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Resumo

As técnicas de perfuracdo de elementos de concreto pela detonacdo de explosivos em sua superficie
tém se tornado alvo de muitas pesquisas atualmente, principalmente por conta da aplicabilidade nas
areas de demolicdo e de seguranca estrutural. Neste ambito, este trabalho apresenta um estudo
numérico de placas de concreto submetidas a detonagdo de um explosivo cilindrico a base de C4 em
sua superficie. Os diferentes modelos numéricos foram desenvolvidos no software de fluidodindmica
computacional Autodyn ® tendo como base experimentos elaborados por outros autores. Os resultados
foram avaliados em termos de dano causado, em que se buscou relacionar as dimensdes do explosivo
com o padrao de dano produzido. Foi possivel observar que hd uma influéncia significativa das
dimensdes do explosivo no padrao de dano causado, mesmo que a massa do explosivo seja a mesma.
Desta forma verificou-se que uma maior area de contato do explosivo com a placa de concreto ¢ mais
efetiva, em termos de furo produzido, do que grandes espessuras de explosivo. Devera ser analisada
em estudos posteriores uma relacdo otimizada entre dimensdes da regido contato e da espessura de

explosivo que maximizem a eficiéncia da explosao.
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1 Introducao

Geralmente, a demoli¢do de edificios e a invasdo de perimetros sdo realizadas com o auxilio de
explosivos, principalmente pela detonagdo deles em contato com a superficie do elemento de concreto
(breaching). O risco envolvido e a necessidade de mais informagdes sobre este tipo de evento

contribuiram para que ele tenha se tornado objeto de estudos recentes.

Entre esses estudos, pode-se indicar os trabalhos de Tanaka e Tuji (2003) que avaliaram a influéncia
da armacdo em elementos de concreto submetidos a uma explosdao, Morishita e Tanaka (2005) que
avaliaram os efeitos de multiplas detonagdes em placas de concreto e Akers et al. (2005) que
desenvolveram experimentos e procedimentos numéricos visando avaliar o dano causado em paredes
de concreto armado pela detonagdo de dispositivos explosivos a base de C4 posicionados em sua

superficie.

Contribui¢des recentes como a de Remennikov et al. (2015) avaliaram os aspectos tedricos das
explosdes por contato, apresentando uma formulagdo para predicdo do dano deste tipo de evento.
Também ¢ importante mencionar o trabalho de Yue et al. (2017) que desenvolveram um estudo
analitico para avaliar os aspectos do dano em uma placa de concreto, considerando um explosivo a

base de TNT e de formato esférico.

Estudos experimentais de eventos envolvendo explosdes ou impactos podem ser custosos e arriscados,
por conta disso, a fluidodindmica computacional surge como uma alternativa eficiente e segura para
trabalhar com este tipo de fenomeno. Trabalhos como os de Esteban e Gebbeken (2016) e Li et al.

(2017) servem para demonstrar a grande aplicabilidade deste tipo de ferramenta.

Este trabalho apresenta um estudo numérico envolvendo a detonacao de explosivos sobre uma placa
de concreto. O objetivo foi avaliar o padrdo e nivel de dano na placa submetida a detonacdo de um
explosivo cilindrico com diferentes razdes entre altura e didmetro. Além disso, foi avaliada a influéncia
do refinamento da malha nos resultados e as possiveis vantagens do posicionamento de uma armadura

no concreto para mitigacao do dano.

Os modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho foram baseados nos experimentos desenvolvidos

por Beppu et al. (2010).

2 Fundamentos das explosdes por contato
Na ciéncia das explosdes, além da massa do explosivo, a distancia até o alvo, constitui um parametro
importante na analise do evento e numa possivel predicdo dos danos a serem causados. O

comportamento, em termos de dano, das explosdes proximas difere bastante daqueles advindos de
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explosdes a médias ou longas distancias, ja que nestas ultimas a pressdo produzida tende a englobar
toda a estrutura e carrega-la de forma mais uniforme, enquanto que nas explosdes proximas ¢ esperado

um dano mais localizado.

Considerando as explosdes por contato no concreto, um elevado nivel de tensdo ¢ transmitido ao
elemento estrutural pelos produtos de detonagdo originando efeitos localizados de esmagamento e
fragmentacdo. Estes efeitos relacionados com a capacidade destrutiva do explosivo aplicado podem
ser sintetizados pela terminologia poténcia do explosivo (brisance), Mays e Smith (1995). A Figura 1

ilustra o padrao de dano esperado para explosdes deste tipo.

Cratera

o IProfundidade da cratera
£y

A ." IProfundidade do lascamento

Diametro do lascamento

Figura 1. Padrdo de dano e medidas importantes para explosdes por contato, Beppu et al. (2010)

Basicamente, quando uma onda de choque produzida por uma explosdo interage com a superficie de
uma parede de concreto, por exemplo, parte da energia da onda ¢ refletida devido a diferenga entre as
impedancias mecanicas e a outra parte se propaga através do material como uma onda de tensdo. A
onda de tensdo ird se propagar pela parede até atingir a face posterior e ser refletida, esta segunda
reflexdo resulta em tensdes de tracdo na face posterior, provocando o lascamento do concreto. O
concreto fragilizado ir4 falhar devido as tensdes de tragdo e seus fragmentos serdo projetados da parte

de tras da parede Millard et al. (2010).

Numa explosdo por contato, o material da estrutura fica exposto prioritariamente ao carregamento
advindo dos produtos de detonagdo cuja pressao inicial no processo ¢ a mesma da detonagdo, ou seja,

¢ de cerca de 21 GPa, Remmenikov e Uy (2014).
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3 Modelagem numérica

3.1 O Autodyn
A ferramenta numérica utilizada neste trabalho foi Ansys Autodyn ® (2014) do pacote Ansys
Workbench. Trata-se de uma ferramenta de analise explicita desenvolvida especificamente para lidar

com problemas dinamicos ndo lineares como a modelagem de penetragcdo, impacto e explosoes.

Nos hidrocodigos, como o Autodyn ®, a dindmica do continuo ¢ descrita a partir de um conjunto de
equagoes diferenciais baseadas nos principios de conservacdo de massa, movimento e energia. Nesse
contexto, na discretizacdo do problema, ainda sdo aplicadas uma equagao de estado que relaciona a
densidade e a energia interna com a pressdo ¢ uma relagdo constitutiva que, basicamente, relaciona a

tensdao no material com a distor¢do deste, Anderson Jr. (1987).

3.2 Modelos Numéricos

Os modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho consistem na modelagem de uma placa de
concreto simples submetida a detonagdao de um dispositivo cilindrico de C4 sobre sua superficie,
conforme o experimento realizado por Beppu et al. (2010). A placa de concreto, suportada em suas
extremidades por dois perfis de ago de secdo H, apresenta S00 mm de lado e 80 mm de espessura e foi

submetida a detonagao de 46g de C4 apoiado no centro da placa.

O explosivo utilizado nos experimentos ¢ de formato cilindrico com uma razdo entre a espessura e
diametro do explosivo igual a 1. As dimensdes deste explosivo nao foram fornecidas pelo autor, por
conta disso, para o célculo delas foi considerada uma densidade para o C4 de 1,6 g/cm?, Ansys Autodyn
® (2014). Este valor ¢ similar ao apresentado por Dobratz (1972) e comumente considerado em

catalogos de explosivos de demoligdo.

Ao todo foram elaborados seis modelos, considerando explosivos cilindricos a base de C4 com
diferentes relacdes entre didmetro e altura, buscou-se avaliar o padrdo de dano causado em uma placa
de concreto e a influéncia da geometria do explosivo no padrao de dano causado. Especificamente, no
primeiro e o segundo modelos, que sdo similares ao experimento base, verificou-se a influéncia do

refinamento da malha nos resultados.

A Figura 2 apresenta uma comparagdo entre o experimento realizado por Beppu et al. (2010) e o

modelo numérico desenvolvido no Autodyn.
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Figura 2. a) Experimento desenvolvido por Beppu et al.(2010), b) modelo numérico desenvolvido no
Ansys Autodyn ® (2014).

A Tabela 1 apresenta uma sintese de todas as simulagdes realizadas.

Tabela 1 — Sintese dos modelos simulados

Razio Armacao (mm)
Modelo Refinamento diametro/espessura do
Diam. da
da malha (mm) explosivo C4 (cilindro) barra Esp. Na
— modelagem
Primeiro modelo 5 1,0 - -
realizada no
Segundo modelo 1 1,0 - - Autodvn
utodyn,
Terceiro modelo 1 10,5 - - optou-se por
Qual’tO mOdelO 1 0,1 - - elementos
Quinto modelo 1 204,0 - -
Sexto modelo 1 1,0 5 25

Lagrangeanos na defini¢ao dos solidos e Eulerianos para os fluidos como o ar, por exemplo. A

dimensdo das malhas utilizadas nos modelos ¢ apresentada na Tabela 1.

De modo a simular a explosdo e o processo de combustao do explosivo de forma adequada foi
necessaria a modelagem do ar ao redor da placa de concreto. Em todos os modelos o elemento de ar
possui 520 mm de lado, entretanto, sua espessura estd vinculada a geometria do explosivo inserido,
quanto mais espesso o explosivo maior a espessura de ar necessaria para englobar todo o modelo. As
dimensdes exatas dos explosivos podem ser obtidas a partir da Tabela 1, considerando que a massa de

C4 ¢ a mesma em todos os casos (46 g) e que sua densidade ¢ de 1,6 g/cm?>.

O ponto de inicio da reagdo de detonacdo do explosivo foi posicionado no centro de sua face superior.

A malha utilizada em todos os explosivos simulados foi de 1 mm.
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A condig¢do de contorno FlowQut foi empregada no elemento de ar de modo que este simulasse um

ambiente continuo, ou seja, sem reflexdes de onda na fronteira do elemento.

3.3 Modelando materiais no Autodyn
A defini¢dao de um material no Autodyn esté vinculada a defini¢do de quatro propriedades: as equacdes

de estado, o modelo de resisténcia do material, 0 modelo de falha do material e o modelo de erosdo.

As equagdes de estado (EOS) caracterizam o estado do material, considerando os efeitos de mudanca
de densidade e processos termodindmicos. Nelas, ¢ definida a pressao como fun¢ao da densidade e da

energia interna.

Os modelos de resisténcia devem ser utilizados nos hidrocodigos quando os efeitos de resisténcia do
material simulado nao podem ser ignorados. Estes modelos definem os critérios de escoamento, tendo

as relagdes que englobam os regimes elastico e plastico de um material.

Os modelos de falha se aplicam aos materiais que ja atingiram seu nivel de tensdo limite, esses modelos
alteram a forma como o material passa a ser tratado, descrevendo as propriedades deste quando o

mesmo nao apresenta mais resisténcia.

O ultimo dos modelos a ser considerado sdo os modelos de erosdo que, ocasionalmente podem ser
desabilitados em algumas simulagdes. Cabe a estes modelos regular as grandes distor¢des apresentadas

pela malha Lagrangeana (comumente utilizada na modelagem dos solidos), Luccioni e Ardoz (2011).

Neste trabalho, o critério de erosao aplicado no concreto foi o de deformagdo geométrica instantanea
efetiva com um limite de 0.5, consideragdo similar a empregada por Codina et al. (2016) em seu

trabalho sobre explosdes.

3.4 Modelos constitutivos

Para a elabora¢ao dos modelos foi necessaria a utilizagdo de materiais como o ar, C4, concreto € aco.
A equagdo de estado de gés ideal foi utilizada para o ar, Eq. 1.
P=(y—1pe (1

Na equagdo anterior, y ¢ o expoente adiabatico, p ¢ a massa especifica do ar e e ¢ a energia interna. As
condi¢des de contorno empregadas no ar permitiam a simula¢do de um meio continuo, dessa forma

quando a onda de choque atingia a fronteira do modelo ela nao era refletida.
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Para descrever o processo de combustdo e expansao dos produtos de detonagdo do C4, foi utilizada a
equacao de estado JWL, Eq. 2.

P, = C,. (1 - I‘;’l—v) e RiVe + (. (1 - ;"2—) e~ReVe 4 ‘“V—E )

Em que, Pn ¢ a pressdo hidrostatica, Ci, C2, Ri, R2 € w¢ sdo constantes obtidas empiricamente
relacionadas com o tipo de explosivo utilizado, V. € a razao entre o volume especifico do produto de

detonacdo e o volume especifico do explosivo ndo detonado e E; € a energia interna especifica.

Para a modelagem do concreto foi utilizada a equagdo de estado P-alpha, Herrmann (1969), sendo

adotado o modelo RHT para defini¢cdo da resisténcia e falha.

Considerando que quando um material poroso, submetido a um determinado nivel de pressdo
hidrostatica comega a se deformar plasticamente, sua densidade se modifica e, durante esse processo,
uma certa quantidade de energia ¢ absorvida, ¢ necessaria uma equacao de estado que englobe este

fenomeno, Hartmann et al (2010).

Deste modo o uso da equacao de estado P-alpha ¢ interessante, pois permite uma boa representagao do
comportamento de materiais porosos submetidos a elevados niveis de tensdo, Luccioni et al (2013).
Esta equacdo de estado para materiais totalmente compactados para p > 0 e p < 0 é apresentada nas
formulagdes mostradas nas Eq.3 e Eq. 4, respectivamente. A Eq.5 apresenta esta equacdo de estado

considerando um material poroso (p > 0):

p:A1H+A2H2+A3H3+(Bo+31ll)poe (3)
p=Tiu+T,u?+ Bypoe 4)
p = At + A;1° + A3 % + (By + Bif)pee (5)

Em que, p ¢ a pressao, po ¢ a densidade inicial, An, Bn e Ty sdo coeficientes definidos para o material
analisado, e ¢ a energia interna, p ¢ a alteragao relativa de volume para os casos de material totalmente

compactado e poroso.

A equagdo de resisténcia Johnson-Cook foi utilizada para descrever o comportamento do ago. Este
modelo ¢ largamente utilizado para representar materiais submetidos a grandes deformacodes e taxa de
deformacao, bem como altas temperaturas, Showichen (2008). No modelo de Johnson-Cook a tensao

de escoamento (c.) ¢ dada pela Equagdo 6, Westerling (2004).

00 = (Ajc + Bjcg,”)(1 + Gieln(g5) (1 -1, (6)
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Na qual ¢, ¢ a deformagdo plastica, &, ¢ a taxa de deformagdo plastica € Th € uma funcdo linear da
temperatura, escalonada de modo ser 0 na temperatura ambiente e 1 no ponto de fusdo. Ajc, Bic, njc, Cjc

€ mjc sdo parametros do material.

Os apoios utilizados no experimento, foram aplicados no modelo numérico como condi¢des de

contorno que restringiam o movimento vertical das extremidades.

3.5 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais utilizados neste grupo de simulagdes sdo mostradas nas tabelas 2, 3, 4

es.

Ar
Y 1,4
Massa especifica 0,001225 g/cm?
Temperatura de referéncia 288,2 K
Calor especifico 717,599976 J/kgK

Tabela 2 — Propriedades do ar

Aco
Densidade de referéncia 7,85 g/cm?
Moédulo volumétrico 1,40.10% kPa
Calor especifico 477 J/kgK

Tabela 3 — Propriedades do C4
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C4

Massa especifica

1,601 g/cm?

C 6,0977 108 kPa
C 1,295 107 kPa
Ry 4,5
R 1,4
®co 0,25

Velocidade de detonagao

8,193001 10° m/s

Energia C-J

9,000001 10° kJ/m?

Pressao C-J

2,080000 107 kPa

Tabela 4 — Propriedades do Concreto

Concreto
Massa especifica 2,50 g/cm?
Resisténcia a compressao 28,9 MPa
Calor especifico 654 J/kgK

Tabela 5 — Propriedades do aco

4 Resultados e Discussao

4.1 Analise da primeira e segunda simulacées
Estas simulagdes permitem comparar inicialmente o desempenho numérico de duas malhas na
representacdo do experimento desenvolvido por Beppu et al. (2010). A Tabela 6 apresenta os

resultados obtidos numericamente em comparagdo com 0s experimentais.
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Tabela 6 - Comparagdo entre os resultados numéricos e os experimentais

Diametro da | Diametro do lascamento Profundidade da
Modelo
cratera (mm) (mm) cratera (mm)
Beppu et al. (2010) 130-160 210 20-28
1° Simulagao 100 180 20
2° Simulagao 106 200 20

Os resultados obtidos apresentam uma consideravel precisdo com os experimentais, ainda mais quando
se considera a variabilidade encontrada no proprio experimento para definicdo do didmetro da cratera,
a regido de interface entre os produtos de detonacdo e a superficie do concreto € critica, talvez haja
influéncia de fatores externos nessa parte especifica que podem afetar os resultados, como a superficie

irregular do concreto, por exemplo.

Os resultados para o didametro da regido de lascamento e profundidade da cratera apresentaram uma
Otima aproximacao. As pequenas diferencas entre os resultados experimentais € os numéricos talvez
estejam relacionadas as condi¢des do concreto in loco ou com algumas especificagdes da simulacao,

por exemplo, um refinamento maior, provavelmente, traria resultados ainda melhores.

Outro aspecto importante ¢ sobre o custo computacional das simulagdes, o hardware utilizado, tem
como base um processador I5 de ultima geracdo de 64 bits, com 16 GB de RAM. Dentro dessas
especificagdes, cada um dos modelos com malha de I1mm demandaram pouco mais de duas semanas

de tempo de simulagao.

A Figura 3 ilustra uma comparagdo dos modelos numéricos com os experimentais. Nesta figura e nas
demais, ¢ utilizada uma escala de dano (damage), em que 0 (cor azul) representa o material integro e

1 a falha completa (cor vermelha).
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Figura 3. a) Beppu et al. (2010), b) 1° simulagdo e c¢) 2° simulacao
Para este caso, ambas as malhas apresentaram uma boa reprodutibilidade dos resultados do

experimento, entretanto, nas demais simulagdes desenvolvidas optou-se por continuar com a aplicacao

da malha de 1mm.

4.2 Analise da variacio da relacio diametro/espessura do explosivo
Para esta andlise foram consideradas a segunda, terceira, quarta e quinta simula¢des. Os resultados

obtidos sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Comparacao entre os resultados numéricos

Razao Diametro | Didmetro do .
A Profundidade
Modelo diametro/espessura | da cratera | lascamento
. da cratera (mm)
do explosivo (mm) (mm)

2° Simulagdo 1,0 106 200 20
3° Simulagao 10,5 166 236 35
4° Simulagado 0,1 50 - 8
5° Simulagao 204 224 328 38

Os resultados mostram a influéncia significativa que um simples rearranjo da geometria do explosivo
pode ter no incremento de seu potencial destrutivo. Em termos de perfuragdo, o desempenho do
explosivo com uma maior razao didmetro/espessura foi superior a situacao padrao, o que foi observado

na terceira e quinta simulacao.

A principio, uma maior regido de contato entre o explosivo e o alvo mostrou-se eficiente no
aproveitamento da energia do explosivo para perfuracdo. Em comparagdo com a razao de 204, a razao

de 10,5, mostrou ter uma melhor aplicabilidade, uma vez que, na pratica, seria mais simples de ser
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realizada. Além disso, a simulagdo com razao de 204 deixou regides de concreto integro na regido do
furo, isso pode indicar que talvez esteja havendo perda da energia da explosdo no processo de

perfuragdo, ndo sendo esta, uma razao entre didmetro e espessura ideal.

A quarta simulagdo comprovou que apenas o contato com a massa de explosivo nao ¢ suficiente para
perfuragdo de uma placa, ¢ importante uma disposi¢ao adequada entre as superficies do explosivo e do
alvo para que se obtenha o efeito desejado. Isto indica que, além da massa do explosivo, uma boa
defini¢do de sua geometria ¢ fundamental para otimizar a aplicagao da energia da explosao e melhorar

o processo de perfuracao.

A Figura 4 apresenta uma comparacao entre os resultados. Fica perceptivel que, apesar da massa de
explosivo ser a mesma, a geometria do explosivo em uma explosao por contato exerce influéncia

significativa no padrao de dano produzido.

1.000e+00

9.000e-01

6.000e-01

— 7.000e-01

— 6.000e-01

1 5.000e01

— 4.000e01

S 3.000e-01

2.000e01

1.000e-01

0.000e+00

Figura 4. Simulacdes exibidas na ordem de nivel de dano a) 4° Simulagdo, b) 2° simulagdo, e c¢) 3°

simulagdo, ¢) 5° simulagao.
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4.3 Analise da influéncia da armacao

Diferente do esperado, o posicionamento de uma armagao, nao exerceu influéncia significativa quanto
a reducdo nos niveis de dano apresentados pelo concreto em termos de crateramento e lascamento,
como pode ser observado na Figura 5. Os resultados foram praticamente idénticos aos observados na

situagdo padrao (2° simulagdo).

Contudo, aparentemente, houve uma restricdo maior a movimentacao da massa de concreto no interior
do furo produzido, o que reduziu suas dimensdes finais. Ainda assim os resultados indicam que
técnicas para mitigacdo de dano em elementos de concreto submetidos a explosdes proximas devem
envolver a combinacdo de outros elementos, uma vez que uma simples armagdo pode ndo prover ao

elemento reforco suficiente para o nivel de seguranga desejado.

Nesse ponto, ¢ importante comentar sobre o trabalho de Tanaka e Tuji (2003) que estudaram elementos
de concreto armado submetidos a uma explosdo, considerando diferentes niveis de armagdo. Eles
também observaram que ndo houve incremento significativo em mitigar os danos na regido de

crateramento e lascamento, pelo simples posicionamento de uma armadura.

Um aspecto importante a ressaltar sobre esta simulagdo ¢ com relagdo a modelagem da armadura ja
que foram empregados elementos de volume de ago imersos no concreto, sendo o coeficiente de fric¢ao
de 0,7. Outras possibilidades, como a utilizagdo de elementos tipo BEAM, poderdo ser testadas no
futuro de modo a verificar se ha alguma influéncia significativa desta modelagem nos resultados finais
quanto ao dano observado.

 romem
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Figura 5. Comparagdo entre a segunda e sexta simulagdes.
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5 Conclusdes
Foi observado que malhas com refinamento de 5 mm e 1 mm apresentaram resultados similares entre
si e com o experimento. Isto indica que, para o problema em analise ou outros similares, estas podem

ser aplicadas sem maiores problemas com a precisao.

Com relagao aos resultados referentes a geometria do explosivo, pode-se afirmar que ha uma influéncia
significativa da geometria do explosivo no processo de perfuracdo de placas de concreto em uma
explosdo por contato. Desse modo, verifica-se que apenas definir uma massa de explosivo em contato

com a placa de concreto ndo ¢ garantia da otimizag¢ao do processo de perfuragao.

Neste aspecto ¢ importante mencionar que Luccioni et al. (2010) observaram que ha uma influéncia
significativa da geometria do explosivo na cratera produzida no solo ap6s uma detonagao. Isto indica,
de certa forma, que comportamento similar pode ser observado em detonagdes sobre outros materiais

como o concreto, por exemplo.

Ainda neste ambito, considerando o parametro geométrico do explosivo na perfuracao de placas, €
possivel admitir que exista uma relacdo o6tima entre diametro/espessura de explosivo que maximize

sua eficiéncia para perfuragao da placa.

O posicionamento de uma armagao no interior da placa de concreto mostrou ndo ser muito eficiente
em mitigar os danos na regido de crateramento e lascamento. Entretanto, observou-se que as dimensdes
finais do furo foram reduzidas, uma vez que a massa de concreto fragilizado teve sua movimentacao

limitada pela presenca das barras.
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COMPUTATIONAL ANALYSIS OF EXPLOSIVE BREACHING OF CONCRETE SLABS
Abstract

Commonly used by military operations, the explosive breaching of concrete targets became important
in the last years and has been the target of recent investigations. Events involving explosions may be
complex and dangerous, besides the influence of slab material properties, the mass, geometry and
positioning of the explosive have important influence in the damage pattern. In this context, this work
presents a numerical study of concrete slabs subjected to a contact detonation of a cylindrical C4
explosive. The simulated numerical models were based in the experiments developed by other authors
and were modelled in the computational fluid dynamics software Autodyn ®. The results were
evaluated in terms of damage pattern (cratering and spalling region). The results showed a significant
influence of the explosive dimensions in the damage pattern of the concrete slab. It was verified that
greater area of explosive contact is more effective, in terms of produced break-through hole, than
greater thickness of explosive. In later studies, an optimized relationship between dimensions of
contact region and the explosive thickness should be investigated in order to maximize the efficiency

of the explosion.

Keywords: Explosions; Contact explosion; Computational fluid dynamics.

Introduction
This work presents a numerical analysis of explosive breaching of concrete slabs, the main objectives
involve the evaluation of damage pattern and damage level of a concrete slab subjected to a contact

explosion.

The numerical analysis is based in the work presented by Beppu et al. (2010), in addition to the base
experiment was simulated numerical models using explosives with cylindrical shapes with different

thickness and diameter ratios.

Numerical models
The numerical models developed in this work was developed in the Autodyn from Ansys Workbench
® (2014), all the numerical models consider a concrete slab subjected to a contact detonation of C4

explosive positioned over the slab surface.
More details about the numerical models can be seen in the Table 1.

Some material as air, C4, concrete and steel are used in order to develop the numerical models. The

tables 2, 3, 4 and 5 show the properties of those materials.
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Results and discussion
The first and second simulations showed good results that are very similar with the real experiment,
as showed in Table 6. The advantage of 5 mm size mesh is the better computational speed for

simulations, but the 1 mm mesh was used in all other models.

The second, third, fourth and fifth model was developed in order to analysis the explosive thickness
and diameter ratios influence on the concrete slab damage pattern. The Table 7 shows the results for

those simulations.

It’s possible to see the high influence of the explosive geometry (relating thickness and diameter) on
the explosive energy distribution over the slab, when the diameter/thickness ratio is high, better

breaching results are observed.

An additional simulation (sixth) was developed in order to verify the influence of reinforcement in
damage mitigation of the concrete slab, the Figure 5 show results. The results showed that
reinforcement improved a little the slab strength against the breaching process, similar results were
observed by Tanaka e Tuji (2003). At least, the reinforcement resulted in an additional resistance to

reduce the hole propagation in the concrete.

Conclusion
It was observed that meshes refinements of 5 mm and 1 mm presented similar results between each
other and with the experiment. This points that these refinements can be applied to similar problems

without major accuracy problems.

The results related with explosive geometry showed a large influence of the diameter/thickness ratio
of the explosive in the concrete breaching process. Therefore, the results points that the explosive mass

isn’t only unique parameter to develop an optimized explosive breaching design.

Considering the geometrical parameter of explosive that’s involves diameter/thickness ratio, it is
possible that there an optimal relation between these values that maximizes the efficiency of the

detonation during a concrete breaching.

The reinforcement positioned inside the concrete slab showed a little influence to mitigate the damage
on concrete due the breaching process, considering the damages related to crater region and spalling
region. However, it was observed that the final hole dimensions were reduced when compared with
unreinforced simulated models, this points that the steel bars of the concrete reinforcement limit the

fractured concrete mass movement that may difficult the hole propagation.
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