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ABSTRAKT

Tento ptispévek popisuje vliv materidlovych heterogenit a
okrajovych podminek v panelu z cementového kompozitu na
poskozeni zpuisobené blizkym vybuchem. Experimentalni je
vyhodnocovano pomoci numerickych simulaci. Vyhodnoceni
vysledkil je predevs§im zaméfeno na poskozeni vV cementovém
kompozitu s rozptylenymi vlakny, $ifeni razové viny zptisobené
vybuchem, odrazli razové viny na rozhrani materiald a rychlosti
odletujicich ¢asti panelu. Zkouman je vliv rychlosti odletujicich
Castic a rozsahu poskozeni v zavislosti na dopadu ocelové
stolicky, na které je vybuSnina umisténa.
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ABSTRACT

This paper describes the influence of material and boundary
conditions in cement composite specimen on the damage
induced by near field blast. Experimental measurements are
evaluated by numerical simulations. The evaluation of the
results is mainly focused on the damage range in the cement
composite with dispersed fibres, the propagation of the
overpressure caused by the blast, reflection of the shock wave at
the material interface and velocity of the ejected parts from the
specimen. The influence of the velocity of ejected parts and
damage range from specimen depending on impact of steel plate
which is carry explosive is examined.
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1. NUMERICKE MODELOVANI
Numerické modelovani bylo provedeno v programu ANSYS LS

DYNA. Pro vypocet numerického modelu byla pouzita metoda
konecnych prvki, vypocet probihal explicitni metodou.

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.

Numericky model byl modelovan pro vyhodnoceni $ifeni razové
vilny, rychlost odletujicich ¢astic, a predevSsim na vliv
heterogenity a rozsahu poskozeni cementového kompozitu.
Béhem  vyhodnocovani stanovenych  vysledkd, byly
vyhodnocovany dalsi veli¢iny. Ty slouzili pro verifikaci
numerickych modelti. Toto numerické modelovani a nasledné
vyhodnoceni neslouzi k ovéteni vysledkll z experimentalniho
méteni. Je vSak s nim velmi spjato, jednotlivé modely
S drobnymi modifikacemi odrdzi experimentalni méfeni.
Vyhodnoceni slouzi k pochopeni a popséni jevi uvniti
cementového kompozitu pfi zavedeni rtznych okrajovych
podminek pfi zatifeni kompozitu blizkym vybuchem

1.1. Popis modelu

Parametry materidlovych modeli byly pievzaty z (Kovar 2014,
Héjek 2015). Do kazdého modelu je heterogenita uvézena
zavedenim vice materialt.

Beton je modelovan pomoci materidlového modelu
MAT CSCM. Betonatfska vyztuz a cediové rohoze byly
modelovany pomoci materidlového modelu
MAT PLASTIC KINEMATIC coz ptedstavuje standardni
materialovy model programu LS-DYNA (Hallquist 2006, 2007).
Jednotlivym materidlovym modelim byly piitfazeny piislusné
parametry. Betonovy panel byl nasledné doplnén o dfevénou
kulatinu s pfislusnymi okrajovymi podminkami odpovidajici
experimentalnimu méteni.

Pro snizeni vypocetniho casu byly vytvofeny modely
obsahujici pouze ¢tvrtinu panelu, pfi kterych se vyuzily principy
symetricky zatizené konstrukce. Takto zjednoduseny model je
nasledné piehlednéjsi pro interpretaci vysledku.

Byly vytvofeny numerické modely z riznych betonovych
smési s nasledujicimi parametry:

e S betonaiskou vyztuzi a rozptylenymi vlakny,

e  Dbetonafska vyztuz a rozptylena vlakna doplnéna o
jednu vrstvu z ¢edi¢ovych rohozi,

e  Dbetonafska vyztuz a rozptylena vlakna doplnéna o pét
vrstev z ¢edicovych rohozi.



Obrazek 3: Podélny rez, bez cedicovych rohozi.

Obrazek 4: Podélny rez, 1 vrstva cedicovych rohozi.

Obrazek 5: Podélny rez, 5 vrstev cedicovych rohozi.

Samotny vybuch byl modelovan pomoci funkce
LOAD BLAST ENHANCED. Funkce pfi zadani vzdalenosti
naloze od zkoumaného prvku a hmotnosti této naloze
vekvivalentu Kk TNT piepocitd zatiZzeni vybuchem na
dynamické zatiZzeni pisobici na jednotku plochy. K tomuto
pfistupu popisu vybuchu bylo pﬁstoupeno na zékladé ovéfeni
obsahujici ALE prvky (Foglar et al. 2017). V modelu bohuzel
neni zavedena ocelové stolicka, ktera vnasi do porovnani
experimentilnich méfeni a numerickych modeld jisté
nepiesnosti.

1.2.  Rychlost odletujicich ¢astic

Béhem experimentalnich méfeni byly méfeny rychlosti
odletujicih ¢astic na spodni plo§e cementového kompozitu v
bodech uprostted rozpéti panelu, 150, 300 a 450 mm od stfedu.
Z tohoto divodu bylo pfistoupeno ke zkoumani bodi se
shodnymi pudorysnymi soufadnicemi. Rychlost odletujicich
Castic je tedy zkoumdna uprostfed jak v pfi¢ném, tak
V podélném sméru.
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Obrézek 6: Poloha méricich bodii, rychlost odletujicich édstic.

Obrazek 7: Poloha méricich bodii, rychlost-odletujz'cich castic.

Rychlost odletujicich ¢astic pfi spodnim povrchu je
pomalejsi u vysokopevnostniho betonu Pohyb Castic nasta’wé
spotfebovana prostupem u vysokopevnostniho betonu je vyssi,
a tim je rychlost odletujicich ¢astic nizsi. Zaroven lze pozorovat,
ze rychlost odletujicich Gastic smérem od sttedu panelu se
snizuje, a to u rtznych betonovych smési. Z obrazkd nize je
ziejmé, ze umisténim CediCovych rohoZi v jedné, poptipadé v
péti vrstvach lze snizit rychlost odletujicich ¢éstic. Vhodnym
umisténim ¢edicovych rohozi po vySce prifezu, lze snizit
rychlosti odletujicich ¢astic az o 15 %. Tento jev je zptisoben
tim, ze pruchodem razové viny dochazi k odraziim této viny.
Dochazi k vétsSimu poskozeni uvnitf panelu, avSak rychlost
odletujicich ¢astic je mensi.
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Obrazek 8: Rychlost odletujicich ¢astic, node 340.

1.3.  SiFeni razové viny

Pii vyhodnoceni numerického modelu s ohledem na prostup
viny bylo zjisténo, ze u modelu s vysokopevnostnim betonem
(UHPFRC) je prostup viny rychlejsi nez u bézné pouzivaného
betonu. Vysokopevnostni beton ma vétsi objemovou hmotnost,
oproti béznému betonu je také vice homogenni. Mensi frakce



kameniva, vétSi podil pojiva a rozptylena vlakna zpusobuji
rychlej§i prostup razové viny. Casovy rozdil prostupu viny
V zavislosti na materialu je cca 0,01 ms.

Pii prostupu viny je mozné pozorovat, Ze dochazi ke
koncentraci napéti v okoli betonaiské vyztuze a odrazi razové

viny na rozhrani beton, ocel. Napéti koncentrovano ve vyztuzi
se dale redistribuuje smérem od stfedu panelu k okraji.
Koncentraci napéti dochazi ke snizeni soudrZnosti mezi Obrézek 10: Poskozeni panelu, umisténi cedicovych rohozi U
betonovou smési a betonafskou vyztuzi a dochazi tak delamnici spodniho povrchu, t= 5 m,

cementového kompozitu. Tyto jevy odvozené ze zkoumani
numerickych modeli lze pozorovat na experimentalnich
vzorzich po vzniklém zatizeni.

U panelt s ¢ediCovou vyztuzi je pak mozné pozorovat,
koncentraci napéti v blizkosti této rohoze. Zaroven je mozné
pozorovat redistribuci vzniklého napéti po odrazu razové viny
od spodniho povrchu panelu. Napéti se nasledné redistribuuje
v kryci vrstv€ betonu od stiedu smérem k okraji panelu.

Obrazek 11: Poskozeni panelu, umisténi cedicovych rohozi

rovnomérné po vysce panelu, t=5 ms.

1.4.  Rozsah poskozeni priiezu

Na obrazcich 9 az 11 je mozné pozorovat poskozeni prifezu
vystaveného zatizenim zpusobenym blizkym vybuchem.
Z obrazki je ziejmé, ze nedojde k prirazu cementového
kompozitu. To je vSak v rozporu s experimentalnim méfenim
viz. obrazek 7. Z ného je zfejmé, Zze dojde k prirazu panelu.
Ocelova stolicka a pudorysnych rozmérech 450 x 450 mm
zpusobuje priraz cementového kompozitu. Jeji pudorysny
rozmér, téméf odpovidd prirazu cementového kompozitu.
Z tohoto divodu bylo v minulém roce udélano startovaci
experimentalni méteni. Cementové kompozity ve zmenSeném
méfiku byly vystaveny shodnému zatizeni vybuchem. V jednom

piipadé byl mezi panel a plastickou trhavinu umistén plech o
rozmérech 50 x 50 x 4 mm (obrazek 15) a v druhém ptipadé byla
do blizkosti panelu umisténa pouze plastickd trhavina. Na

Obrazek 12: Poskozeni horniho povrchu kompozitu,

obrazcich 12 a 13 je pak mozné pozorovat poruseni experimentdlni méreni.

cementového kompozitu pii hornim (obrazek 12) a spodnim
(obrazek 13) povrchu. Z obrazk je ziejmé, ze v ptipadé
umisténi plechu mezi vybusninu a cementovy kompozit
zpusobuje priraz kompozitu a separaci kryci vrstvy pii spodnim
povrchu. Pfi absenci ocelového plechu pak k uplnému prirazu
nedojde, kryci vrstva je poskozena, avSak nedojde k jeji separci
od cementového kompozitu.
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Obrazek 9: Poskozeni panel bez cedicovych rohozi, t= Sms. Obrazek 13: PoSkozeni dolniho povrchu kompozitu,
experimentalni méreni.



Obrazek 14: Poloha plastické trhviny.

Obrazek 15: Ndloz a ocelovy plech.

2. ZAVER

Pro numerické modelovani bylo vyuzito programu ANSYS LS
DYNA. Blizky vybuch byl modelovan pomoci néhradniho
zatizeni ConWep, které prevadi zatizeni vybuchem na spojité
zatizeni o ekvivalentni hodnoté. Numerické modely slouZily
pfedevS§im pro vyhodnoceni Sifeni razové vlny, stanoveni
rychlosti odletujicich &astic s pfihlédnutim k materidlovym
vlastnostem a okrajovym podminkam cementového kompozitu.

Vhodnym zavedenim praiezovych heterogenit, v tomto
pfipadé umisténim Cedicovych rohozi po vySce prifezu, lze
snizit rychlosti odletujicich ¢astic az o 15 % oproti modeliim bez
téchto rohozi. Zaroven bylo také prokazano, ze prostup razové
viny je rychlejsi u vysokopevnostnich betontl, nezZ u betont
beznych pevnosti. Rychlost odletujicich ¢astic je vSak nizsi,
jelikoz dochazi kpohleceni energie. Témito dvéma
kombinacemi tedy lze, Gsp&$né zvySovat ochranu civilniho
obyvatelstva pfed ucinky odletujicich c¢astic cementovych
kompozitl vystavenych extrémnimu zatizeni vlivem blizkého
vybuchu.

Z numerickych modelu je pak zfejmé, Ze absence ocelové
stolicky v numerickych modelech zpiisobuje rozdilné vysledky
Vv poskozeni cementového kompozitu a v rychlosti odletujicich
Castic. Ocelové stoliCka zplsobi priraz cementovym
kompozitem a tudiz nedojde k pohlceni energie zpusebené
vybuchem. Rychlost odletujicih ¢astic je tedy nékolikanasobné
vy$si. Vliv poskozeni ocelovou stolickou pak dokazuje
experiment ve zmenSeném méfitku. V tomto roce  bude
pokracovat experimetndlni méfeni ve zmenseném métitku,
zaméfené na vliv poskozeni cementového kompozitu
v zavislosti na velikosti stolicky a vzdalenosti stolicky od
cementového kompozitu.
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