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NUMERICKE pVEf{ENi EXPERIMENTU ZAT;’ZENi
KOMPOZITNIHO PANELU KONTAKTNIM VYBUCHEM V
PROGRAMU LS-DYNA

JANOTA Ondiej!

Abstrakt:

Tento cldnek presentuje vysledky numerického modelovdni vybuchového experimentu plného
meéritka zamereného na zkoumdni vybuchové odolnosti betonovych panelii zatiZenych kontaktnim
vybuchem. Experiment probéhl ve vojenském prostoru Boletice ve spoluprdci s Armddou Ceské
republiky. ZkuSebni vzorky byly nejdrive zatiZemy blizkym vybuchem uprostied a ndsledné
kontaktnim vybuchem na krajich v mistech neovlivnénych vybuchem blizkym. Béhem
experimentdlniho programu bylo vyzkouSeno mnoho typu betonu. Pro overeni vysledkii
experimentii byly vytvoreny rizné numerické modely a porovndny. Pro numerické overeni
experimentu byl pouZit program LS-DYNA. V cldnku jsou predstaveny rizné pristupy pro
modelovdni experimentu jak z hlediska vysledkii, tak ndrokit na vypocetni techniku. Ddle
popsdny dva pouZité materidlové modely a ndsledné jsou uvedeny dalsi vyzkumné cile.

Kli¢ova slova: Kontaktni vybuch, materidlové modely betonu, numerické modelovani,
metoda Arbitrary Lagrangian-Eulerian, metoda Smoothed-particle hydrodynamics

1. Experimentalni program

V letech 2010 aZ 2016 bylo provedeno experimentalni méteni odezvy betonovych paneld na
zatizeni jak blizkym, tak i kontaktnim vybuchem. Méfeni byla provadéna ve vojenském prostoru
Boletice ve spolupraci s Armadou Ceské republiky. Pro experiment byly pouZity betonové
vzorky v plném méfitku o rozmérech 6000 x 1500 x 300 mm. Kazdy vzorek byl nejprve uveden
do vodorovné polohy a prosté¢ uloZen nad zkuSebni jamu. Takto uloZeny panel byl nejdiive
zatizen blizkym vybuchem vyvolanym detonaci 25 kg TNT ve vzdalenosti 450 mm nad hornim
povrchem panelu [1].

Po prozkouméni a zaznamenéani vysledk blizkého vybuchu byly panely pomoci autojefabu
uvedeny do svislé polohy a zajiStény proti ztrit¢ stability. Nasledné byly na panel umistény dvé
kontaktni plastické trhaviny obvykle o hmotnostech 2,8 a 4,2 kg. Umisténi naloZi bylo zvoleno
ve vzdalenosti 750 mm (obr. 1) od spodni hrany a kraje panelu. Takovymto uspofadanim
experimentu byl panel pomysln€¢ rozdélen na tietiny a bylo umozné€no pouZiti jednoho
betonového vzorku pro vSechna tfi méfeni [1].
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Obr. 2. Kontaktni strana (vlevo) a odvracend strana (vpravo) poSkozend kontaktnim vybuchem
s vybu$ninou o hmotnosti 2,8 kg

Tlakova pevnost jednotlivych betonovych vzorkd se pohybuje od pevnosti béZné pouzivanych
beton (krychelnd pevnost okolo 45 MPa) az po betony s krychelnou pevnosti piesahuji
120 MPa. Do vSech smési betonu byly pfidany ocelové dritky pro zvySeni tahové pevnosti a
lomové energie betonu. Pro zvySeni heterogenity vzorkl a zvySeni jejich vybuchové odolnosti
byly do nékterych vzorki pfidany pro betonové prvky atypické materialy.

Vyztuz vSech panelll byla provedena stejné. Podélnou vyztuz paneli tvofilo 11 profili o priméru
16 mm pii obou povrsich. Pfi€nou vyztuz tvofili tfrminky o priméru 10 mm uloZené po 150 mm.
Smykovéa vyztuZ byla tvofena sponami o priméru 8 mm. Celkové bylo pouZito 9 ks/m? spon [1].

2. Numerické modelovani experimentu

K numerickému modelovini experimentu byl pouZit software LS-DYNA, ktery je bézné
pouZzivan i pro modelovani velmi rychlych dynamickych jevl jako jsou vybuchy, nirazy, apod.
Cilem numerického modelovani provedenych experimenti je ziskini detailniho popisu vyvoje
tlakové viny a pribéhu pretlaku na rozhrani vzorek-vybusnina a dile pochopeni odezvy vzorku
na zatiZzeni. Vzhledem k relativné malému mnoZstvi informaci o modelovani kontaktniho
vybuchu byly na zdklad¢€ informaci uvedenych v [2] zvoleny tfi modelovaci pfistupy vybuchu,
které byly srovnany z hlediska naro¢nosti na vypocetni ¢as, pamét’ a dale byla sledovana tlakova
vlna na povrchu panelu.
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Pro zjednodusSeni modelu a sniZeni vypocetnich naroka byl model konstruovan ve dvou verzich.
V obou pfistupech byla uvazovana pouze tietina panelu o rozmérech 1500 x 1500 x 300 mm.
Prvni model déle zohlednoval symetrii panelu a byla modelovdna pouze Ctvrtina panelu a
vybusniny. Tento piistup se neosvédcil a na plochich symetrie Casto dochédzelo k jeviim
znehodnocujicich vypocet, proto nebude tento model v dalSich fazich c¢lanku vyhodnocen.
V druhém modelu byla modelovina cela tfetina panelu a celd vybuSnina. Tento model bez
vyuZziti symetrie se ukazal funk¢énéjsi a byl dale pouZzivan.

Kazd4 metoda byla provedena pro materidlové modely MAT_72_REL3 a MAT_159 [3], které
umoziiuji vhodné popsat chovani betonu a je zapotiebi jen minimum vstupli pro implementovani
materidlu do modelu. Materidlovy model MAT_72_REL3 nema implementovanou podminku
eroze, kterd v piipadé piekroceni daného napéti nebo pfetvoreni vytradi element z vypoctu.
Podminka musi byt zavedena do vypoctu zvlastnich funkci. Pro srovnini obou materialt byla
pro materidl MAT_72_REL3 stanovena podminka eroze pii dosazeni maximalniho pietvoieni
0,3 strainu.

V prvni fazi numerického modelovani nebyla v panelu modelovana betonéiska vyztuz a byl
uvazovan pouze prosty beton. Tento postup byl zvolen pro snazsi tvorbu modell pifi pocatecni
optimalizaci vypocetnich metod, kterd se ukazala jako naro¢néjsi, nez byl piivodni predpoklad.
Pro kaZzdou metodu a material byly dale vytvoifeny modely s krokem sit¢ 10 a 20 mm, které byly
porovnany. Vzhledem k naro¢nosti na vypocetni vybaveni, nebylo u né¢kterych metod mozné
zvolit mensi krok sité. Prehled vypocetnich modeli a jejich narokidl na vypocetni Cas a pamét
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 — PouZzité vypoctové modely a materidly a parametry vypoctu

2,8 kg vybusniny - panel 1500 x 1500 x 300 mm
Maximalni
Typ Velik? st Pocet VVp? Ctovy Pocet jader Vyuzita pamét tlak na’
vypoctu site prvka cas procesoru [bite] kontaktnim
[mm] [s] povrchu
[GPa]
LBE 20 84375 55 1 19144139 1.75
(MAT 72) 10 675000 1498 1 150003378 1.9604
LBE 20 84375 44 1 19739924 1.0981
(MAT 159) 10 675000 656 1 154731862 1.546
ALE 20 301125 1088 1 144212322 9.408
(MAT 72) 10 2409000 16189 1 1085100719 9.3553
ALE 20 301125 754 1 144590961 3.1328
(MAT 159) 10 2409000 13225 1 1088117076 2.4051
SPH 20 116375 14218 3 47742353 7.01
(MAT 72) 10 725000 53159 3 295957665 2.805
SPH 20 116375 633 3 42257517 0.95
(MAT 159) 10 725000 11185 3 252073278 0.1731
Teoreticky Denkstein [6] 8.44
maximalni pretlak Korenev [6] 8.93
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2.1 Metoda Load blast enhanced

V tomto modelu je vybusnina nahrazena nahradnim zatiZzenim, které ptisobi na kontaktni plochu
panelu. ZatiZeni je zaddno pomoci piikazu *LOAD_BLAST_ENHANCED (LBE), ve kterém
byl zadian hmotnostni ekvivalent TNT vybuSniny a pozice detonace. Tato metoda neni
doporucena pro simulaci kontaktniho vybuchu, ale vzhledem k nizké naroc¢nosti na vstupni tdaje
a vypocetni techniku byla pouzita pro porovnani s ostatnimi metodami [4].

LS-DYNA user input

Time=  1.0003

Contours of Effective Plastic Strain
min=0.00619093, at elem# 652623
max=2, at elem# 617024

Fringe Levels
2.000e+00
1.934e+00
1.867e+00
1.801e+00
1.734e+00
1.668¢+00 _|

1

1.601e+00
1.535e+00
1.468e+00
1.402e+00
1.335e+00
1.269e+00
1.202e+00
1.136e+00
1.070e+00

1.003e+00
9.366e-01
8.702e-01

VAR T W i

6.708e-01
6.043e-01
5.379e-01
4714601
4.050e-01
3.385e-01
2.720e-01
2.056e-01
1.391e-01
7.265¢-02
6.191¢-03 |

s

Obr. 3. Metoda LBE; ¢as 1 ms; plastické pietvoreni kontaktniho povrchu

LS-DYNA user input Fringe Levels
Time=  1.0003 .
Contours of Effective Plastic Strain 2.000e+00
min=0.00619093, at elem# 652623 1.934e+00 i
1

max=2, at elem# 617024 1.867e+00
1.801e+00
1.734e+00
1.668e+00
1.601e+00
1.535e+00
1.468e+00
1.402e+00
1.335e+00
1.269e+00
1.202e+00
1.136e+00
1.070e+00

1.003e+00
9.366e-01
8.702e-01

6.708e-01
6.043¢-01
5.379e-01
4.7140-01
4.050e-01
3.385e-01
2.720e-01
2.056e-01
1.391e-01
7.265¢-02
6.191e-03 |

Obr. 4. Metoda LBE; ¢as 1 ms; plastické pietvoteni odvriaceného povrchu

Z vyse uvedenych plastickych pretvoreni kontaktniho (obr. 3) a odvraceného (obr. 4) povrchu, je
patrné, Ze metoda relativn€ vhodné postihuje poskozeni kontaktniho povrchu, na kterém je
mozné vidét ndznak vytvoreni krateru vzniklém pusobenim pietlakové viny a dale radidlni sité
vétSich trhlin okolo vzniklého krateru. Povrchu, od kterého se odrdzi ¢ast tlakové viny zpét do
panelu a piisobi zde tahové napéti, je zplaztizovany v rozshau cca 90%. Tento vysledek neni
vsouladu s  vysledky provedenych experimenti a je znacné¢  nadsazeny.
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2.2 Metoda smoothed particle hydrodynamics

U metody vyuZzivajici princip SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS (SPH) je
vybuSnina modelovidna pomoci Castic, které jsou svazany stavovou rovnici. VybuSniné je dale
stanovena hustota materialu, pocate¢ni bod detonace. ZatiZeni vybuchem je do panelu pieneseno
pies interakci leticich Céstic s panelem [5]. Tento princip Caste€né zachovava jednoduchost
modelu s vyuZzitim LBE, ve kterém neni nutné modelovat okolni prostfedi pro Sifeni tlakové
vlny. Nevyhodou metody se ukdzala znacna citlivost na pocet ¢4stic na ur€ity objem prostoru a
také problém s pronikdnim nékterych leticich castic do panelu bez nasledné interakce mezi
Casticemi a zkoumanym vzorkem. Pfi velké hustoté Castic pak Casto dochézi k nestabilité¢ a
naslednému padu vypoctu.

Vysledky metody SPH ukazuji vétsi plné€ zplastizovanou plochu panelu na kontaktnim (obr. 5)
povrchu nez piedchézejici metoda. Okolo této plochy vznikaji trhliny v kruznicovych tvarech.
Dolni povrch panelu (obr. 6) je plné zplastizovany z cca 30%. Ve stfedu modelovaného panelu

e

vznika plné zplastizovana plocha, ze které se §ifi radialni trhliny do vSech smért. Tento vysledek
odpovida vysledkiim ziskanym z provedenych experimentt.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost i Fringe Levels
Time = 1 s

Contours of Effective Plastic Strain 2.000e+00
min=0, at elem# 292424 1.933e+00
max=1.99998, at elem# 819737 1.867e+00
1.800e+00
1.733e+00
1.667e+00 _
1.600e+00
1.533e+00
1.467e+00
1.400e+00
1.333e+00
1.267e+00
1.200e+00
1.133e+00
1.067e+00
1.000e+00
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8.000e-01
7.333e-01
6.667e-01
6.000e-01
5.333e-01
4.667e-01
4.000e-01
3.333e-01
2.667e-01
2.000e-01
1.333e-01

6.667¢-02
0.000e+00 _|
Y

Obr. 5. Metoda SPH; Cas 1 ms; plastické pretvotreni kontaktniho povrchu

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost = Fringe Levels
Time = 1

Contours of Effective Plastic Strain 2.000e+00
min=0, at elem# 292424 1.933e+00
max=1.99998, at elem# 819737 1.867e+00
: 1.800e+00
1.733e+00 |
1.667e+00 _|

Lol

1.600e+00
1.533¢+00
1.467e+00
1.400e+00
1.333e+00
1.267€+00
1.200e+00
1.133e+00
1.067e+00 |
1.000e+00 |
9.333e-01

8.667e-01_|
8.000e-01 |
7.333e-01 |
6.667e-01
6.000e-01
5.333e-01
4.667e-01 -
4.000e-01 |
3.333e-01
2.667¢-01
2.000e-01
1.333e-01
6.667¢-02
0.000e+00 _§

Obr. 6. Metoda LBE; ¢as 1 ms; plastické pretvoreni odvraceného povrchu



< ?, < PhD Workshop, Department of Concrete and Masonry Structures
/ tfg May 27, 2016, Prague

2.3 Arbitrary Lagrangian-Eulerian metoda

V piipadé metody zaloZené na kombinaci prvka s Lagrangianskou a Eulerovskou definici (ALE)
je na rozdil od ptredchozich metod potfeba vymodelovat jak panel, tak okolni prostiedi, kterym

Vv

se tlakova vlna muze Sifit. Ob¢ sité tak jsou polozeny pies sebe. Prvky panelu jsou definovany
Lagrangiovskym principem a chovani panelu odpovida vice FEM metodé€. Vzduch a vybuSnina
jsou definovany Eulerovskym principem a je umoznéna zména velikosti jednotlivych kone¢nych
prvkl a jejich pohyb v rdmci pivodné definované sité. Takto definovany model klade znacné
naroky na velikost vstupniho souboru a vypocetni Cas. V ptfipad¢ volby mensiho kroku sité nez
zvolenych 10 mm byla vycerpana veSkera pamét’ pocitace uz pti tvorbé modelu. Déle se jako
kritické ukazalo spravné nastaveni interakce mezi Lagrangiovskymi a Eulerovskymi prvky, které
je zajisSténo pomoci piikazu *CONSTRAINED_LAGRANGIAN_IN_SOLID. V piipadé
Spatného nastaveni této funkce dochdzi k pruniku prvkit vybusniny do panelu a chybnému
chovani celého modelu, zvlasté pak prvki panelu.

Pti pouziti ALE metody dochazi ke znacnému zplaztizovani obou povrchli. Na kontaktnim
povrchu (obr. 7) dochédzi v porovnani s ostatnimi metodami k nejveétsi erozi elementti. Okolo
vzniklého krateru se objevuje kruh, ve kterém je panel plné zplaztizovan a ze kterého se Sifi
radialn€ mensi a kratsi trhlinky. Plochy mezi trhlinami jsou zplaztizovany z cca 50%. Odvraceny
povrch (obr. 8) je zcela zplaztizovan v cca 95% plochy a neni mozné sledovast vznik trhlin
v panelu.

LS-DYNA us 5
Time=  1.000 Fringe Levels

Contours of Effective Plastic Strain 2.000e+00
min=0.0155387, at elem# 1756375 1.934e+00
max=1.99992, at elem# 2348326 1.868e+00
1.801e+00
1.735e+00
1.669e+00 _
1.603e+00
1.537e+00
1.471e+00
1.405e+00
1.338e+00
1.272e+00
1.206e+00
1.140e+00
1.074e+00

1.008e+00 :ﬁ‘
9.416e-01
]

er input
1

8.754e-01
8.093e-01
7.431e-01
6.770e-01
6.109e-01
5.447e-01
4.786e-01 _
4.124e-01 |
3.463e-01
2.801e-01
2.140e-01
1.478e-01
8.168e-02
1.554e-02 |

Obr. 7. Metoda ALE; Cas 1 ms; plastické ptretvoreni kontaktniho povrchu
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LS-DYNA user input
Time=  1.0001

Contours of Effective Plastic Strain
min=0.0155387, at elem# 1756375
max=1.99992, at elem# 2348326

Fringe Levels
2.000e+00
1.934e+00
1.868e+00
1.801e+00
1.735e+00
1.669e+00
1.603e+00
1.537e+00
1.471e+00
1.405e+00
1.338e+00
1.272e+00
1.206e+00
1.140e+00
1.074e+00
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9.416e-01
8.754e-01
8.093e-01
7.431e-01
6.770e-01
6.100e-01
5.447e-01
4.786e-01
4.124e-01
3.463e-01
2.801e-01
2.140e-01
1.478e-01
8.168e-02
1.554e-02 |

M Y 0 A

Obr. 8. Metoda ALE; ¢as 1 ms; plastické pretvoreni odvraceného povrchu

3. Zavér

Aplikace a srovnani vice vypocetnich metod pro numerické modelovani chovani betonového
panelu pii zatiZeni kontaktnim vybuchem se ukézalo jako velmi vhodné. Metoda LBE, ktera je
pro zadani velmi jednoduchd, se nejevi jako vhodni pro simulaci kontaktniho vybuchu.
Vysledky metody jsou uspokojivé na kontaktnim povrchu panelu, ale naprosto nedostacujici na
odvraceném povrchu. S pouZitim této metody pro simulaci kontaktniho vybuchu se dile nepocita
vzhledem k nemoznosti ovéreni platnosti empirickych vztahli pro kontaktni vybuch.

Simulace exploze pomoci Castic umoZnuje sniZit naroky na vyuZitou pamét’ PC pii vypoctu a
odpada modelovani okolniho prostiedi. Metoda se ukéazala velmi citlivd na spravné nastaveni
hustoty castic. Pti vétsi hustoté dochizi k nestabilité vypoctu. Pro ispéSny vypocet bylo potieba
pouzit vypocet s vyuzitim tii jader. Vysledky metody nejlépe vystihuji vysledky experimentu jak
na kontaktni stran€ panelu, tak i na jeho odvracené stran¢.

Uspé&snost pouziti ALE metody z4visi na spravném nastaveni interakéniho mechanismu mezi
Lagrangionovskymi a Eulerovskymi prvky. Metoda je ze srovndvanych metod nejnaro¢néjsi na
vyuzitou pamét pocitate. ALE metoda vykazuje relativné dobré vysledky na kontaktnim

povrchu panelu, na kterém je mozné sledovat vznik a Sifeni trhlin. Vysledky na odvraceném
povrchu neodpovidaji vysledkiim experimentu.

Z porovnani dvou materidlovych modeli vhodnych pro popis chovéani betonovych prvkl se
ukizal materidlovy model MAT_72_REL3 jako vhodné&jsi. Tento material je mozné pouZit pro
betony vysSich pevnosti (betony s pevnosti vys$si neZ 90 M) neZ dovoluje materidlovy model
MAT_159. Dale je v materidlovém modelu MAT_72_REL3 umozZnéno uZivatelské zadani
podminky eroze materidlu a kiivky zvySeni pevnosti materidlu v zavislosti na rychlosti zmény

pretvoreni.

Zkoumanim vlivu velikosti prvkl na vysledné chovani panelu bylo zji§téno, Ze modely s mensim
jemnosti sité¢ presnéji popisuji chovani prvku. Zjemnovani sit¢ vSak nardZi na moznosti
vypocetni techniky.
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Porovnanim vypocetnich metod a jejich UspéSnym nastavenim je umozZnéno zkoumani
nésledujicich jevi a jejich vlivii na vybuchovou odolnost zkoumanych prvki:

Zjisténi vlivt velikosti sité na vysledky
Vliv rychlosti zatiZeni na okamZzitou pevnost betonu a jeji narast

Zavedeni materidlového modelu odpovidajici dratkobetonu a zavedeni vyztuze do
modelu

Numerické namodelovéani vybuchového experimentu

Podékovani
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