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Odpornosc fibrobetonu na uderzenia

Impact resistance of fibre reinforced concrete

1. Wstep

Fibrobeton (beton zbrojony widknami) staje sie coraz czesciej po-
wszechnie stosowanym materiatem budowlanym. Od dawna wia-
domo, ze witkna moga znacznie poprawi¢ wlasciwosci bewonu, W
szczegolnosci, wiokna moga nadac znaczng "pseudo ciagliwosé”
Kruche] matrycy betonowej, umozliwiajac przenoszenie przez fibro-
beton duzych obciazen przy ugieciach znacznie przekraczajacych
potrzebne do spowodowania pekania matrycy niezbrojonej. Pod
statycznym obciazeniem widkna (w przypadku ich ilosci zwykle sto-
sowane| w praktyce, to jest objetosciowo ponizej ok. 1%) nie powo-
duja zhaczniejszego zwiekszenia wytrzymatosci betonu, aczkolwiek
maita poprawa wyilrzymatosci na rozcigganie i na zginanie moze
mieC migjsce. Jednakze pod obcigzeniem udarowym widkna moga
zwiekszyc rownoczesnie | wylrzymatosc (na sciskanie, na rozcia-
ganieizginanie)i odpornosc na pekanie (energie pekania) kompo-
zytu w porownaniu do wiasciwosci niezbrojonej matrycy pod po-
doonym obciazeniem (1). Oczywiscie, uzyskana poprawa wiasci-
woscl zalezy od udziatu objetosciowego widkien, ich ksztattu oraz
wytrzymatosci matrycy. Te czynniki w duzym stopniu decyduja o tym
czy wiokna ulegna zerwaniu lub zostang wywieczone z matrycy.
Poniewaz zuzycie energii na zrywanie witdkien jest maile, to ten

1. Introduction

Fibre reinforced concrete (FRC) is becoming an increasingly com-
mon building material. It has long been known that fibres can gre-
atly enhance the properties of concrete. In particular, fibres may
impart considerable ,pseudo-ductility” to the brittle concrete ma-

{rix, enabling the FRC to carry significant loads at deflections far

neyond those required to crack the plain matrix. Under static lo-
ading, fibres (at the addition rates normally used in commercial
practice, that is at volume fractions less than about 1%) do not
contribute much to the strength of the concrete, though small im-
provements in tensile and flexural strengths may be found. Under
iImpact loading, however, fibres may well increase both the strength
(compressive, tensile and flexural) and the toughness (or fracture
energy) of the composite, compared to the behaviour of the plain
matrix under similar loading conditions (1). Of course, the incre-
ases obtained depend upon the fibre volume, the fibre geometry
and the matrix strength. These parameters largely determine whe-
ther the fibres will break, or be pulled out of the matrix. Since not
much energy is consumed in breaking fibres, this mode of failure
wili not lead to significant increases in material toughness. The
pull-out of fibres, on the other hand, is accompanied by conside-
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mechanizm zniszczenia nie bedzie prowadzit do znaczniejszego
zwiekszenia odporncsci materiatu. Z drugiej strony, wywlekaniu
widkien towarzyszy powstanie licznych mikropekniec na granicy
- wiokno/matryca, co moze pochtaniac znaczna ilosc energil, pocia-
gajac za soba wieksza odpornosc uktadu na pekanie.

Przyczyny poprawy wiasciwosct fibrobetonu pod obciazeniem uda-
rowym nie sa w petni zrozumiate. Czesciowo moze to byC spowo-
dowane fakiem, ze w przypadku fibrobetonu coraz wiekszy wptyw
ma predkosc odksztatcania przy wieksze| zawartosci wiokien i wiek-
szych wspotczynnikach ksztattu wiokien. Jest to na ogot przypisy-
wane wptywowi predkosci odksziatcania na przyczepnosc wiokien
do matrycy (2). Analogicznie, dodatek widkien do matrycy betono-
we| znacznie poprawia przyczepnosc betonu do konwencjonalne-
go zbrojenia pretami stalowymi pod obclazeniem udarowym. VW tym
przypadku kKompozyt wykazuje rowniez wieksza przyczepnosc, staje
sie bardziej ciggliwy | absorbuje wiece] energit (3,4).

Wpltyw widkien jest jeszcze wyrazniejszy, gdy beton jest narazony
na uderzenia przy bocznym ograniczeniu. Jak to szczegdtowo wy-
jasnit Sukontasukkul ze wspotautorami (5, 6), jezeli sciskane probki
e maja mozliwosci odksztaicen poprzecznych, to obraz zniszcze-
nia ulega zmianie ze stozkow powstatych w wyniku scinania na
stupowe lub pionowe roziupywanie, ktéremu towarzyszy wzrost
wytrzymaitosci i odksztatcenia przy najwiekszym obciazeniu. Jezel
belki lub ptyty nie maja mozliwosci odksztatcen poprzecznych, to
mechanizm zniszczenia ulega stopniowe] zmianie od zginania do
scinania w miare jak stopien ograniczenia wzrasta, z rownocze-
snym wzrostem wytrzymatosci | odpornosci na pekanie. Im wyzsze
naprezenie ograniczajace i/lub wieksza zawartosc wiokien, tym wiek-
sze jest pochtanianic energil przez probke.

Trzeba stwierdzi€, ze niestety nasze zrozumienie zachowania sie,
fak betonu niezbrojonego jak i fibrobetonu, przy obciazeniu udaro-
wym |est ntedostateczne. W znacznym stopniu jest to spowodowa-
ne faktem, ze dostepne wyniki badan zaleza w znacznym stopniu
od zastosowane] metody badania, jak 1 od uzytej aparatury. Mozna
nieomal powiedziec, ze dostepne dane sg bardzie] artefaktami za-
stosowane] metody badawcze|. Jak dotad nie ma ustalen co do tak
podstawowych warunkow badan jak wielkoscC | ksztatt probki, ro-
dzaj aparatury badawczej, wartosc sity uderzeniowe] itd. Poniewaz
nie ma dwaoch laboratoriow, kiore posiadatyby taka sama aparatu-
re, to brakuje bazy danych, do ktore] mozna bytoby sie odniesc
w celu porownania lub zwerytikowania wynikow. Okazuje sie wiec,
Ze prawdopodobnie nie bedzie w przewidywalne] przysztoscl wia-
rygodnej i uniwersalnej metody badan udarnosci; trzeba wiec opra-
cowac specjalne metody badania, ktore powinny odtwarzac kazdy
szczegolny problem udarnosct. Obecnie musimy sie ograniczyc do
uogolnien podanych wyzej, ktore nie moga dac dokfadnych wyni-
Kow ilosciowych.

Celem niniejszej pracy jest bardzie] szczegotowe omowienie trudno-
$ci doswiadczalnych zwiazanych z otrzymaniem pozytecznych da-
nych, dotyczacych udarnosci betonu niezbrojonego | fiorobetonu.

2. Modele obliczeniowe a wyniki doswiadczalne

Wiele rownan numerycznych i wzorow uzywanych w klasycznym
projektowaniu konstrukcji betonowych wynikty z udanego porow-
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rable microcracking at the fibre/matrix intertace, which can consu-
me a great deal of enerqgy, leading to a tougher system.

The reasons for the improved FRC behaviour under impact lo-
ading are not completely understood. in part, this may be due to
the fact that FRC becomes increasingly strain rate sensitive at
nigher fibre contents and higher fibre aspect ratios. This is gene-
rally attributed to the strain rate sensitivity of the fibre-matrix bond
strength (2). Similarly, adding fibres toc the concrete matrix will si-
gnificantly improve the bond between the concrete and conven-
tional steel reinforcing bars under impact loading. Again, the com-
posite exhibifs a higher bond stress, becomes more ductile and
absorbs more energy (3, 4). '

The effects of fibres are even more dramatic when the concrete is
subjected to impact while under lateral confinement. As has been
shown in detail by Sukontasukkul et. ai. (5, 6), when compression
specimens are laterally confined, the mode of fallure changes from
the normal shear cone type to a columnar or vertical splitting type,
accompanied by increases in strength and strain at peak load.
When beams or plates are laterally confined, the failure mode gra-
dually changes from flexure to shear as the degree of confine-
ment increases, again accompanied by increases in strength and
toughness. Higher confining stresses and/or higher fibre contents
lead to higher energy absorption by the specimen.

Unfortunately, our understanding of the impact behaviour of plain
concrete and FRC remains imperfect, to say the ieast. In large
part, this is due {o the fact that the available test data are all highly
dependent upon both the type of test, and on the particular equip-
ment. One might almost say that the available data are mostly

artifacts of the particular test procedure. As yet, there is no agre-
ement on such basic test parameters such as specimen size,

specimen geometry, type of test equipment, magnitude of the im-
pact force, and so on. Since no two {aboratories anywhere have
the same experimental set-up, there i{s no data base to which one
can refer in order to compare or verify results. Indeed, it appears
that there is no likelinood of ever devising a "universal” impact
test; for the foreseeable tuture, special impact tests will have to be
devised to fry to simulate any particular impact problem. At pre-
sent, we are left only with the generalizations described above,
which cannot be used to provide precise guantitative results.

The aim of the present work is to explore, In greater detail, the
experimental difficuities involved in obtaining usetul impact data
on plain concrete and FRC.

2. Analytical models vs. experimental results

Many of the numerical equations and formulae used in the normal
design of concrete structures have resulted from the successful
validation of an analytical (or theoretical) relationship by compari-
son with experimental results. Some of these relationships have a
strong theoretical basis (such as the load vs. deflection relation-
ships for beams); others are purely empirical (such as the assu-
med relationship between compressive strength and elastic mo-
dulus of concrete). However, both types of relationships in the end
depend on a large body of rellable experimental data against wnich
they can be tested. In the case of plain concrete, however, there




nania zaleznosci obliczeniowych {ub teoretycznych z wynikami do-
Swiadczainymi. Niektore z tych zaleznosci majg mocna teoretycz-
na podstawe (takie jak zaleznosé obciazenie-ugiecie belki); inne sa
czysto empiryczne {takie |ak przyjeta zaleznosc miedzy wytrzyma-
toscia na sciskanie a modutem Younga betonu). Jednakze oba ro-
dzaje zaleznosci zaleza w koncu od duzej liczby prawidtowych wy-
nikow doswiadczalnych. ktdére moga stuzy¢ do ich sprawdzania.
W przypadku betonu niezbrojonego wystepuja powazne trudnosc:
W opracowaniu rownan modelujgcych obciazenie udarowe. Po
pierwsze, jak wykazujg niedawne sympozja poswiecone obciaze-
niom udarowym | wybuchowym (7 - 9}, nie ma zgodnosci miedzy
roznymi modelami komputerowymi, ktore zostaty opracowane na
nodstawie rozwazan teoretycznych | opisuja zachowanie betonu
pod obciazeniem dynamicznym — moga one dawac znacznie roz-
niace sie wyniki przy tych samych wartosciach wejsciowych. Jezel;
zostanie fo polaczone z podobnymi rozbieznosciami w wynikach
doswiadczalnych (jak to zostato wykazane w literaturze dotyczace|
betonu niezbrojonego i fibrobetonu), to nie mozna sie dziwic, ze
niezawodne metody proiektowe nie zostaty jeszcze opracowane.
Innymi stowy, nie mamy jeszcze mozliwosct poprawnego modelo-
wania ani wasciwosci materiatu ani jego zachowania sie W Kon-
strukgcji.

3. Zachowanie materiatu pod obcigzeniem
udarowym

Reakcja niezbrojonego betonu w przypadku duzej predkosci od-
Ksztatcenia pod obciazeniem jest bardzo skomplikowana i1 ztozo-
n0sC tej reakeji wzrasta gdy beton jest zbrojony albo nieciagtymi
wioknami iub konwencjonaing stala. Wzrastajaca kruchosc nowg
generacj betondw o bardzo duzej wytrzymatosci (> 100 MPa) sta-
nowi dalsza komplikacje. Niestety, brakuje niesprzecznego zbio-
ru prawidtowych wynikow dotyczacych udarnosci, na podstawie
ktorych moglibysmy poprawnie przewidzieC zachowanie betonu.
Jestto spowodowane szeregiem nastepujgcych przyczyn (10, 11).

1) Nie ma ogoinie przyjetych ,standardowych”™ metod badan, doty-
czgcych uderzen lub innych obciazen wywotujacych szybkie
odksztalcenie. Stosuje sie szereg roznych technik doswiadczal-
nych, cbejmujacych: oprzyrzadowane maszyny udarowe roz-
nych wymiarow; pret Hopkinsona; oprzyrzadowane mioty Char-
py'eqo, urzadzenia udarowe z pociskami 0 roznych masach,
ksztaicie | szybkosciach uderzenia, a takze obclazenia wybu-
chowe z tadunkami o réznej intensywnosci. Rozne nieoprzy-
rzadowane, bardziej subiektywne metody badawcze takze sg
stosowane, {akie jak powtarzane uderzenia spadajacym cieza-
rem az do pewnego umownego stopnia uszkodzenia. W na-
stepstwie te] sytuacji nie byto zadnego, systematycznego pro-
gramu miedzy laboratoryjnych badan udarnosci. Dane literatu-
rowe nie sa porownywaine, a czesto okazuja sie sprzeczne.

2) Nie ma .standardowych” materiatow wiazacych, kiore mogty-
Oy by stosowane jako wzorzec w celu sprawdzenia stosowa-
nych technik i aparatury. Oznacza to, Zze nie ma materiatu opar-
tego na cemencie, ktorego wiasciwosci w zaleznosci od szyb-
kosci odksztaicania i energii pekania sa ,znane’.

3) Wszystkie zaproponowane metody badan udarowych, zaleza
od okresionych warunkow konkretnego badania. W szczegol-
nosci zalezne sa w duzym stopniu od nastepujacych czynni-
KOW:

are real problems in developing design equations for impact lo-
ading. First, as evidenced by recent symposia on impact ana blast
loading (7-9), there is little agreement amongst the various com-
puter codes which have been developed (from theoretical consi-
derations) to model concrete behaviour under dynamic loading -
they may give quite different results for the same input data. When
this is combined with similar discrepancies in experimental data
(as evidenced by the impact literature on plain concrete and FRC),
it is small wonder that reliable design procedures are still not ava-
ilable. In other words, we are still unable to model successfully
either the material behaviour or the structural response.

3. Material behaviour under impact

Plain concrete responds in a very complex way to high strain rate
oading, and this complexity increases when the concrete is rein-
forced either with discontinuous fibres or with conventional steel.
The increased brittleness of the new generation of very high
strength (> 100 MPa) concretes is a further complication. Unfortu-
nately, there are no consistent sets of reliable experimental im-
nact data from which we can successtully predict concrete beha-
viour. There are a number of reasons for this {10, 11):

1) There are no generally accepted "standard” impact or other
high strain rate tests. A number of different test techniques are
veing used, including: Instrumented impact machines of va-
rious sizes; Split Hopkinson Pressure Bar; instrumented Charpy
machines; projectife impact, with projectiles of different mas-
ses, geometries and impact velocities; and blast loading, with
explosive charges of various intensities. Various non-instru-
mented, more subjective, tests are also avallable, such as re-
neated drop weight tests to some arbitrary degree of damage.
Consequently, there have not been any systematic inter-fabo-
ratory impact test programs. The data in the literature are not
comparable, and often appear to be contradictory.

2) There are no "standard” cementitious materials that we can
use as a benchmark to verify our techniques and eguipment.
That is, there is no cement-based material whose strain-rate
behaviour and fracture energy are "known".

3} All of the impact tests that have been proposed depend upon
the exact details of the particular test procedure. In particular
they are very sensitive {o:

. ne specimen supports

. e rigidity of the impact machine

- The velocity of impact

¢ ne impact energy

»  The specimen geometry

+ The size and nature of the contact zone between the spe-
cimen and the impacting device

« Nature of the data acquisition system

These test parameters will be discussed in greater detail be-

low.

4} There remains a lack of agreement on which parameters sho-
uld be used to best characterize the response of the concrete
to impact loading:

+ Peak load or stress?

+ Fracture energy’?
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* podparcia probki,

« sztywnosci maszyny udarowe],

» predkosct udaru,

« energll udaru,

«  Ksztattu prébki,

« wymiaru | rodzaju strefy kontaktowej miedzy probka i ude-
rzajacym przyrzadem,

» rodzaju ukfadu rejestrujacego wyniki.

Te parametry metod badawczych zostana omowione szcze-

gotowo w dalszej czesci pracy.

4) Brak jest porozumienia co do wyboru parametrow, kiore po-
winny byc uzyte, aby najlepiej okresli¢ reakcje betonu na ob-
clazenie udarowe:

- maksymalne obciazenie lub naprezenie?
+ energia pekania’/
» predkosc pekania”

stopien zniszczenia lub rozbicia na kawatki?
» resztkowa wytrzymatos¢ po udarze?
Rowniez te zagadnienia sa nizej omowione.

5) Wysoki kKoszt badania udarnosci jest nieunikniony, co powo-
duje, ze w rzeczywistosci nie jest mozliwe zorganizowanie
nalezytego miedzylaboratoryinego programu badawczego.

4. Wplyw parametrow metody badawczej na
wyniki udarnosci

4.1. Podparcie probki

Powinno sie zasadniczo przyjmowac tak sztywny ukiad podpdr,
jak to tylko moziiwe. Jednakze, jezeli ukiad jest zbyt sztywny do
tego stopnia, ze wymagany czas do oslaghiecia przez zasioso-
wane obcigzenie jego maksymaine] wartosci jest mniejszy niz okoto
potowa czestotliwosci drgan wiasnych probki, to wowcezas powin-
no bycC brane pod uwage wygaszanie fal naprezenia podczas ude-
rzenta (12), a to bardzo komplikuje analize. Tak wiec, aby uniknaé
koniecznosci wykonywania {ego rodzaju korekt, Gopalaratnam in-
ni (13) stosowali gumowe podkladki na podporach préobki w ich
oprzyrzadowanych probach Charpy'ego. To jednakze spowodo-
wato znaczne zmniejszenie predkosci obciazenia.

Dodatkowo nieuniknione jest pewne lokalne skruszenie lub uszko-
dzenie w punktach podparcia, szczegoinie w probach z belka, ktora
jest powszechnie uzywana w celu scharakteryzowania betonu
zbrojonego witoknami. Chociaz nie byto to przedmiotem systema-
fycznych badan, to jest oczywiste, ze ksztatt 1 wymiar podpor maja
pewien wptyw na mierzone wartosci.

4.2. Sztywnosc¢ maszyny udarowej

Z warunkami podparcia zwiazana jest ogolna sziywnosé cate;
maszyny udarowej. | znowu nie byto systematycznych padan
wphtywu sztywnosci maszyny na odpornosc udarowag betonow zbro-
jonych widknami. Jednakze, podczas gdy sztywnosc maszyny ma
prawdopodobnie maty, lub nie ma wcale wptywu na maksymalne
obciazenie, to moze wptywac na zachowanie sie betonu po szczy-
towym obcigzeniu, jak to stwierdzono w badaniach statycznych.
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Crack velocity?
« Degree of damage or fragmentation?
Residual strength after impact?
These too will be discussed further below.

o) Impact testing is inherently very expensive, which makes it
virtually impossible to organize a proper "round-robin" test pro-
gram.

4. Effects of test parameters on impact data

4.1. Specimen supports

in principle, one would want as rigid a support system possible.
However, if the system is too rigid, such that the time required for
the applied ioad to reach its maximum value is less than about
one-halt the natural frequency of the specimen, then the stress
waves set up during the impact event should be taken into acco-
unt (12), and this complicates the analysis enormously. Thus, to
try to avoid having to make these kinds of corrections, Gopalarat-
nam et al. (13) used rubber pads at the specimen supports in their
instrumented Charpy tests. This, however, has the effect of consi-
derably reducing the loading rate.

In addition, there is inevitable some local crushing or damage at
the support points, particularly for the beam test which are most
commonly used to characterize FRC. Though this has not been
studied in any systematic way, clearly the shape and size of the
supports will have some effect on the measured values.

4.2. Rigidity of the impact machine

Related to the support conditions is the overall rigidity of the entire
impact machine. Again, there have been no formal studies of the
effect of machine stiffness on the impact behaviour of FRC. Ho-
wever, while the stiffness of the machine would probably have
little or no effect on the peak load, it might well affect the post-
peak behaviour, as is found in static tests.

4.3. Impact velocity and energy of impact

Given the lack of any standard test procedures, the impact tests
that have been reported in the literature have involved different
impact velocities and different impact energies. However, from the
few systematic tests that have been done, both the velocity and
energy have a significant effect on the material behaviour. For
instance, table 1 shows some test results obtained using two dif-
ferent instrumented drop weight machines on steel fibre reinfor-
ced beams. The tests were carried out in the Civll Engineering
Laboratories at the University of British Columbia, using simiiar
drop hammers (except for their weights) and the same data acqu-
isition system. Tests 1 and 2 have both different veiocities of im-
pact and hence different impact energies; tests 1 and 3 have the
same impact energies but different velocities; and test 2 and 3
have the same impact velocities pbut different impact energies. in
all cases, the beams faileg comp!etely during the impact events. it
may be seen that there are no clear relationships amongst the




WYNIK! BADANIA UDARNOSCI BELEK BETONOWYCH O DUZEJ WYTRZYMALOSCI.
MPACT TEST DATA FOR HIGH STRENGTH CONCRETE BEAMS.

— —= e = = - = ]
. Potowa wielkosci ugiecia przy = _

| - Masa mtotka Vgg;g;;)?ac rﬁii?;?eilir;e maksymaiﬂym obcigzeniu pgfs;?ilii
P:oma Hammer Drop Maximum Mid-span Fracture |
fest | Weight eight oad Defiection at Energ

| (kg) : Maximum Load Y

n (mm) (kN) (N.m)

! ' (mm) |

R 578 156 75.3 12.43 318 |
2 578 1500 253.6 2.57 373.1
L3 60 1500 190.5 2.05 258.4

4.3. Predkos¢ udaru i jego energia

Ze wzgledu na brak znormalizowanych metod badan, w probach
udarnosci opisanych w literaturze wystepowaty rozne predkoscl
| rozne energie uderzenia. Jednakze z niewielu systematycznych
badan, ktdre zostaty przeprowadzone, wynika ze 1 predkosc | ener-
gia majg znaczacy wptyw na zachowanie materiatu. Na przyktad,
w tablicy 1 pokazano kilka wynikow badan ofrzymanych w przy-
padku belek zbrojonych witdknami stalowych za pomoca dwoch

roznych oprzyrzadowanych maszyn z masami udarowymi. Bad

a..,

nia zostaty przeprowadzone w laboratoriach Wydziatu Budownic-

twa Ladowego na Uniwersytecie Bry-
WJSkiEJ Koiumbil za pOmMoca DOdOb- Tablica 2 / Table 2
nych mtoiow opadowych (z wyjatkiem

ich masy) | tego samego uktadu reje-  WYNIKI UDARNOSCI BELEK BETONOWYC

impact velocity, the impact energy, the weight of the drop ham-
mer, the mid-span deflection, and the fracture energy. Which test
narameters would best characterize the matenal?

Similarly, Table 2 shows the results of tests on steel fibre reinfor-
ced beams, using the same 60 kg drop hammer as above, in which

the drop height (a
gies) was varied.

or "correct” drop height to describe the material?

stracji wynikow. W badaniach 1 i 2 IMPACT DATA FOR STEEL FIBRE REINFORCED CONCRETE BEAMS.

zastosowano rozne predkoscl uderze- I

nia i w zwiazku z tym rozne jego ener-
gie; w badaniach 11 3 byty te same

| ZBROJONYCH WEOKNAMI STALOWYMI.

nd hence the impact velocities and impact ener-
t may be seen that with increasing drop height,
the strength increased, while the fracture energy decreased. All of
the specimens here also failed completely. Again, is there a "best™

energie, ale rozne predkosct; nato-
miast w badaniach 21 3 byty {e same

predkosci, ale rozne energie. We
wszystkich przypadkach belki ulegty

catkowitemu zniszczeniu podczas

badania udarnosci. Mozna stwierdzic,

Z& nie ma wyraznej zaleznosci pomie-

dzy predkoscig uderzenia, energia, masa spadajacego mtota,
ugieciem w polowie rozpietosci a energia pekania. Ktory z para-

metréw badania proby najlepie] charakteryzuje materiat?

Analogicznie, w tablicy 2 zebrano wyniki badan belek zbrojonych
widknami stalowymi za pomoca tego samego spadajgcego miota

0 masie 60 kg jak poprzednio, w ktérym zmieniano wysokosc opa-
dania (a stad predkos$¢ uderzen iich energie). Mozna zauwazyg, zZe
Z rosnaca wysokoscia opadania, wzrasta wytrzymatosc, natomiast
energia pekania maleje. W tych badaniach wszystkie probki ulegty
catkowitemu zniszczeniu. Znowu powstaje pytanie czy mozna wy-
brac ,najlepszy” lub ,prawidiowa” wysokosc spadania do scharak-

teryzowania materiatu”?

tupujacego (Sciskanie w ptaszczyznie srednicy) kostek betor
wych, zbroionych wioknami stalowymi (14). WszystKie kostki u

Na rysunku 1 pokazano wyniki badan za pomoca naprezenia roz-

()=
e_

gty catkowitemu zniszczeniu w wyniku pionowego roztupania. Na

ogdt predkosé pekania rosta ze wzrostem predkosci fub energii

Hemispherical
Steel Rods

254 mm cube

v/ 2 A ' iat
ysokoisc opadania ola yc;ne 1000 1100 1200 1300
Drop height (mm) Static
I T
Mak‘syma ne obcigzenie £Q 1 981 5 291 4 209G 2 307 0
Maximum Load, kN
o : Y T
om!na na wytrzymatosc na zginanie 17 9 31 8 84 7 37 0 29 9
Nominal flexural strength, MPa
- ' kani
nergia pekania 263 489 450 386 353
Fracture energy, N.m |
Drop Crack
Impact Load Height Velocity
(mm) (m/s)
500
750
1000 127
1250 190

Rys. 1. Udarnosé szescianow zbrojonych wicknami przy naprezeniach

roziupujacycen.

Fig. 1. Impact of fibre reinforced cubes in spiitting tension.
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Fig. 1 shows the results of splitting ten-
sion (diametral compression) tests car-
ried out on steel fibre reinforced concre-
te cubes (14). All cubes failed comple-
tely in vertical splitting. In general, the
crack velocity increased with increasing
impact velocity (or impact energy). Is
there a "correct” drop height to charac-
_ terize the material behaviour?

More recently, Bindiganavile (15) has
shown that even maintaining a condition
of identical impact energy is insufficient
{0 standardize impact tests. He tested
both steel fibre and polypropylene fibre
concretes, using the same instrumented

| P B __small beams
| 50/150
60 - /,f O/
50 - g _____ medium beams
. //’ 100/3G0
: - ;
=7 X ;
ﬁ — large beams
@ 30 - T\ e 150/450
fé —
\H
20 4 —
10 I !f \
;:’
:J !
04 | i , ,r {
0 0.5 1 1.5 2 2.9 3

deflection (mm)

Rys. 2. Naprezenie i odksztatcenie jako reakcja belek o roznych wymiarach Wysokosc/rozpietose 50/

150, 100/300 i 150/450 (15).

Fig. 2. Stress vs. Deflection responses of beams of different sizes with beam.

uderzenia. Czy istnigje ,prawidiowa” wysokos$¢ spadania, kidra
najlepie] charakteryzuje zachowanie materialu?

Ostatnio Bindiganavile (15) wykazat, ze nawet zachowanie wa-
runku takiej samej energii uderzenia nie jest wystarczajace dla
znormalizowania prob udarnosci. Badat on betony zbrojone dwo-
ma rodzajami wickien: stalowymi i polipropylenowymi za pomoca
tych samych oprzyrzadowanych maszyn z masa udarowa opisa-
nych poprzednio. W przypadku duzej masy udarowej beton zbro-
jony wioknami stalowymi okazat sie bardziej odporny; odwrotna
sytuacja wystapita w badaniach przeprowadzonych z mniejsza
masg | w zwigzku z tym z wieksza predkoscia uderzenia. Ktéry
materiat jest wiec bardziej odporny na uderzenia — beton zbrojony
wtoknami stalowymi czy polipropylenowymi?

4.4. Ksztalt probek

Zarowno wymiary jak i ksztatty prébek powinny by¢ brane pod
uwage. Wptyw wymiardw zostat szczegdtowo zbadany przez Bin-
diganavile'a (15). Badat on belki z fibrobetonu o podobnych ksztat-
tach, ale o trzech rozmiarach za pomoca oprzyrzadowanej ma-
Szyny z masa udarowa. Jak pokazano na rysunku 2, nie tylko
wytrzymatosc belek, lecz takze ksztatt krzywych naprezenie - ugie-
cie zalezg od wielkosci probki. Stwierdzit réwniez, Ze dobrze zna-
ny efekt wymiardw probki betonowej byt wiekszy przy wiekszych
predkosciach obcigzania. Podobnie, Krauthammer i Elfahal (16)
na podstawie badan prob z masg udarowa walcow réznych wy-
miarow z niezbrojonego betonu, stwierdzili, ze jednym z wazniegj-
szych czynnikow wptywajgcych na udarnosé jest zaleznosc po-
miedzy wymiarami i masa miota udarowego oraz wymiarami i wy-
trzymatosciag probki. Niestety, nie mozemy dotychczas ujac ilo-
Sciowo tych zaleznosci.

Wptyw ksztattu probki nie byt wyczerpujaco badany. Najczescie;
probkami badanymi na udarnos$¢ sa belki lub piyty, ale niektore
prace dotyczyly takze probek sciskanych (16). Na podstawie tych
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drop-weight machines referred to abo-
ve. With a large drop mass, the steel
FRC appeared to be tougher: the rever-
se was true for tests carried out with a
smaller mass (and hence a higher im-
pact velocity). Which, then, is tougher
under impact - steel FRC or polypropy-
ene FRC?

4.4. Specimen geometry

Both the size and the shape of the specimen must also be taken
INto consideration. The effects of size have been examined in some
detail by Bindiganavile (15). He tested three different sizes of geo-
metrically similar steel FRC beams using an instrumented drop-
weight machine. As may be seen in Fig. 2, not only the strengths
of the beams, but also the shapes of the stress vs. deflection cu-
ves depend on the specimen size. As well, he found that the well-
Known size effects for concrete were more pronounced at higher
oading rates. Similarly, Krauthammer and Efahal (16), from drop-
weight impact tests on plain concrete cylinders of various sizes.
concluded that one of the most important factors affecting impact
tests is the relationship between the size and weight of the impac-
ting hammer, and the specimen size and strength. Unfortunately,
we cannot yet quantify these relationships.

The effects of specimen geometry have not been extensively stu-
died. The most common impact specimens are beams or plates,
but some work has also been carried out using compression spe-
cimens (16). With these tests, however, the effectiveness of diffe-
rent fibre types does not necessarily follow the same trends as
found with flexural tests.

4.5. Contact between specimen and impacting device

As Indicated above (13), the type of contact between the speci-
men and the supports may have a considerable effect on the spe-
cimen behaviour. Sukontasukkui (17) carried out a large series of
tests on confined FRC prisms (in compression), beams and pla-
tes. In some tests the specimens were confined by heavy steel
plates, while in others stiff rubber pads were interposed between

the sieel plates and the specimens. Typical results showing the
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Rys. 3. Wyniki udarowych badan Sciskajgcych graniastostupdw ograniczonych czterostronnie ptytkami sta-

owymi lub z twarae] gumy (17).

Fig. 3. Compressive impact resuits for concrete prisms confined on all four sides by either steel or hard

rubber plates (17).

nadan okazato sie, ze efektywnosc roznych rodzajow wiokien nie-
koniecznie zalezy od tych samych czynnikow, jak to zostato stwier-
dzone w przypadku zginania.

4.5. Rodzaj kontaktu probki z urzadzeniem udarowym

Jak wspomnianc powyzej (13}, rodzaj kontakiu z podporami moze
miecC znaczny wptyw na zachowanie sie probki. Sukontasukkul (17)
przeprowadzit duza serie badan na sciskanie probek z fibrobetonu
w ksztaicie graniastostupow, belek i ptyt. W niektorych badaniach
elementy probne byty ograniczone przez uzycie grubych stalowych
przektadek, podczas gdy w innych pomiedzy ptytkami stalowymi
a probkami umieszczono sztywne gumowe podkiadki. Typowe wy-
niki pokazujace wptyw materiatu ograniczajacego na reakcje pro-
bek przedstawiono na rysunku 3.

Sukontasukkul (17) przeprowadzit takze proby udarowe na ogra-
niczonych ptytach z fibrobetonu za pomoca dwoch roznych Koli-
stych bijakow uderzeniowych, o srednicach wynoszacych 1i 3/8
rozpietosci ptyt swobodnie podpartych. W przypadku mniejszego
bijaka w obrazie zniszczenia przewazato scinanie. W przypadku
wiekszego — wystapit mieszany obraz zniszczenia ziozony ze Sci-
nania i zginania. Zmienia to umowng odpornosc betonu na obcia-
zenie udarowe.

4.6. Rodzaj ukiadu rejestrujgcego wyniki

W wiekszosci badan udarnosci opisanych w literaturze szczytowe
obciazenie zostaje osiagniete w czasie krotszym od 1 ms | czas
trwania cate} préby udarnosci jest z reguty krétszy niz okoto 10
ms. Tak wiec konieczne |est stosowanie bardzo szybkiego ukiadu
rejestracii wynikow. Rownoczesnie préoba udarnosciowa o duzej

effect ot the contining matenal on the response are shown in 1g. 3.

Sukontasukkul {17) alsc carried out impact tests on confined FRC
olates using two different circular load tups, with diameters of 1
and 3/8 of the ciear span of the simply supported plates. For the
smaller tup, the failure mode was dominatea by shear. For the
larger one, mixed shear and flexure failure modes were found.
This too changes the apparent resistance of the concrete to im-
pact loading.

4.6. Nature of the data acquisition system

n most of the impact studies reported in the iterature, the peak
oads are reached in less than 1 ms, and the duration of the entire
impact event is typically less than about 10 ms. Thus, a very high
speed data acquisition system is necessary. As weli, large scale
impact tests inevitably induce stress waves In the specimens and
vibrations in the sensing apparatus (load celis, accelerometers,
etc.). This may necessitate careful attention to both the sampling
rate and the frequency response of the system being empioyed.

5. Which parameters best characterize the
response of FRC to impact loading?

As stated above, different investigators have used different para-
meters to try to characterize the response of both plain concrete
and FRC to impact loading. However, there is no agreement as 1o
how best to do this — the choices appear 1o be governed as much
by the available equipment as by the problem that is being mode-
led. The most common parameters are:
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skall w sposob nieunikniony wywotuje fale naprezen w probkach
| wibracje w czujnikach aparatu (czujniki obcigzenia, mierniki przy-
spleszenia itp.). Moze to wymagac szczegolnej uwagi, tak w za-
kKresie czestosci probkowania, jak i czestotliwosci odpowiedzi sto-
sowanego ukfadu.

5. Jakie czynniki najlepiej charakteryzuja reakcje
fibrobetonu na obcigzenie udarowe

Jak stwierdzono powyzej, rozni badacze stosowali rozmaite para-
metry probujgc scharakteryzowac reakcje betonu niezbrojonego
| fibrobetonu na obciazenia udarowe. Jednak nie ma zgodnosci
jak mozna to zrobiC najlepiej - wybor wydaje sie by¢ w znacznym
stopniu zalezny od dostepnej aparatury, jak rowniez od problemu,

kiory staramy sig¢ modelowac. Najczesciej stosowane parametry
opisane sg ponize;.

5.1. Maksymalne obcigzenie (lub naprezenie)

Wiekszosc badan udarnosci obejmuje pewne pomiary maksymal-
nego obcigzenia lub naprezenia, ktoére moze przeniesé probka.
Trzeba podkreslic, ze w wyniku efektu bezwtadnosci oznaczenie
maksymalnego obciazenia moze nie byC proste. Podczas gdy
czesto jest to wazna informacja, to w przypadku fibrobetonu wia-
sciwoscl po maksymalnym obcigzeniu sg najwaznigjsze. Jednak,
niezaleznie od trudnosci doswiadczalnych i to zardwno w wyzna-
czaniu pemej krzywej obcigzenie - ugiecie w przypadku fibrobeto-
nu poddanego udarowi, jak i w zastosowaniu korekty dotyczace]
bezwtadnoscl, jest trudno zdefiniowac ilosciowo krzywa, co ula-
twioby jej wykorzystanie do projektowania konstrukcji. Jest przy-
puszczalnie lepie] zarejestrowac resztkowg nosnosc probki (lub
elementu konstrukcyjnego) przy roznych ugieciach, ktére odpo-
wiadajg szczegolnym warunkom eksploatacyjnym. W przypadku
probek, kiore nie ulegty catkowitemu zniszczeniu pod uderzenia-
mi, moze byC takze pozyteczne oznaczenie resztkowe] wytrzy-
matosci pod statycznym obcigzeniem (18) jako miare uszkodze-
nia. Badania masg udarowa i wybuchami trudniej jest interpreto-
wac jako wytrzymatosc probki, niz w badanich ze spadajacym cie-
zarem |lub za pomoca preta Hopkinsona. W przypadku takich ba-
dan, pewne umowne miary uszkodzen moga byc niezbedne, lecz
to znowu pokazuje trudnosci w porownywaniu wynikéw, otrzyma-
nych za pomoca roznych uktadéw pomiarowych.

9.2. Energia pekania

Poza szczytowym obcigzeniem takze energia pekania jest czesto
mierzona w probach udarnosci. Najczescie| przyjmuje sie, ze jest
{0 powierzchnia pod catg Krzywa obcigzenie - ugiecie lub pod ta
krzywa do pewnego okreslonego ugiecia. Niestety, jak to wspo-
mniano powyzej, energia pekania lub odpornosc wyznaczone w
ten sposob silnie zalezg od masy | szybkoscl mtota udarowego
(lub masy udarowej) i od wzglednych mas elementu probnego
| miota udarowego. Nie ma wiec obecnie mozliwosci porownywa-
nia roznych badan.

Prob zastosowania standardowych metod mechaniki pekania do
badania udarncsci (np. 13, 15) byto niewiele. Jednak, ze wzgledu
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5.1. Peak load (or stress)

Most impact tests include some measure of the peak load or ma-
Ximum stress that the specimen can withstand. (It should be no-
ted that, because of inertial effects, the determination of the peak
ocad may not be at all straightforward). While this is often useful
iInformation, for FRC it is the post-peak behaviour that is most
important. However, apart from the experimental difficulties both
In determining the complete load vs. deflection curve for FRC un-
der impact and in applying the inertial corrections, it is difficult to
quantify the curve for easy use in structural design. It is probably
more useful to record the residual load-bearing capacity of the
specimen (or structural member) at different deflections which re-
flect the particular service conditions. For specimens that do not
fail completely under a particular impact event, it may also be use-
ful to determine the residual strength of the specimen under static

oading (18) as a measure of the damage.

Projectile impact tests and blast tests are more difficult to interpret
than drop-weight or Split Hopkinson Pressure Bar tests in terms
of specimen strength. For these test, some arbitrary measure of
damage may be necessary, but this again shows up the difficul-

ties in comparing the results obtained from different test arrange-
ments.

3.2. Fracture energy

In addition to the peak load, the fracture energy is also very com-
monly measured in impact tests. Most commonly, this is taken as
the area either under the complete load vs. deflection curve, or
under this curve out to some particular deflection. Unfortunately,

as indicated above, the fracture energy (or toughness) determi-
ned in this way depends strongly upon the mass and velocity of

the tmpact hammer (or projectile), and upon the relative masses

of the specimen and the impact hammer. It is thus essentially im-
possible at the present time to compare different tests.

here have been a few attempts to carry out standard fracture
mechanics tests under impact (e.g. 13,15). However, for all of the
same reasons, these values too depend on the details of the expe-
rimental conditions, and thus are not really comparable.

5.3. Crack velocity

There have been a few attemplts {0 measure crack velocities in
both plain and fibre reinforced concretes under impact loading by
using high speed photography (e.g. 14, 19-21). While such me-
asurements provide invaluable information regarding the nature
of the fracture in FRC, and may be used to compare qualitatively
the effectiveness of different fibre types, they do not provide any

useful design information. Needless to say, such measurements
are also nighly machine/specimen dependent.

5.4. Degree of damage or fragmentation

The degree of damage, or the amount of fragmentation, are gene-
rally more gualitative measures of fibre effectiveness. These ra-
ther subjective measures may provide comparisons amongst dif-




na te same powody, wyniki zalezg takze od okreslonych warun-
kow doswiadczalnych i z tego powodu nie sg w istocie porowny-
waine.

5.3. Predkos¢ pekania

Mato byto podejmowanych prob zmierzenia predkosci pekania tak
w przypadku betonu niezbrojonego jak i zbrojonego wioknami,
noddanego obciazeniu udarowemu przy wykorzystaniu szybkie]
fotografii (np. 14, 19-21). Aczkolwiek te pomiary dostarczaja war-
tosciowych informacii o rodzaju pekniec fibrobetonu | mozna je
wykorzystac do jakosciowego porownania skutecznosci roznych
rodzajow witdkien, to nie dostarczaja uzytecznych informacji do
projekiowania. Nie trzeba przypominac, ze pomiary te zalezg tak-
ze w duzym stopniu od stosowanej aparatury | probek.

5.4, Stopien uszkodzenia lub rozdrobnienia

Stopien uszkodzenia [ub wielkos¢ rozdrobnienia sg na 0gof jedy-
nie jakosciowa miarg skutecznosci wiokien. Takie racze] subiek-
tywne miary moga stuzy¢ do pordéwnan miedzy roznymi wiokna-
mi, lecz nie dostarczaja danych, ktére mogtyby by¢ wprost wyko-
rzystane w projektowaniu [ub analizach.

6. Uwagi podsumowujace

Nie ma watpliwosci, ze widkna moga byc¢ niezwykle skuteczne
w poprawie wytrzymaiosci betonu na obciazenie udarowe. Moga
one znacznie zwiekszyC odpornosc betonu | zapewniC przeno-
szenie obciazenia po przekroczeniu maksimum. W szczegolno-
Sci, zastosowane réwnoczesnie {(a nie zamiast) z konwencjonal-
nym zbrojeniem stalowym moga polepszy¢ odpornosc konstruk-
cji na obciazenia sejsmiczne, udarowe i wybuchowe. Istnigje wie-
le dowodow doswiadczalnych na poparcie takiego pogladu. Nie-
stety, jestesmy wciaz daleko od umiejetnosci racjonalnego wyko-
rzystania wilasciwosci fibrobetonu w projektowaniu konstrukcil,
ktore moga by¢ narazone na takie rodzaje obciazen dynamicz-
nych. Jest to spowodowane szeregiem nastepujacych czynnikow:

1. Jak wykazano powyzej, nie ma zgodnosc! jak zmierzyc lub
scharakieryzowac odpornosc fibrobetonu na uderzenia.

2. Modele projektowe i obliczeniowe opierajace ste na wytrzy-
matosci nie moga prawidtowo uwzgledniac gtowne] wiasciwo-
sci fibrobetondw, mianowicie odpornosci na pekanie.

3. Doswiadczalne badanie zachowania sie fibrobetonow w przy-
padku udaru jako materiatu i ich reakcje na uderzenia kon-
strukciji betonowych, tak niezbrojonych jak i zbrojonych wiok-
nami, stawiaja zupeinie odmienne wymagania co do skali i zt0-
Z0ONQSCI.

4. Badanie udarnosci moze obejmowac duzy zakres roznych mas
| predkosci. W zwiazku z tym, ze w wyniku takiego badania
moga powstawac rozmaite obrazy zniszczenia, to czesto nie
jest mozliwe znalezienie wzajemnych zwigzkow.

5. Caly ukiad pomiarowy, obejmujacy maszyne, podpory probki
| sama probke musi byé modelowany w przypadku przeprowa-
dzania analizy numerycznej; lecz rzadko sie tego dokonuje.

ferent fibres, but do not provide values that can be used directly in
design or analysis.

6. Concluding remarks

There is no doubt that fibres can be extremely effective In impro-
ving the resistance of concrete to impact ioading. They may to-
ughen the concrete considerably, and provide a reliable load-be-
aring capacity beyond the peak load. in particular, when used In
conjunction with {and not instead of) conventional steel reinforce-
ment, they can improve structural resistance to seismic, impact or
blast loading. There is a great deal of empirical evidence o sup-

port these views.

Unfortunately, we are still far from being able to use the properties

of FRC rationally in the design of structures that may be subjected
to these types of dynamic loading. There are a number of reasons

for this:

1. As shown above, there is noc agreement on how tc measure or
characterize the impact resistance of FRC.

2. Strength-based design codes and analytical procedures can-
not properly take into account the chief characteristic of FRC,
namely its toughness.

3. Experimental studies into the impact behaviour of FRC as
materials and the impact response of concrete structures con-
taining both conventional steel reinforcement and fibres have
quite different requirements, in scale and in compiexity.

4. Impact events may cover a very wide range of masses and
velocities. Since these events may result in different failure

modes, it Is often not possible to refate them to each other.

5. The entire experimental system, including the testing machi-
ne, the specimen supports and the specimen itself must be
modeled when carrying out numerical analysis, but this is ra-
rely done.

6. The response of the data acquisition system itself may influ-
ence the results which are obtained.

7. At the moment, there is rather poor correlation between the
existing numerical models and the available experimental stu-
dies.

Clearly, there is a great potential for a true partnership between
the people carrying out numerical studies, and those carrying out
experimental studies. At the moment, the modelers and the expe-
rimentalists appear to exist as two "solitudes". Only when they
begin to work together will we be able to exploit the use of FRC in
the design and construction of structures better able to resist blast
and impact loading.
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6. Zachowanie sie uktadu rejestrujacego pomiary moze samo
wplywac na otrzymywane wyniki.

7. Trzeba stwierdzi¢, ze obecnie jest raczej zta korelacja istnieja-

cych modeli numerycznych oraz dostepnych danych doswiad-
czalnych.

Istnieje wielkie zapotrzebowanie na prawdziwa wspdtprace judzi
prowadzacych studia numeryczne, z tymi ktorzy prowadza bada-
nia doswiadczaine. Obecnie, opracowujacy modele i eksperymen-
tatorzy wydaja sie dziatac jak "samotnicy”. Jedynie wowczas, gdy
Zzaczng onl pracowac razem, bedziemy mogli wykorzystac fibro-
beton w projektowaniu konstrukcji o lepszej odpornosci na obcia-
zenia wybuchami i uderzeniami.
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