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ABSTRAKT

Predmétem ¢lanku je predstaveni vybranych vyzev pii hume-
rickém modelovani kompozitnich panela ocel-beton. Cely ¢la-
nek je soucasti probihajiciho experimentalniho programu za-
byvajiciho se charakterizaci chovani spfazenych kompozitnich
konstrukci ocel-beton vystavenych zatizeni kontaktnim vybu-
chem. Souéasti experimentu jsou 2 sady materialové riiznych
vzorkt po 6 odlisnych konfiguracich vyztuZeni, resp. spfazeni.
Panely byly po obvodé podepieny a uprostied zatizeny.
V ¢lanku jsou diskutovany zplsoby, jak lze modelovat zati-
zeni vybuchem. Mezi zékladni moznosti, které jsou pro mode-
lovani vybuchu vhodné fadime pouziti ndhradniho zatizeni
(LOAD_BLAST_ENHANCED), nahrady vybu$niny pev-
nymi ¢asticemi (SPH) nebo komplexni modelovani jak vybus-
niny, zatézované konstrukce, tak okolniho prostiedi (ALE).
Dalsim dilezitym faktorem u numerického modelovéani kom-
pozitnich konstrukei je spravna definice kontaktu na rozhrani
jednotlivych materidld. V nasem piipadé bylo pouzito nékolik
odlisnych definic kontaktu. V ¢lanku jsou popsany jednotlivé
faktory ovliviiuyjici celkovy vysledek vypoct a nasledné jsou
nastinény dalsi vyzkumné cile.

KLICOVA SLOVA

Beton ¢ Ocel « Kompozit « Vybuch ¢« Modelovani

ABSTRACT

The subject of this paper is to present selected issues in numer-
ical modelling of steel-concrete composite panels. This paper
is part of an ongoing experimental program focused on char-
acterization of behavior of steel-concrete composite structures
subjected to contact blast loading. The experiment includes 2
sets of specimens differing in the used type of concrete, of 6
different reinforcement and coupling configurations, respec-
tively. The panels were supported at the edges of the soffit and
loaded in the middle. The paper discusses how blast loading
can be modelled. Some of the basic options that are suitable
for blast modelling include the use of supplementary loading
(LOAD_BLAST_ENHANCED), solid particle replacement of
the explosive (SPH) or the most comprehensive modelling of
both the explosive, the loaded structure and the surrounding
environment (ALE). Another important factor in numerical
modelling of composite structures is the correct definition of
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the interface of the materials. In our case, several different con-
tact definitions were used. In this paper, the different factors
influencing the overall result of the calculations are described
and then further research objectives are outlined.
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1. POPIS EXPERIMENTALNI PROGRAMU

V ramci experimentu bylo zkoumano celkem 6 rtiznych beto-
novych panell ve dvou variantach betonu. V prvni sadé byl
pouzit bézny beton. V druhé sadé byly zkoumany prvky stejné
uspotadany, ale byly zkouSeny prvky z UHPFRC.
Jedna se o sady betonovych panelt s riznymi vlastnostmi. Od-
liSuji se riznymi konfiguracemi umisténi ocelovych desek i
riznymi sprahujicimi prostiedky, resp. v nékterych piipadech
hustotou jejich pouziti.
Vsechny varianty vzorkl jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1 — Prehled viech zkoumanych vzorkii z betonu

bézné pevnosti

Oznaceni Popis vzorki
vzorku

1.0 Beton vyztuzen siti ©@8/150/150, kryti 30 mm

11 Prosty beton se spodni ocelovou deskou tl. 10
mm, spfazeni pomoci 4 trnit @10/100 v rozich

1.2 Prosty beton se spodni i horni ocelovou

deskou tl. 10 mm, spojeni pomoci 4 zavito-
vych ty¢i M10 v rozich
1.3 Prosty beton se spodni i horni ocelovou

deskou tl. 10 mm, spojeni pomoci 24 zavito-
vych ty¢i M10

1.4 Beton vyztuzen siti @8/150/150 uprostied

vysky, spodni ocelova deska tl. 10 mm, spta-
zeni pomoci 24 trni ¢310/100

15 Beton vyztuzen siti ©@8/150/150 uprostied
vysky, spodni ocelova deska tl. 10 mm, spta-

zeni pomoci 6 sprahovacich list tl. 5 mm

Prvky z betonu bézné pevnosti byly zhotoveny z betonu
C30/37 XF2 (F.1.1) S4 Dmax16 CEM | 42,5 R ClI 0,2.



Vsechny vzorky byly betonovany v Kloknerové ustavu
CVUT. Pro kontaktni vybuch bylo pouzito u viech vzorki
0,5kg Semtexu 1A.

Rozméry vSech vzorkd jsou shodné 1,0x1,0x0,15 m. Pravé
volba rozmérl paneld a hmotnost naloze je zasadni. Napii¢
Skalou zkoumanych vzorkli se nachazi diametralné odlisné
odolné vzorky (napf.: velmi odolny vzorek 1.5, respektive vét-
Sina prvk z UHPFRC, oproti tomu kiehky vzorek 1.0). Zaro-
vei bylo nutné zvolit velikost prvkt takovou, aby na jeho plose
bylo mozZné realizovat ur¢itou realné moznosti sprazeni podle
normovych pozadavk.

Porovnani vlivu zminovanych riznych druhl spfazeni bylo
jednim z cili experimentu.

Na Obrazek 1 je patrny panel pied vybuchem. Na jeho povrchu
je umisténa vybusnina. Po stranach jsou patrné manipulaéni
uchyty. Panel je usazen na svaiené ocelové stolici. Tato oce-
lova stolice byla ulozena vzdy na dvojici betonovych paneld.
Pod panelem jsou umistény kolimatory pro méfeni PDV.
Experiment byl uspofddan na Univerzité Pardubice za spolu-
prace se zaméstnanci Ustavu energetickych materiald.

Obrazek 1 — Umisténi vzorku pied vybuchem

V ramci experimentu byla méfena rychlost spodniho povrchu
vzorkll béhem odezvy na zatizeni vybuchem.

Dale bylo provedeno vySetfeni panelt ultrazvukem pted a po
vybuchu. To bylo u¢inéno v rastru 200x200 mm. Bohuzel u
nekterych vzorki doslo ke kompletni delaminaci vrstev a pii
méfeni ultrazvukem nebyly naméfeny zadné hodnoty.

Obrazek 2 — Poskozeni vzorkii 1.1, 1.4 a 1.5 na jejich hornim
povrchu

Detailnéjsim popisem uskuteénéného experimentu se zabyva
predchozi &lanek (Sulc V., 2023).

2. POPIS MODELU

Za ucelem pochopeni probihajicich fenomént byly vytvoreny
vypocetni modely v softwaru LS-DYNA, coz je Siroce vyuzi-
vany kone¢né-prvkovy software pro modelovani vysokorych-
lostnich jevl vyuzivajici metody explicitni dynamiky. Panely
byly modelovany objemovymi prvky, a to véetné ocelovych

desek, sprahovacich trnil, list i betonafské vyztuze. V nékte-
rych zahranicnich publikacich jsou na modelovani ocelovych
desek podobnych konstrukei vyuzivany plosné prvky typu
SHELL. K tomuto zpisobu modelovani ocelovych desek je
dle nazoru autora ¢lanku mozné pfistoupit V piipade, Ze se
jedna o relativné tenké desky (jednotky mm), které byly v za-
hrani¢nich publikacich vyuzity. V piipadé feSenych prvki se
jedna o ocelové desky tloustky 10 mm. U tycovych prvka, ty-
picky u betonatfské vyztuze je mozné pouzit prutové prvky
typu BEAM. V feSeném piipadé byla volena moznost mode-
lovani vSech ¢asti konstrukce panelu objemovymi prvky
V jedné siti kone¢nych prvki o stejné hrané krychle délky nej-
prve 5 mm. Tato sit’ byla v pribéhu praci na vypocetnich mo-
delech zjemnéna na sit’ o velikosti 2 mm. Tim samoziejmé do-
$lo k prodlouzeni vypocetniho Casu.

Kazdému objemovému prvku je ve vypocetnim softwaru pfi-
fazen materidlovy model potazmo dalsi vlastnosti jako napft.
prislusna stavova rovnice (Equation of state = EOS). Ve vy-
zkumném tymu panovala shoda s pouzitim materialového mo-
delu MAT 159 CSCM_CONCRETE pro beton, jelikoz s nim
do té doby byly téméf vzdy dobré zkusenosti. Tento materia-
lovy model ma velkou vyhodu v tom, Ze ve vypocetnim soft-
waru LS-DYNA existuji 2 jeho varianty. Do jednodusi vari-
anty je potieba zadat jako vstup pouze zakladni parametry jako
objemovou tihu, tlakovou pevnost a maximalni zrno kame-
niva. Na zakladé téchto tdaju dojde na pozadi softwaru k do-
praveé tyto na pozadi dopocitdvané charakteristiky, které je
tedy mozno ru¢né upravovat. Zaroven je mozné si na zakladé
jednodussiho modelu vygenerovat v§echny potiebné charakte-
ristiky a nésledn¢ je pouzit jako vstup pro komplexni model
V piipadé, Ze je potieba upravit jen n€které jednotlivé charak-
teristiky. Zvazovan byl také materidlovy  model
MAT72_REL3 u kterého vsak neni jednoduché definovat
vechny vstupy. (LS-DYNA - Keyword User's Manual - VVo-
lume I, 2021)

Model je po obvodé podepieny podporami plisobicimi pouze
v tlaku, které¢ by mély reprezentovat podepteni ocelovou sto-
lici. V pribéhu experimentu byla pomoci metody PDV métena
rychlost 4 bodt spodniho povrchu kazdého panelu. Rychlosti
ziskané z vypocetniho numerického modelu zatim nedosahuji
takovych rychlosti, jako byly rychlosti namétené pti experi-
mentu. To mize pramenit z toho, Ze pfi vybuchu doslo k zatla-
¢eni zkuSebniho ustroji sestavajici ze zkouseného vzorku, oce-
lov¢é stolice a betonovych panel pod stolici do zeminy. Zaro-
veii je dost dobfe mozné, Ze pii vybuchu doslo k deformaci sa-
motné ocelové stolice. Do budoucna je tak mozné provést
zpiesnéni vypoctu tim, ze dojde k domodelovani ocelové sto-
lice s pruznym podeptenim v jeji paté.

Vzhledem Kk husté siti kone¢nych prvki a symetri¢nosti vét-
Siny vzorkd bylo pfistoupeno ke zjednoduseni ve forme mode-
lovani pouze % panelu pii definovani pfislusnych okrajovych
podminek na plochach symetrie. V pfipadé modelovani celého
panelu se siti kone¢nych prvki 2 mm mél vstupni soubor mo-
delu velikost vice nez 3 GB a pocet fadki vstupniho textového
souboru ve formatu ,,.k* pfesahoval 38 miliont. Po vymesho-
vani nodl a elementi za pomoci programu MATLAB a na-
sledném vytvofeni vstupniho souboru se nepovedlo tento



vstupni soubor ani oteviit ke kontrole v LS-Dyna PrePost pro-
cesoru.

V soucasné dobé stale probiha validace vypocetnich modeli.
3. MODELOVANI VYBUCHU

Pro modelovani vybuchu jsou mozné v zasade 3 cesty, kterymi
se lze vydat. Nejjednodussi zplsob je implementace zatiZeni
vybuchem do numerického modelu pomoci ekvivalentniho za-

tizeni vybuchem vcetné modelovani okolniho prostiedi
(ALE). V nasledujicich kapitolach jsou jednotlivé zptsoby ro-
zebrany. Riznymi zplisoby modelovani vybuchu se zabyva
publikace (Zahra, 2012).

Ve vystupech z vypocetniho softwaru je zobrazovana veli¢ina
effective plastic strain reprezentujici plastické pietvofeni zob-
razovaného povrchu. Pfi dosazeni hodnoty 1,0 této veli¢iny
dochézi k erozi dan¢ho elementu.

3.1. LOAD_BLAST_ENHANCED (LBE)

Metoda zatizeni vybuchem LOAD_BLAST_ENHANCED
spociva v nahrazeni zatizeni vybuchem ndhradnim zatizenim

vychézejici z pribéhu pretlaku na ¢ele razové viny. Tento zpt-
sob je jednozna¢né nejméné vypocetné naroény. Jako vstup
pro toto zatizeni staci ekvivalentni hmotnost TNT a poloha vy-
busniny. Zaroven je diky své podstaté doporucovan pro vzda-
lenégjsi vybuchy nez kontaktni vybuch. Tento zptisob modelo-
vani vybuchu byl vyuZit pravé pro svoji jednoduchost a nena-
ro¢nost, pti znalosti jeho limit.

Obrazek 3 —Vzorek 1.1, LBE, cas 2,5 ms, effective plastic
strain

Na Obrazku 3 jsou vidét vysledky vzorku 1.1 pfi pouziti LBE.
Zde dochazi k relativné dobré shod¢ s vysledky experimentu.
V realu doslo u tohoto vzorku k vytvofeni 1 hlavni trhliny ze
sttedu vzorku k jeho rohu, kde byl umistén spfahovaci trn.
Tato trhlina je patrna i na vysledcich z vypocetniho modelu.

Obrazek 4 — Vzorek 1.5, LBE, cas 2,5 ms, effective plastic
strain

U vzorku 1.5 doslo k vytvofeni ortogonalniho trhlinového sys-
tému zapfi¢inéného piitomnosti ortogonalnich spiahovacich
list. Ve vypocetnim modelu ve stejném Case jako u vzorku 1.1.
je systém téchto trhlin patrny.

Obrazek 5 — Vzorek 1.2, LBE, c¢as 1,3 ms, effective plastic
strain (pohled na beton)

Na Obrazku 4 jsou uvedeny vysledky pro vzorek 1.2, tedy vzo-
rek s horni i spodni ocelovou deskou spojenou 4 svorniky v ro-
zich. V reéalu doslo u vSech vzorkti s horni ocelovou deskou
k vyraznému promacknuti ocelové desky do betonu. V zad-
ném vypocetnim modelu za pouZiti LBE k tomuto jevu nedo-
$lo a obecné nedoslo k vyraznému namahani potazmo eroze
betonu.

Obecné lze z této zkuSenosti Fict, ze vétsina vzorkid bez horni
ocelové desky se chovala se zatizenim LBE v relativni shodé
S experimentem a lze prohlasit, Ze je mozné toto zjednoduseni
zatiZzeni pouZit. Pro vzorky s obsahujici i horni ocelovou desku
je v8ak nutné hledat vhodngjsi zptisoby modelovani.

3.2.  Smoothed Particle Hydtodynamics (SPH)

V metod¢ Smoothed Particle Hydtodynamics (SPH) dochazi
k diskretizaci hmotnosti vybusniny do hmotnych boda. Ty je
mozné vygenerovat pfimo ve vypocetnim softwaru LS-DYNA
pomoci integrovaného generatoru. V ramci vypocetniho soft-
waru je hmotnych bodiim pfisuzovana dana hmotnost, dale do-
chazi k definovani bodu detonace. Je nutné nadefinovat kon-
takt mezi elementy na povrchu vystaveném vybuchu a ¢asti-
cemi SPH. V ptipadé nenadefinovani tohoto kontaktu dojde
K vzajemnému priniku téchto ¢astic a objemovych prvki bez
jakékoliv interakce. U definice tohoto kontaktu by teoreticky
mohl pramenit problém této definice kontaktu. V pfipadé pou-
ziti této definice vybuchu u vzorki bez horni ocelové desky by
mobhlo dojit k oderodovani horni vrstvy objemovych prvku be-
tonu, s kterymi byl kontakt svazan a dale by pak mohlo dojit
k prolétnuti SPH ¢astic skrze nizsi vrstvy vzorku.

Zaroven u nékterych vzorki zacalo dochazet k padiim vypoctu
z diivodu nestability.



Obrazek 6 — Vzorek 1.2, SPH

Na Obrazku 6 je svétle modfe zobrazen vélec z hmotnych
bodu reprezentujici vybusninu.

Obrazek 7 — Vzorek 1.2, SPH, cas 2,5 ms, effective plastic
strain (pohled na ocel)
Na Obrazku 7 jsou zobrazeny vysledky plastického ptetvoreni

pii zapnuti obou materiali. Na hornim povrchu je tak zobrazo-
vana ocelova deska, na které je zjevné patrné vyrazné pro-
macknuti korespondujici s promacknutim pii experimentu.

Obrazek 8 - Vzorek 1.2 po experimentu po sunddani horni
ocel. desky

Ve vypocetnim modelu dochazi i ke znaénému namahani be-
tonové Casti panelu, ke které dochazelo i pii experimentu, coz
je patrné z Obrazku 8. Konkrétné u tohoto panelu doslo
k velmi podobnému poskozeni jako u vzorku 1.1, tedy stej-
nému vzorku akorat bez horni desky (dominantni poskozeni
od stfedu k mistu spiahovaciho prostiedku, nasledny radialni
systém trhlin).

Pfi pouziti definice vybuchu pomoci SPH dochazi k nezane-
dbatelnému nartistu vypocetniho ¢asu,

Obecné 1ze prohlasit, Ze definice vybuchu pomoci SPH sa-
motny vybuch Iépe vystihuje a dle nazoru autora tohoto textu
je vhodné ho pouzivat v piipadech, kde to mozné je a zaroven

kde by pouziti této definice vybuchu nemohla vyvolat pro-
blémy.

3.3. Arbitrary Lagrangian-Eulerian metoda (ALE)

Obecné jde 0 nejkomplexnéjsi definici vybuchu spocivajici
Vv definovani mimo vzorek a vybus$ninu i okolni prostiedi, za
ucelem vytvoreni prostfedi pro tlakovou vinu, kudy se mize
§ifit. Pro vytvofeni okolniho prostiedi je nutné vytvotit dupli-
citni sit’ kone¢nych prvkd, jednu pro vzorek a druhou pro
okolni prostfedi. Vzduch a vybusnina jsou definovany Eule-
rovskym principem, v jehoZ ramci dochazi ke zméné velikosti
jednotlivych koneénych prvki. Zkouseny vzorek je definovan
klasickym Lagrangianskym principem.

Translation,  Deformation

Lagrange

i-:tjller-mesh fixed in space

i\"l;)ving ALE-mesh

t=, =t = = Advection

Obrazek 9 — Lagrangiansky a Eulerovsky princip sité
(CHENG D-C et al., 2013)
V této fazi praci na projektu nebylo z davodu nadmérné vypo-
Cetni narocnosti ptistoupeno k modelovani okolniho prostredi
pomoci piedstaveného zptisobu.

4, MODELOVANI ROZHRANI MATERIALU

Definice vhodného kontaktu na rozhrani riznych materiald je
Vv pifpadé kompozitnich konstrukei téméf tak dulezita jako de-
finice samotnych materialovych modelti. Kontakt na rozhrani
reprezentuje vzajemné pusobeni obou ¢asti prvku. Touto pro-
blematikou se zabyva napi (Modeling of Composites in LS-
DYNA, 2012) a (Introduction to Composites Modelling in LS-
DYNA, 2019).

4.1. PIné vetknuti

V prvni fazi modelovani doslo ve vyzkumné tymu ke shode¢,
7e bude nejlepsi zacit s modelem reprezentujici plné vetknuti.
To je provedeno tak, ze cely panel je vymeshovan v 1 siti ko-
ne¢nych prvkl. Na rozhrani ocelové desky a betonu sousedi
vzdy element ocelové desky a betonu. Tyto sousedni elementy
maji spole¢né uzly a jsou do sebe tedy plné vetknuty. K poru-
Seni vetknuti dochazi az ve chvili, kdy dojde k erozi elementu
na tomto rozhrani. Tento typ spojeni je tedy v této varianté jak
mezi deskami a betonem, tak mezi svorniky, spfahovacimi
trny, listami i betonafskou vyztuzi a betonem.

V tomto pfipadé podle nazoru autora diky dokonalému obaleni
téchto vyztuznych potazmo spiahovacich prostiedku je tento
zpusob modelovani jejich vzéjemného rozhrani spravny.

U vs8ech zobrazenych vzorkt bez horni ocelové desky bylo po-
uzito toto feSeni. P¥i absenci horni ocelové desky by nemélo
byt chybné pouzit toto feSeni.

Problém nastava u vzorki s horni ocelovou deskou, kdy pfi
experimentu dochazelo pfi zatizeni vybuchem mimo jiné ke



vzniku tahového naméhani na hornich vlaknech a nasledné
k potrhani betonu na tomto povrchu. K tomu viak nemtize dost
dobte dojit v pipadé namodelovani rozhrani ocel-beton podle
vyse popsaného zplisobu. V ném totiz nemize dost dobie dojit
ke vzniku tahovych napéti na mezi tahové pevnosti betonu
z divodu pevného vetknuti betonové vrstvy do ocelové a tahy
na tomto povrchu tak z velké miry zachycuje ocelova deska.

Z vys$e uvedenych diivoda bylo nutné se pokusit oblast na roz-
hrani ocelové desky a betonu fesit vhodnéjsim zptisobem.

Vsechny numerické simulace uvadéné dale v textu byly pro-
vadény zejména na vzorku 1.2, ktery ptedstavuje pfechod mezi
vzorky bez horni a s horni ocelovou deskou.

4.2. Fiktivni vrstva

Jednim z feSeni uvedenych problémil plné vetknutych modeld
se nam jevilo vymodelovani fiktivni smykové kluzné, resp.
smykové velmi mékké vrstvy pod ocelovou deskou. Tato
vrstva byla modelovana na vysku 1 koneéného prvku, tedy
2 mm. Na tuto vrstvu byl pouzit komplexné€ zadavany material
MAT 159 CSCM_CONCRETE, u kterého byly zachovany
vSechny charakteristiky az na smykovy modul, ktery byl u této
vrstvy predepsan na 1 GPa.

Obrazek 10 — Vzorek 1.2, LBE, pouZziti fiktivni vrstvy, cas 1,3
ms, effective plastic strain (pohled na beton)
Jak je patrné z Obrazku 10, pouziti fiktivni kluzné vrstvy ne-

pfineslo kyzeny vysledek, ve formé trhlin na hornim povrchu
betonu.

4.3. Definice kontaktu

Dalsi moznosti, jak definovat chovani vzorku na rozhrani ma-
terialti je pomoci definice specifickych kontaktii. V ramci na-
bidky obsazené piimo v LS Dyna je mozné pouzit rozmanitou
Skalu kontaktd. Pro nadefinovani kontaktu je vSak nutné mit
nadefinovanou konstrukci v oddélenych kone¢nych sitich.
Elementy na rozhrani ocelové desky a betonu jiz nemohou mit
spoleéné uzly. Z tohoto ditvodu bylo nutné vSechny vypocetni
modely pfemeshovat tak, aby byla v jedné siti spodni a horni
ocelova deska spolu se svorniky a v druhé siti jen betonova
Cast konstrukce. Pak je nutné nadefinovat kontakty na rozhrani
horni desky, ale i na rozhrani spodni desky a zarovei i na po-
vrchu sptahovaciho trnu. Kontakty 1ze obecné rozdélit na au-
tomatické a manualni. U automatickych kontaktli dochazi
k definovani kontaktii v pribéhu vypocétu. U manualnich kon-
takt jsou nadefinované skupiny elementti, mezi kterymi dany
kontakt plati. Bohuzel pii zatizeni kontaktnim vybuchem jsou

probihajici jevy tak rychlé, ze pii pouziti automatického kon-
taktu dojde k priniku ocelové desky do betonu viz Obrazek
11.

Obrazek 11 — Vzorek 1.2, LBE, kontakt Automatic_sur-
face_to_surface

Bohuzel k tomuto jevu v piipadé takto rychlych jevii nedo-
chézi jen u automaticky generovanych kontaktd, ale i u kon-
taktd z druhé skupiny.

Nejprve se jevil vhodné kontakt SLIDING ONLY, ktery by
umozioval vzajemny pokluz vrstev mezi sebou pii sou¢asném
prenosu tlakového namahani. Tento kontakt mél potencial re-
lativné dobfe simulovat styk mezi hladkou ocelovou deskou
S nabetonovanym panelem, ktery pii fidkém osazeni sptahova-
cich prostfedkd nebyl po celé¢ své plose vetknuty do ocel.
desky. Bohuzel u tohoto kontaktu doslo rovnéz k priniku oce-
lové desky do betonu. V tomto ptipadé by mohlo byt feSenim
zmeéna velikosti sité¢ potazmo ¢asového kroku.

Jako pouzitelny se nakonec jevil manualné definovany kontakt
SURFACE_TO_SURFACE. U automatické verze tohoto kon-
taktu bohuzel dochazelo k priniku ocelové desky do betonu.
Tento problém vsak nenastaval u manualné definované verze.

Obrazek 12 — Vzorek 1.2, SPH, c¢as 2,5 ms, kontakt Sur-
face_to_surface, effective plastic strain (pohled na beton)

Tendence poskozeni tohoto vzorku na vystupech z vypocet-
niho modelu korespondovala s realitou pozorovanou v experi-
mentu. VV modelu totiz dochazi ke vzniku namahani v diago-
nalnim sméru od stfedu panelu spolu s bezprostfednim nama-
hani pod vybusninou ve stfedu panelu. Tento charakter posko-
zeni byl pozorovan v realu.



V ramci definice kontaktu SURFACE_TO_SURFACE je
mozné definovat staticky (fs) i dynamicky (fa) soucinitel tfeni.
Na Obrazku 12 jsou zobrazeny 2 varianty nastaveni soucini-
tell tfeni u stejného vypocetniho modelu z kterych je jasné pa-

trné, Ze jejich volba ma vyrazny vliv na vysledky.

Obrazek 13 — Vzorek 1.2, SPH, cas 2,6 ms, kontakt Sur-
face_to_surface, effective plastic strain,; nahore: fs=fs=1;
dole: fs=fq=10 (pohled na beton)

5. ZAVER

Clanek popisuje probihajici experimentalni program zabyva-
jici se popisem chovani sptazenych konstrukei ocel-beton vy-
stavenych zatizeni vybuchem. Cilem ¢lanku bylo ptiblizit ¢te-
nafi vyzvy, se kterymi je nutné se vyporadat pfi numerickém
modelovani kompozitnich konstrukci zatizenych kontaktnim
vybuchem. Je potfeba vyfesit vhodny zptisob modelovani sa-
motného zatizeni vybuchem. V tomto ohledu je nezbytné za-
hrnout do ivah pfi tvorbé vypocetniho modelu i vypodetni na-
ro¢nost, ktera se u riiznych definic zatiZzeni vybuchem zna¢né
1i8i. Zaroven je nutné disledné vénovat pozornost namodelo-
vanému styku na rozhrani materiald, kdy je cilem, aby se tato
oblast chovala co nejblize skutecnosti. D4 se jednoznacné pro-
hlasit, Ze oba tyto elementy maji vyznamny vliv na vysledky
vypoétu. V dalsi fazi praci budou provedeny vypoéty s nadefi-
novanym kontaktem na rozhrani materialu i u ostatnich vzorka
spolu s definici vybuchu SPH.
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