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ABSTRACT 

 

The idea of using the explosive charges underwater to damage and sink the targets at sea 

has been there since the days of early Marine warfare, although the effective means to do 

it were limited or did not exist. According to the analysis of the wartime ship losses 

suffered during the first half of the twentieth century, it was determined that the incident 

shock wave and explosion gas bubble pulse forces caused severe structural damage and 

material failure, and resulted in the sinking of several ships. 

 

In spite of significant efforts by various agencies like government, military and civil 

resources directed towards mitigating the vulnerability of humans and structures due to 

the blast effects, it is widely accepted that the effects of the Underwater Explosions 

(Undex) is still poorly understood. Moreover, the knowledge is not in public domain due 

to strategic reasons and hence not available to us. It is therefore of significance that 

theories and models capable of describing the phenomenon and its effects be developed 

to describe/understand the events qualitatively and quantitatively. 

 

Underwater explosions, generally referred to as UNDEX, occurring in the water near the 

ship hull are of great concern to naval surface ships and submarines since they can result 

in major hull damage or incapacitate their functionality. Analyzing this phenomenon 

requires understanding a complex sequence of events, shock wave propagation, cavitation 

and fluid-structure interaction phenomena. Study of this phenomenon is very limited in 

the country forcing us to largely seek guidance from abroad, which is costly and may be 

unreliable in the long term. The present study is restricted to numerical analysis as the 

experimental set up is not only unavailable but exorbitantly costly in terms of monetary 

and environmental terms. Further, the cost and associated risks are far too many. 

Presently, an effort is made to use FEM (Abaqus explicit) to accurately model the loads, 

fluid-structure interaction and the propagation of stress/strain to the structure. Once, the 

numerical model is successfully validated with the available experimental results, a 

parametric analysis is carried out. The study is extended to the failure state of the plates 
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post deformation and the initiation of tearing and their location is understood. The source 

of initiation and its location is paramount for underwater vehicle as it will lead to 

flooding and subsequent loss of the platform.  

The evaluation of the failure of the plates subjected to undex, qualitatively 

confirmed the various modes of failure postulated by researchers. The mode I failure 

representing large deformation at which the subject structure would fail to undertake its 

function, effectively. The second failure mode or mode II failure is denoted by the tearing 

of the edges which is found to be initiating at the centre and then move on to the end of 

the clamped edges. Further increase in the load led to initiation of mode III failure which 

is rupture of the plates. The behaviour of Stiffened plates when subjected to Undex is also 

studied to compare their efficacy over an equivalent flat plate. As expected, the stiffened 

plates offer greater rigidity by resisting bending. As most of the underwater structures are 

stiffened, the study represents generally found structural configurations. The stiffened 

plates are found to be more effective in withstanding the undex loads when compared 

relative to an equivalent solid plate of equal mass.  The deformation profiles are also 

found for various loads. It is also found that the response of such simple structure can 

also be represented by numerical equations to a reasonable extent and the same will help 

in deducing the optimum strength required to withstand a known undex loading.  

 

The numerical study is extended to honeycomb sandwich structures where a 

honey comb core is sandwiched between two flat plates, such structures are found to be 

of use in absorbing explosion energy and thereby protecting the structure underneath. The 

face plate is exposed to the blast load and the benefits accrued in terms of reduced 

deflections of back plate are studied. Comparison with equivalent solid plate of equal 

mass are undertaken. The benefits of a sandwich panel construction over a solid plate to 

withstand blast loads are clearly evident by the lower back plate deflections compared 

with, the equivalent weight solid plates subjected to the same impulse loading. The 

progress of impact or blast loading is seen from that of significant front face bending and 

progressive cell wall buckling at the centre of the panel closest to the source of explosion 

to that of bending and stretching of back plate. Further, it was found that the bending and 

stretching deformations progress from the clamped boundaries to the centre and 
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stretching generally is found to influence the final shape. Change of boundary conditions 

is found to increase back plate deflections but has no role in core crushing as compared to 

clamped conditions. The cell wall buckling and core densification increased as the 

impulse is increased. Further, the benefits of sandwich structures are evident only with 

the intact cores and the diminishing returns as the core crushing begins. Hence, 

identifying suitable combination panel is crucial to gain advantage over equivalent solid 

plates. Investigation into various different types of cores and their collapse mechanism 

will give us greater insight towards defending an explosive load. 

 

The estimation of behaviour of structures in order to optimise structures and to find 

suitable configuration that can withstand Undex loads using numerical analysis is an 

innovative approach to obviate the limitation of experimental means as explained earlier. 

The numerical analysis is done using commercially available FEM package Abaqus. 

 



 

सार 
समदु्र में लक्ष्य को नकुसान पहुुंचाने और डुबोने के ललए पानी के नीचे विस्फोटक आरोपों का उपयोग करने 

का विचार समदु्री यदु्ध के शरुुआती दिनों से ही रहा है, हालाुंकक इसे करने का प्रभािी माध्यम सीलमत था या 
अस्स्तत्ि में नहीुं था। इसने घटना को समझने, प्रभािों का अध्ययन करने और डडजाइन सुंरचनाओुं के बिल े

में इस तरह की उच्च तीव्रता गततशील भार से सुंरक्षित ककया जा सकता है। 

 

अुंडरिाटर विस्फोट, स्जसे आम तौर पर यएूनडीएक्स कहा जाता है, जहाज के पतले के पास पानी में होने 

िाली नौसेना के सतह जहाजों और पनडुस्बबयों के ललए बहुत बडी चच ुंता होती है क्योंकक इससे बड ेपमैाने पर 

नकुसान हो सकता है या उनकी काययिमता में असमथयता हो सकती है। इस घटना का विश्लेषण करने के 

ललए घटनाओुं, सिम ेकी लहर प्रसार, पोकेशन और द्रि-सुंरचना इुंटरैक्शन घटनाओुं के जदटल अनकु्रम को 
समझने की आिश्यकता है। पानी के नीचे विस्फोटों को िो शे्रणणयों में िगीकृत ककया जा सकता है। पानी के 

नीचे विस्फोट से सुंपकय  करें, जहाज के पतिार के सुंपकय  में या उसके सुंपकय  में पानी, जैस ेप्रभाि-फ़्यजू्ड 

टारपीडो दहट या सुंपकय  खान के विस्फोट के साथ होता है। इन विस्फोटों के पररणामस्िरूप पतिार को गुंभीर 

स्थानीय ितत हुई। िसूरा प्रकार, गरै-सुंपकय  पानी के नीच ेविस्फोट, जहाज के जहाज से िी गई िरूी पर जहाज 

के ढेर के सुंपकय  में नहीुं होता है। एचबीएक्स -1, आरडीएक्स, टीएनटी और पीईटीएन जैस ेउच्च विस्फोटक 

शालमल गहराई के आरोपों का विस्फोट गरै-सुंपकय  पानी के विस्फोटों का एक उिाहरण है। अुंडके्स घटनाओुं 
के पररणामस्िरूप जहाजों और उनकी काययिमता के ललए सबसे गुंभीर और गुंभीर सिम ेकी ितत होती है। 

अुंडके्स के अधीन प्लेटों की विफलता का मलूयाुंकन, गणुात्मक रूप से शोधकतायओुं द्िारा तनयत विफलता 
के विलभन्न तरीकों की पसु्टट की। मोड I विफलता बड े विरूपण का प्रतततनचधत्ि करती है स्जस पर विषय 

सुंरचना प्रभािी ढुंग से अपना कायय करने में असफल हो जाती है। िसूरी विफलता मोड या मोड II विफलता 
ककनारों के फाडने से सुंकेततत होती है जो कें द्र में शरुू होती है और कफर क्लैंप ककए गए ककनारों के अुंत तक 

जाती है। लोड में और िवृद्ध ने मोड III की विफलता की शरुुआत की स्जसस ेप्लेटों को तोड दिया गया। अुंडके्स 

के अधीन होने पर कठोर प्लेटों का व्यिहार भी समकि फ्लटै प्लेट पर उनकी प्रभािकाररता की तलुना करने 

के ललए अध्ययन ककया जाता है। जैसा कक अपेक्षित है, कठोर प्लेटें झुकने का विरोध करके अचधक कठोरता 
प्रिान करती हैं। चूुंकक अचधकाुंश पानी के नीच े की सुंरचनाएुं कठोर होती हैं, अध्ययन आमतौर पर 

सुंरचनात्मक विन्यास पाया जाता है। बराबर द्रव्यमान की समतलुय ठोस प्लेट के सापेि तलुना में कठोर 

प्लेटों को अुंडके्स लोड का सामना करने में अचधक प्रभािी पाया जाता है। विलभन्न भारों के ललए विरूपण 

प्रोफाइल भी पाए जात ेहैं। यह भी पाया जाता है कक इस तरह की सरल सुंरचना की प्रततकक्रया को सुंख्यात्मक 



 

समीकरणों द्िारा उचचत हि तक भी प्रिलशयत ककया जा सकता है और यह एक ज्ञात अुंडके्स लोडड ुंग का 
सामना करने के ललए आिश्यक अचधकतम शस्क्त को कम करने में मिि करेगा। 

सुंख्यात्मक अध्ययन हनीकोम्ब सैंडविच सुंरचनाओुं तक बढाया जाता है जहाुं एक शहि कुं घी कोर िो फ्लटै 

प्लेटों के बीच सैंडविच होता है, ऐसी सुंरचनाएुं विस्फोट ऊजाय को अिशोवषत करने में उपयोग की जाती हैं 
और इस प्रकार सुंरचना को सुंरक्षित करती हैं। चेहरे की प्लेट विस्फोट भार से अिगत कराई जाती है और बकै 

प्लेट के कम वििेपण के सुंिभय में अस्जयत लाभों का अध्ययन ककया जाता है। बराबर द्रव्यमान की समतलुय 

ठोस प्लेट के साथ तलुना की जाती है। विस्फोट भार का सामना करने के ललए एक ठोस प्लेट पर एक 

सैंडविच पनैल तनमायण के लाभ स्पटट रूप से तनचल ेदहस्से की प्लेट वििेपण से स्पटट होत ेहैं, तलुनात्मक 

िज़न ठोस प्लेट्स की तलुना में समान आिेग लोडड ुंग के अधीन होती है। प्रभाि या विस्फोट लोडड ुंग की 
प्रगतत महत्िपणूय फ्रुं ट चेहरे झुकाि और प्रगततशील सेल िीिार से पीछे की प्लेट के झकुाि और खीुंचने के 

ललए विस्फोट के स्रोत के तनकट पनैल के कें द्र में बकललुंग से िेखी जाती है। इसके अलािा, यह पाया गया कक 

झुकाि और णखुंचाि विकृततयाुं सीमाबद्ध सीमाओुं से कें द्र तक प्रगतत करती हैं और आम तौर पर खीुंचने के 

ललए अुंततम आकार को प्रभावित करती हैं। सीमा की स्स्थतत में पररितयन िापस प्लेट वििेपण को बढाने के 

ललए पाया जाता है लेककन क्लमै्पड स्स्थततयों की तलुना में कोर क्रलशुंग में कोई भलूमका नहीुं है। सेल िीिार 

बकललुंग और कोर घनत्ि में िवृद्ध हुई क्योंकक आिेग बढ गया है। इसके अलािा, सैंडविच सुंरचनाओुं के लाभ 

केिल बरकरार कोर के साथ स्पटट होत ेहैं और कोर क्रलशुंग शरुू होने के कारण घटत ेररटनय होते हैं। इसललए, 

समकि ठोस प्लेटों पर लाभ प्राप्त करने के ललए उपयकु्त सुंयोजन पनैल की पहचान करना महत्िपणूय है। 
विलभन्न विलभन्न प्रकार के कोरों और उनकी पतन तुंत्र में जाुंच से हमें विस्फोटक भार की रिा करने की 
दिशा में अचधक अुंतर्दयस्टट लमल जाएगी। 

सुंरचनाओुं को अनकूुललत करने और उपयकु्त कॉस्ऩ्िगरेशन खोजने के ललए सुंरचनाओुं के व्यिहार का 
आकलन जो सुंख्यात्मक विश्लेषण का उपयोग करके अुंडके्स लोड का सामना कर सकता है, पहल ेबताए 

गए प्रयोगात्मक माध्यमों की सीमा को कम करने के ललए एक अलभनि र्दस्टटकोण है। सुंख्यात्मक 

विश्लेषण िाणणस्ज्यक रूप से उपलबध फेम पकेैज अबाकस का उपयोग कर ककया जाता है। 
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NOTATIONS 

 

Pmax    : Maximum pressure, MPa 

W  : Weight of explosive charge, kg 

R  : Standoff distance, m 

Ro  : Perpendicular shortest distance, m 

  : Decay constant, ms 

I  : Impulse load, kPa 

E  : Total energy, kj/m2 

A1,A2,A3,A4   

K1,K2,K3,K4  Constants for different explosives 

  : Density of water, kg/m3 

c  : Speed of sound, m/s 

TNT  : Tri-nitro toluene explosive 

p   :  effective plastic strain 

p*   :  normalized effective plastic strain rate 

A,B,C,n & m  : Johnson Cook material constants 

ω  : Damage parameter 

  : Increment of the equivalent plastic strain 

  : Strain at failure 

u,v,w    : Component displacements in xx, yy and zz directions 

x,y,z : Component rotations in xx, yy and zz directions 

c1  : Characteristic length of shock wave in space 
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