P ) 

T h e p a r a m e t e r p i s d e p e n d e n t on t h e s u r f a c e 
o f s t r u c t u r a l c r a c k s i n s l a b , t h e r e f o r e hp 
c a n be e s t i m a t e d f o r a n a s s u m e d e x t e n t o r 
g l o b a l e f f e c t s . 

T h e f o l l o v j i n g c o n c l u s i o n s c a n be d r a w n . 
1 . An o b s e r v e d f a i l u r e p a t t e r n i n v o l v e d t h e 
f o r m a t i o n o f l o c a l i z e d c r a t e r f o l l o w e d by t h e 
f o r m a t i o n a n d movement o f a c o n e - s h a p e d p l u g 
o f m a t e r i a l . T h e f a i l u r e o f s l a b s o f f i b r e 
c o n t e n t o f 0 . 5 % w a s a d d i t i o n a l l y a c c o m p a n i e d 
by c i r c u r a l c r a c k i n g a r o u n d t h e i m p a c t p o i n t 
i n a f a n p a t t e r n . S c a b b i n g and s p a l l i n g p h e ­
nomena w e r e n o t o b s e r v e d . 
2. T h e number and t h e w i d t h of s t r u c t u r a l 
c r a c k s e x t e n d i n g f r o m t h e c e n t r e o f s l a b t o 
i t s e d g e s w e r e f o u n d t o be f i b r e c o n t e n t s e n ­
s i t i v e . 
3 . T h e t w o - f o l d i n c r e a s e o f f i b r e c o n t e n t , 
f r o m 0 , 5 % t o 1.0%, r e s u l t e d i n t h e i n c r e a s e 
o f 1.3 t o 1.8 t i m e s o f number o f i m p a c t s t o 
f a i l u r e . 
4 . F o l l o v ' j i n g e f f e c t s o f a s i n g l e i m p a c t w e r e 
r e e o r d e d : 
- f o r m a t i o n o f a c r a t e r o f s h a p e c o r r e s p o n d i n g 
t o t h e s h a p e o f p r o j e c t i l e n o s e , 
- c r a c k i n g v i s i b l e on t h e r e a r f a c e o f s l a b 
i n t h e f o r m o f c r a c k a l o n g t h e d i a g o n a l s and 
a c i r c u l a r c r a c k a r o u n d t h e i m p a c t p o i n t i n d i ­
c a t i n g f o r m a t i o n o f c o n e - s h a p e d p l u g . 



5. A t e n d e n c y o f d e c r e a s i n g o f c r a t e r d e p t h 
w i t h i n c r e a s i n g o f s l a b t h i c k n e s s w a s n o t i ­
c e d . H o w e v e r , a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f f i ­
b r e c o n t e n t on t h e c r a t e r d e p t h w a s n o t ob­
s e r v e d . 
6 . P r e d i c t i o n s o f t h e p e r f o r a t i o n t h i c k n e s s 
o f S F R C s l a b a c c o r d i n g t o p r o p o s e d f o r m u l a 
w e r e i n a good a g r e e m e n t w i t h t h e t e s t r e ­
s u l t s . 
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