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ABSTRAKT

Predmétem tohoto piispévku je shrnuti ziskanych poznatkli na
poli  numerického modelovani zdvou experimentl
zaméfenych na stanoveni vybuchové odolnosti prvki
z vysokohodnotného drakobetonu (ddle UHPFRC). V ramci
obou na sobé nezavislych experimenti, bylo sledovano
chovani UHPFRC desek pfi zatizeni jak kontaktnim, tak
blizkym vybuchem. I pfes pltivodni snahu nebylo mozné,
vzhledem Kk charakteru zatiZeni, detailné zachytit chovani
prvki piimo béhem zatizeni vybuchem. Pro tento ucel byly
vytvofeny numerické vypocetni modely, na kterych bylo
mozné simulovat a nasledn¢ vyhodnotit chovani prvku béhem
vybuchu. Numerické modely byly vytvofeny se tfemi
variantami simulace vybuchu. Tyto varianty byly mezi sebou
zaklad€ porovnani vysledkd numerickych modelt s vysledky
experimentd byla posouzena vystiznost modeld. Vysledky
ukazuji, Ze je mozné obecn¢ simulovat jednotlivé déje (Sifeni
trhlin, kumulace napéti, poskozeni prvkd) pomoci
numerickych modeld. Nicméné pii porovnani experimentu a
numerickych modeld z hlediska exaktné¢ métenych velicin se
vysledky rozchazeji.
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ABSTRACT

This paper presents achievements in the field of the numerical
simulation of the fibre reinforced concrete (FRC) and ultra-
high performance fibre reinforced concrete (UHPFRC). The
numerical simulations were performed to verify results of two
experimental programmes focused on the blast resistance of
FRC and UHPFRC. The response of the FRC and UHPFRC
slabs to the contact and near-field blast was studied in these
two experiments. As the detail behaviour of specimens could
not be observed because of the blast load, the numerical
models were prepared. The accuracy of the numerical models
was evaluated based on the comparison of numerical and
experimental results. Different approaches for blast simulation
were tested and compared. The results indicate that the various
phenomena (e.g. overpressure propagation, stress cumulation,
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crack propagation and damage extend) can be successfully
simulated. However, the comparison of the soffit velocity,
measured with the PDV unit and numerical model showed
shortcomings of the numerical model. These numerical model
inaccuracies are discussed and their reasons presented.
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1. UvoD

V minulych letech byla provedena série experimenti
provedenych v ramci nékolika vyzkumnych programi. Cilem
téchto experimentti bylo ziskdni vhledu do problematiky
chovani Zzelezobetonovych a drakobetonovych prvkd pii
zatizeni vybuchem. V ramci prvni série byly vyzkousSeny
desky o rozmérech 6,0 x 1,5 m a tloustce 0,3 m. Vzorky byly
vyztuzeny jak pomoci rozptylené vyztuze, tak bézné
pouzivanych betonovych prutd. Do nékterych desek byly
pridany prvky, zvySujici heterogenitu prvku a simulujici
princip sendvicové konstrukce. Vzhledem k rozsahu téchto
experiment, které byly provedeny jako full-scale
experimenty, a jejich finan¢ni naro¢nosti, bylo pfistoupeno
Kk vytvofeni numerickych modell, které mély ovéfit ziskané
vysledky. V ramci téchto modelii byla vyvinuta metodika pro
modelovani kontaktniho vybuchu, interakce betonu a
betonaiské vyztuze. Dale byly vytvofeny modely ve snaze
zohlednit prvky zvySujici heterogenitu.

Druhy experiment vznikl ve spolupraci Ceského vysokého
ueni v Praze a LAFARGE Centre de Recherche. V ramci
experimentu  byly vyzkouseny dvé smési UHPFRC
s rozdilnymi vlastnostmi v tahu a tlaku a stanovena jejich
vybuchova odolnost. Znalosti ziskané béhem numerickych
simulaci vzorki ze série prvotnich experimentil byly nasledné
pouzity pro vytvofeni presnéjSich numerickych modeli
v ramci druhého experimentu.

Kompletni vysledky jednotlivych experimentd budou
publikovany samostatn¢.

2. NUMERICKE MODELOVANI VYBUCHU

Jak jiz bylo feCeno vuvodu, numerické modelovani
experimenti zabyvajicich se vybuchem ma pomoci detailné
pochopit dgje, které ve zkouSenych vzorcich probihaji. Pti



uspésné numerické simulaci je pak mozné variovat rizné
materidlové modely a okrajové podminky a porovnat
vysledky. V soucasné dobé neni mozné simulovat zatizeni
vybuchem v bézné pouzivanych softwarech a je potfeba vyuzit
specializovanych softwarti, které jsou schopny simulovat jak
chovani béznych materiald pii zatizeni vybuchem, tak
obsahnout chovani plynt a energetickych materiald. Mezi tyto
softwary patii program LS-DYNA, ktery je hojné pouzivan
pro vypocet nelinearnich uloh zavislych na ¢ase a simulaci
rychlych jevi a byl pouzit pro vytvofeni numerickych modeld
Vv pfipadé obou experimentd. Pro spravnou implementaci
numerického modelu jsou pak hlavni dva faktory. Prvnim
faktorem je materidlovy model, ktery je schopny zohlednit
chovani betonu/dratkobetonu pifi zatizeni rychlymi jevy
(materialové zpevnéni a zmékceni; strain rate effects a s nim
spojeny dynamicky faktor zvySujici pevnost materidlu pii
zatizeni rychlymi jevy). Druhym faktorem je pak samotna
definice zatizeni vybuchem a jeho sila.

2.1. Materialovy model

Vzhledem ke komplexnosti Glohy nejsou bézné pouzivané
materidlové modely dostacujici. Ze stanoveni spravného
materidlového modelu se tak stava jedna z nejslozitéjsich tiloh
pii vytvateni numerického modelu. V ramci programu LS-
DYNA je dostupnd knihovna materidlovych modelt, ktera
obsahuje vice moznosti, jak simulovat chovani betonu.
Spoleénym problémem vSech dostupnych materialovych
modelu fakt, ze vSechny byly vyvinuty pro simulaci prostého
betonu a jejich adaptace na chovani dratkobetonu je velmi
problematicka nebo dokonce nemozna. Hojné pouzivanym
materidlovym modelem pro tyto ucely je materialovy model
MAT72 Rel3 [1], [2], [3]. MAT72_Rel3 je definovan pomoci
tii plastickych povrchii a stavové rovnice, zajistujici
zohlednéni vyse uvedenych jevi. Matematicky popis stavové
rovnice a jednotlivych povrchil je pro uZivatele dostupny a je
mozZné jejich definice modifikovat. V kombinaci s dal§imi
vstupnimi parametry je otevienost modelu jednim z hlavnich
faktor pro¢ je tento material pouzivany pro simulace
dratkobetonu. V piipadé vyvoje vlastniho materialového
modelu se nabizeji dvé moznosti.

Pro bézné pouzivané betony je mozné nechat programem
vygenerovat jednotlivé parametry na zakladé pozadované
pevnosti betonu. Ziskané parametry nasledné modifikovat tak,
aby tahové chovani materidlového modelu odpovidalo
dratkobetonu nebo UHPC/UHPFRC. Druhou moznosti je
vlastni definice vSech parametrd. Vzhledem k poctu téchto
parametrd je pro jejich pfesné stanoveni nutné provést znaéné
mnozstvi zkousek, které nejsou bézné¢ pouzivané (jednoosé
tahové zkousky, tiiosé tlakové zkousky pro rizné velikosti
tlaku).

2.2. ZatiZeni vybuchem

Software LS-DYNA umoziuje vyuzit hned nékolik pfistupt
pro modelovani vybuchu a jim vytvotfené zatizeni (tlakovou
vinu). Pouzitelnost jednotlivych metod je detailné popsana
Vv [4]. V ptipadé kontaktniho a velmi blizkého vybuchu jsou
pouzitelné tfi metody. Prvni moznosti je pouzit Lagrangian —

Eulerianovskou (ALE) sit’ prvku, viz. Obr. 1. V ramei této sité
se Eulerovské prvky volné pohybuji v Lagrangiovské siti. Tato
metoda je schopna simulovat chovani plyni a materialtl
s velkou deformaci. Do této sité je pak pfidana druha sit, ktera
tvofi samotny vzorek UHPFRC desky a interaguje
S Eulerovskymi prvky. Vyhodou této metody je moznost
sledovat §ifeni vybusniny a velikosti pietlakové viny, moznost
volby materialového modelu vybusniny a jeji stavové rovnice.
Nevyhodou je pak zejména nutnost vytvofeni domény, ktera
simuluje vzduch okolo testovaného vzorku a zavislost
vysledku na zvoleném tvaru Lagrangiovskeé sit€. Tato doména
je potieba pro spravné Sifeny tlakové vilny a rozpinani
vybusniny. Existence dvou siti vedena na vyrazné navySeni
potiebného vypocétového casu. Druhy piistup vyuziva
takzvané meshless metody [5] (Smoothed particle
hydrodynamice, SPH). Vybus$nina neni modelovana pomoci
prvkové sité, ale pomoci ¢astic, viz. Obr. 2. Jednotlivé ¢astice
jsou svazany materialovym modelem, stavovou rovnici a dale
jejich vzdalenosti. Zatizeni je na panel pfeneseno kolizi
jednotlivych ¢astic s testovanym vzorkem. Vyhodou tohoto
pristupu je snizeni vypocetni narocnosti a vypoctového casu,
absence sekundarni sit¢ simulujici okolné vzduch a tvarova
variabilita vybusniny. Nevyhodou je pak zavislost vysledného
zatizena na celkovém poctu ¢astic a v piipadé niz§iho poctu
castic viditelna diskretizace zatizeni. Tteti pfistup umoznujici
modelovani vybuchu v programu LS-DYNA, je vyuziti
vnitintho mechanismu nazvaného PARTICLE BLAST
METHOD (PBM). Tato metoda je velmi podobnd s druhym
piistupem. Vybusnina je nahrazena systémem Castic, které
reprezentuji idedlni plyn a chovaji se podle Newtonovych
pohybovych zakoni [6]. Vyhodou této metodiky je jeji snadné
pouziti a velmi mala vypoctova naro¢nost. V implementaci
sta¢i definovat tvar vybuSniny, pocet Ccastic simulujici
vybus$ninu a zdkladni parametry materidlu vybusniny.
Nevyhodou je pak nemoznost stanovit vlastni stavovou rovnici
a omezend moznost definice materidlovych vlastnosti
vybusniny.
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Obrazek 1: Model ALE s prvky - dvé samostatné sité pro
vzduch s vwbusninou a panel.

Obrazek 2: (normalng): Model SHP — vybusnina je
simulovdna pomoci Castic.



3.  VYSTIZNOST NUMERICKYCH MODELU

3.1. Porovnani vybuchovych metod

Porovnani jednotlivych metod bylo provedeno na zakladé
ziskanych vysledkl méteni pribéhu pietlakové viny na spodni
strané vzorku a rychlosti spodniho povrchu testovaného
vzorku viz Obr. 3 a Obr. 4. Vysledky ukazuji na velmi dobrou
schodu mezi jednotlivymi metodami. V ptipadé zrychleni
spodniho povrchu se rozdil mezi metodou ALE a SPH
pohybuje do 10 %. Vyraznéjsi rozdil je zietelny v piipadé

metody PBM kde je dosazeno o cca 40 % vétsi maximalni
rychlosti. Nasledné se, rychlost snizi obdobné hodnoty jako
v pfipadé ALE a SPH metody. Prib¢h tlaku na spodnim
povrchu testovaném vzorku je stejné jako v pfipade€ rychlosti
povrchu obdobny pro vSechny tfi ptistupy. Z vysledku je
zietelné, ze rozdil mezi jednotlivymi pfistupy je minimalni a
metody mlzou byt povazovany za rovnocenné. Bez
experimentalniho méteni dané vybus$niny, ale neni mozné
stanovit pfesnost metod z hlediska vysledného zatizeni na
testované vzorky.
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Obrazek 3: Rychlosti spodniho povrchu desky.
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Obrazek 4: Priibeh napéti na spodnim povrchu desky.



3.2. Poskozeni desek

Jednim z parametrt, které byly sledovany v ramci stanoveni
vybuchové odolnosti UHPFRC prvkil byl rozsah poskozeni
kontaktni a odvracené strany a hloubka poruseni. U
testovanych desek je rozsah poskozeni jasné méfitelny a
definovany. V ptipadé numerickych modelii je poskozeni
zavislé na zvoleném materialovém modelu. V ptipadé
materialu MAT72_Rel3 neni poskozeni materialu definovano.
Obecné se tedy pro stanoveni poskozeni nejcastéji pouziva
materidlovy parametr ,Effective Plastic Strain, ktery na
zakladé pretvofeni a napéti stanovuje polohu mezi
jednotlivymi plochami plasticity. Obr. 5 a Obr. 6 zobrazuji
rozdil posSkozeni mezi FRC a UHPFRC vzorkem doplnéné o
betonaiskou vyztuz. Na numerickych vysledcich je jasné
patrny rozdil ve velikosti poSkozeni a systému trhlin na
povrch. V ptipadé FRC vzorku s niz§i pevnosti dochazi ke
vzniku trhlin v rastru betonaiské vyztuze vlivem kumulace
napéti okolo vyztuze. V piipadé UHPFRC vzorku tyto trhliny
nevznikaji, beton je schopen vzniklé napéti ptenést bez vzniku
trhlin.

Obrazek 5: Porovnani posSkozeni kontaktniho povrchu —
vzorek s pevnosti 72,3 MPa

Obrazek 6: Porovndani poskozeni kontaktniho povrchu —
vzorek s pevnosti 127,1 MPa.

3.3. Rychlost spodniho povrchu

Obr. 7 zobrazuje porovnani experimentalnich a numerickych
vysledki prabéhu rychlosti spodniho povrchu UHPFRC desky
zatizené vybuchem u které doSlo k prirazu. V pfipadé
numerického modelu nelze namodelovat fragmentaci vzorku.
Po probéhnuti pocateéniho akcelerace spodniho povrchu
nedojde Kk utrzeni méfeného mista a ustdleni rychlosti, ale
k deceleraci méfeného mista aZz na nulovou rychlost. Pfi
porovnani dosazené maximalni rychlosti po probéhnuti
pocatecni akcelerace neni v numerickém modelu dosazeno
stejnych hodnot jako v ptipadé experimentalniho méfeni.
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Obrazek 7: Rychlost spodniho povrchu desky zatizené vybuchem.



4. ZAVER

V ramci vytvareni numerickych modelt byly sledovany a
porovnany tii ruzné piistupy pro modelovani vybuchu
v programu LS-DYNA. Vysledky ukazuji, Ze i pies odlisnou
definici vybuSniny a mechanismu Sifeni vybuchu, jsou
pfistupy rovnocenné. Porovnani experimentalnich a
numerickych vysledkti ukazuje na vystiznost numerickych
modelt v ptipadé vysledného poskozeni a Sifeni trhlin.
Vysledky jsou vSak zatizené nemoznosti simulovat
fragmentaci vzorku a nejasnou definici poskozeni. V piipadé
porovnani exaktn¢ méfené veli¢iny, rychlost spodniho
povrchu, vykazuje numericky model znaéné nedostatky.
Pribéh pocatecni akcelerace je totozny s experimentalnimi
vysledky, ale v numerickém modelu je neni dosazeno stejné
maximalni rychlost. Nasledujici prib&h rychlosti spodniho
povrchu je zcela nevystizny. Rozdil je opét zplsoben
nemoznosti zohlednit fragmetnaci vzorku v numerickém
modelu. Pro dalsi zpfesnéni numerického modelu je nutné
jasné stanovit zatizeni, které piisobi na dany vzorek. V ptipadé
znalosti tohoto zatizeni je mozné rozlisit, zda je simulace
vybuchu v programu dostatecné presnéd nebo zda je nutné dale
upravit materidlovy model zkouSeného vzorku, ktery je
odvozen na zdklad€ statickych zkouSek a nemusi piesné
vystihovat materialové chovani pfi zatizeni vybuchem.
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