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Abstract

The paper presents the problems of modeling cylindrical specimens, loaded by pressure wave from the blast of 
explosive charge. The numerical simulation was performed using MSC.Dytran. The cylindrical specimen, along with 
top and bottom disks is modeled using solid elements. The influence of chosen parameters on the deformation process 
was investigated. That included material models, hourglass energy damping, rigid/deformable base models and 
cylinder –top disk connection model (contact/weld). 

The test rig was setup in numerical model. It consisted of rigid base and the base plate resting on it. The model of 
set of five energy absorbing cylinders was created. The load was modeled by applying a varying pressure to the top 
cover of the set. The pressure was applied to the whole top cover or to the chosen area in the middle of the top cover. 
The results of numerical simulation was compared to the results of experiments. In the case of load applied to the part 
of top cover, the deformation shape for numerical model was matching he real deformation of the structure. 
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ANALIZA NUMERYCZNA PAKIETU ELEMENTÓW CYLINDRYCZNYCH 
OBCI ONYCH FAL  UDERZENIOW  WYBUCHU 

Streszczenie

 W pracy przedstawiono problematyk  modelowania elementów cylindrycznych obci onych fal  ci nienia 
powsta  w wyniku detonacji adunku materia u wybuchowego. Symulacj  numeryczn  przeprowadzono w rodowisku  
programu MSC Dytran. Do tworzenia modeli numerycznych cylindra, górnej pokrywy oraz podstawy u yto elementów 
bry owych typu Solid. Rozpatrywano wp yw nast puj cych parametrów na proces deformacji elementu 
cylindrycznego:  model materia u, t umienie energii hourglass, wprowadzenie  odkszta calnej podstawy oraz 
po czenie cylindra i pokrywy za pomoc  lutu. 
 Utworzono model numeryczny stanowiska do bada  pakietów elementów cylindrycznych sk adaj cego si  z 
nieodkszta calnej podstawy i przymocowanej do niej p yty bazowej. Stworzono model pakietu elementów 
energoch onnych  sk adaj cy si  z pi ciu cylindrów. Obci enie realizowano poprzez przy o enie zmiennego w czasie 
ci nienia do pokrywy górnej pakietu. Rozpatrzono przypadki obci enia fal  jednorodn  roz o on  na ca ym obszarze 
górnej pokrywy oraz fal  ci nienia dzia aj c  na wybrany obszar w rodkowej cz ci pokrywy. Wyniki oblicze
porównano z wynikami otrzymanymi na drodze eksperymentalnej.  
W drugim przypadku uzyskano zgodno  postaci deformacji modelu numerycznego i konstrukcji rzeczywistej. 

S owa kluczowe: analiza numeryczna, struktura energoch onna, obci enie impulsem wybuchu 
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1. Wst p

  Poni sze opracowanie omawia symulacj  zniszczenia próbek cylindrycznych osiow  si
ciskaj c . Praca ta stanowi kontynuacj  bada  eksperymentalnych wykonanych w ramach 

projektu badawczego na temat struktur o wysokiej zdolno ci poch aniania energii. W opracowaniu 
zamieszczono opis przeprowadzonych symulacji, przebiegi si  niszcz cych, energi  poch oni ta 
podczas zniszczenia próbek oraz szereg innych charakterystyk opisuj cych zjawisko. 

2. Wnioski z poprzednich bada

  Podczas uprzednio przeprowadzonych bada  starano si  okre li  najbardziej w a ciw  metod
modelowania zniszczenia próbki cylindrycznej pod wp ywem osiowej si y ciskaj cej. Testy 
zosta y przeprowadzone dla obci enia statycznego. Wyniki eksperymentu s u y y weryfikacji i 
wyboru najlepszej metody symulacyjnej. Oto najogólniejsze wnioski z przeprowadzonych 
docieka :
a) Model z elementów pow okowych nie zda  egzaminu. Prawdopodobnie uproszczenie tego typu 
pomija o stabilizacj  pow oki o niepomijalnej grubo ci w obszarze kontaktu z pod o em. W 
zjawiskach utraty stateczno ci mo e mie  to znacz cy wp yw na posta  deformacji. 
b) Przebieg si  zgniataj cych podczas symulacji jest najbardziej zgodny z eksperymentem przy 
wprowadzeniu kompleksowej krzywej odkszta ce  plastycznych. Przybli enie modelem 
dwuliniowym wyda o si  by  niedostatecznie dok adnym. 

3. Opis próby na stanowisku do wiadczalnym 

Rys. 1. Stanowisko do bada  pakietów elementów cylindrycznych 
Fig. 1. Experimental stand, allowing tests a set of cylindrical tubes elements 

 Stanowisko do bada  do wiadczalnych pakietów elementów cylindrycznych wykonane jest z 
p yty stalowej o wymiarach 500x500x100mm, z wg bieniem o wymiarach 370x370x15mm, 
zatopionej w bryle betonu 0,8x0,8x0,8m. Na stanowisku znajduje si  12mm stalowa p yta o 
wymiarach 420x420 mm, która podparta jest na 5mm pryzmie i mocowana do stanowiska za 
pomoc  4 rub rozmieszczonych w rodku ka dego boku. Na rodku p yty – od strony stanowiska 
– naklejony jest tensometr do pomiaru odkszta ce  p yty. Pakiety elementów cylindrycznych 
ustawiane s  centralnie na p ycie (rys 1). Górna pokrywa ( o grubo ci 6 mm) mocowana jest do 
górnych kraw dzi elementów cylindrycznych poprzez lutowanie. Na pokrywie znajduje si
warstwa dystansowa styropianu na której umieszczony jest adunek wybuchowy wraz z 
zapalnikiem. adunek uformowany jest w postaci p askiego kr ka.
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4. Schematy symulacji 

a) Modelowanie po czenia próbek cylindrycznych z pokryw  oraz podstaw .
 Próbki cylindryczne opieraj  si  swobodnie na podstawie. Do górnej cz ci zamocowana jest 
za pomoc  lutu pokrywa. Na górnej powierzchni pokrywy przy o one jest ci nienie. Pomi dzy
próbkami a pokryw  i podstaw  zdefiniowano kontakt. Równie  materia  próbki cylindrycznej 
mo e równie  wchodzi  w kontakt sam ze sob . Za o ony zosta  wspó czynnik tarcia 0,25. 
 Ze wzgl du na ograniczon  ilo  elementów w modelu po czenie lutem nie zosta o
zamodelowane bezpo rednio. W przypadku pojedynczej próbki u yto wi zów (przemieszczenia 
promieniowe) pomi dzy zewn trzn  kraw dzi  cylindra a w z ami pokrywy. Na podstawie analizy 
wyników pojedynczej próbki w celu unikni cia problemów technicznych zwi zanych z 
tworzeniem zgodnych siatek na pokrywie oraz cylindrach postanowiono zaniedba  efekt tego 
po czenia dla zestawu pi ciu cylindrów. 

b) Modelowanie podstawy. 
  Do celów symulacji zamodelowano dwa rodzaje pod o a. Pierwszy, nieodkszta calny
odpowiadaj cy podstawie podczas testu pojedynczej próbki. Drugi, jest to odkszta calna p yta 
zasymulowana elementami pow okowymi o w asno ciach liniowo spr ystych. W miejsce pryzm 
w rzeczywistej konstrukcji zastosowany zosta  kontakt ze sztywnym pod o em. ruby
utwierdzaj ce p yt  do pod o a zosta y zasymulowane poprzez po czenie w z ów deformowanej 
podstawy z w z ami nieodkszta calnych pryzm. Do celów porównawczych zasymulowano 
pojedyncz  próbk  zarówno na podstawie odkszta calnej jak i sztywnej. 

c) Rodzaj obci enia.
  Do obci enia próbek u yto impulsu ci nienia o przebiegu trójk tnym. Czas trwania impulsu 
wynosi 100 s, natomiast maksymalna warto  zostaje osi gni ta ju  po 1 s. Maksymalne 
ci nienie odpowiada sile 144 kN na jedn  próbk . W przypadku testu z wieloma cylindrami 
ci nienie odpowiada wielokrotno ci tej si y. W przypadku finalnej symulacji dla konfiguracji z 
odkszta caln  podstaw  u yta si a nie by a wystarczaj ca do ca kowitego zniszczenia próbki. Dla 
tych przypadków zasymulowano dodatkowo obci enie pomno one przez wspó czynnik n=1,5. 

Rys. 2. Obci enie modelu 
Fig. 2. Load of the model 
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d) Model materia u.
 W asno ci materia owe bazuj  na wynikach próby rozci gania przeprowadzonej na materiale 
próbki. W programie MSC.Dytran u yto modelu DYMAT24. Jest to izotropowy elastyczno 
plastyczny model ze zdefiniowan  krzyw  odkszta cenia plastycznego. Zastosowana zosta a
funkcja plastyczno ci Von Misesa, z modelem umocnienia izotropowego. Na rys.3 przedstawiony 
zosta  wykres napr enie-odkszta cenie dla przyj tego materia u.
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Rys. 3. Model materia u - krzywa napr enie – odkszta cenie
Fig. 3. Material model – stress-strain curve 

5. Porównanie wyników dla pojedynczej próbki 

a) Wp yw t umienia energii „hourglass”. 
 Podczas symulacji monitorowana jest energia modów paso ytniczych. Intencj  jest unikni cie
zjawiska „klepsydrowania” zwi zanego z zastosowaniem elementów z jednym punktem 
ca kowania. W przypadku przyj cia ustawie  domy lnych w programie MSC.Dytran zastosowana 
jest metoda t umienia strukturalnego Flanagan-Belytchko. Na rys. 4 wida , e energia „hourglass” 
osi ga poziom ok. 23% ca kowitej energii. Umownym progiem akceptowalno ci wyst powania
tego zjawiska jest energia „hourglass” rz du 5% energii ca kowitej. Z tego wzgl du u yto metody 
t umienia wiskotycznego (PARAM,HGSOLID,DYNA). Metoda ta zapewnia zupe ne
wyeliminowanie tego zjawiska. W porównaniu przemieszcze  górnej cz ci cylindra (rys. 5) oraz 
postaci deformacji (rys. 6) zauwa y  mo na, e zastosowanie drugiej metody skutkuje 
podwy szeniem podatno ci próbki na zgniatanie si  osiow .
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Rys. 4. Porównanie energii "hourglass" z energi  ca kowit
Fig. 4. Comparison of hourglass and total energy 

134



Numerical Analysis of Blast Loaded Structure of Thin-Walled Tubes

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Time [sec]

Z 
P

os
iti

on
 [m

m
]

Flanagan_Belytschko
s tiffnes  HRG
dum ping
Viscous  HRG
dum ping

Rys. 5. Pozycja (Z) górnej kraw dzi cylindra 
Fig. 5. Z position of the top edge of the cylinder 

Rys. 6. Napr enia zredukowane (HMH), próbka z domy lnym modelem t umienia energii „hourglass” oraz z 
t umieniem wiskotycznym 

Fig. 6. Von Misses stresses for default damping (a) and viscosity damping (b) of hourglass energy 

b) Zastosowanie wi zów symuluj cych po czenie lutem. 
 Po czenie lutem pomi dzy próbkami a pokryw  stabilizuje próbk  oraz u atwia 
przeprowadzenie eksperymentu. W rozdzielonych próbkach fala uderzeniowa przemieszcza a
próbk  i pokryw  na du e odleg o ci co sprawia o trudno ci z odnalezienie badanego materia u po 
te cie. Podczas symulacji numerycznej nie wyst puj  tego typu trudno ci. Po czenie lutem 
symuluj  wi zy typu rbe2. Na rys porównane zosta y przemieszczenia promieniowe 
odpowiadaj cych w z ów próbki oraz pokrywy w modelu bez po czenia lutem. Ró nice w 
po o eniu w z ów nie przekraczaj  0,5 mm (rys. 7) natomiast ogólna posta  deformacji oraz 
przebieg si y zgniataj cej s  niemal identyczne. 
 Niestety, w przypadku testu pi ciu cylindrów trudno oczekiwa  analogicznego zjawiska. 
Nale y zwróci  uwag  na fakt, e tylko jeden cylinder, rodkowy, jest obci ony symetrycznie. W 
przypadku pozosta ych czterech mog  wyst pi  wi ksze przesuni cia wzgl dem pokrywy. 
Pomimo tego faktu na próbce z wieloma cylindrami zrezygnowano z modelowania po czenia ze 
wzgl du na problemy w tworzeniu siatki. 
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Rys. 7. Pozycja w z a (R) na górnej kraw dzi cylindra 
Fig. 7. Position of the top edge of the cylinder 

c) Wp yw wprowadzenia odkszta calnej  podstawy. 
 W celu zweryfikowania zgodno ci warto ci otrzymywanych podczas testu jednej próbki z 
ca ym zestawem postanowiono zbada  wp yw zastosowania podstawy o niepomijalnej podatno ci.
 Wykresy na rys. 8 pokazuj , e maksymalna ró nica ugi  wynosi 0,5 mm. Samo ugi cie
podstawy wynosi 0,83 mm – rys. 9. Wynika z tego, e ugi cie samej próbki jest tylko o ok. 0,83 
mm. Mo na uzna  to za efekt pomijalny w przypadku jednej próbki. Nale y zwróci  uwag , e wy 
przypadku wielu próbek ta ró nica mo e by  odpowiednio wi ksza.
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  Rys. 8. Pozycja (Z) górnej kraw dzi cylindra 
 Fig. 8.  Z position of the top edge of the cylinder 
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Rys. 9. Ugi cie podstawy 
Fig. 9. Deflection of the bottom plate 

6. Wyniki oblicze  dla pakietu z pi cioma cylindrami 

 Dla pakietu z pi cioma elementami energoch onnymi obliczenia numeryczne przeprowadzono 
w dwóch wariantach. W pierwszym wariancie ci nienie dzia aj ce na górn  p yt roz o one by o na 
ca ej powierzchni p yty. Ogólna posta  deformacji, pola napr e  oraz odkszta ce  plastycznych 
(rys. 11, 12) s  poprawne. Pokrywa równie  odkszta ca si  trwale (rys. 12) , co mo na by o
stwierdzi  w eksperymencie. Uwag  nale y zwróci  na fakt, e siatka po wewn trznej stronie fa d
zniszczonego cylindra jest silnie zdeformowana (rys.13). Pomimo tego, nie stwierdza si  istotnego 
wp ywu na ogóln  posta  deformacji. 

Rys. 10. Odkszta cenia plastyczne 
Fig. 10. Plastic strain 

137



A. Dacko, P. Cie la, J. Nowak

Rys. 11. Napr enia zredukowane (HMH) 
Fig. 11. Von Misses stress (HMH) 

Rys. 12. Odkszta cenia plastyczne – pokrywa górna 
Fig. 12. Plastic strain – top plate 
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Rys. 13. Odkszta cenia plastyczne – widok na zdeformowan  siatk  cylindrów 
Fig. 13. Plastic strain – view of the cylinder deformation 
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Rys. 14. Przemieszczenie górnej cz ci cylindra w pojedynczej próbce oraz z pi cioma elementami energoch onnymi 
Fig. 14. Displacement of the top part of the cylinder for 1 cylinder and set of 5 cylinders 
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 W przypadku próbki z pi cioma cylindrami wykres pozycji górnej cz ci rodkowego cylindra 
widocznie ró ni si  od tego samego parametru zmierzonego na pojedynczej próbce. Jak ju
wcze niej wspomniano, powodem tego zjawiska mo e by  niesymetryczne obci enie bocznych 
cylindrów (utrata stateczno ci) oraz podatno  podstawy. 
 Efektem wi kszej podatno ci próbki z wieloma cylindrami jest jej zmniejszona zdolno  do 
poch aniania energii. Ró nica przez wi kszo  czasu trwania zjawiska jest sta a i wynosi  
oko o 10%. 
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Rys. 15 . Energia wewn trzna na jednostkow  mas  próbki 
Fig. 15 . Internal energy [J/kg] 

 W drugim wariancie oblicze  za o ona, e ci nienie dzia aj ce na górn  p yt  skupione jest 
tylko na 16 rodkowych elementach. Za o enie to wynika z faktu, i adunek wybuchowy w 
przeprowadzanych do wiadczeniach roz o ony jest tylko na rodkowej cz ci pokrywy górnej. I w 
zwi zku z tym fala ci nienia powstaj ca w wyniku detonacji adunku nie jest równomierna na ca ej
pokrywie. Na rys. 16 przedstawiono przebieg deformacji pakietu cylindrycznego dla opisanego 
wy ej przypadku. Kolejne uj cia przedstawiaj  posta  deformacji pakietu dla czasu 0, 25, 50 ,75, 
100, 125 s. Nale y zwróci  uwag , e w omawianym przypadku odkszta cenie górnej p yty nie 
jest równomierne na ca ej powierzchni. Nast puje silne ugi cie cz ci rodkowej pokrywy, 
natomiast jej naro a wyra nie podnosz  si . Deformacja elementów cylindrycznych równie  nie 
jest jednakowa. Ca kowitemu zniszczeniu uleg  element rodkowy, natomiast pozosta e elementy 
zosta y zgi te niesymetrycznie. Na rys. 17 porównano deformacj  elementu cylindrycznego 
znajduj cego si  na rodku pokrywy i jednego z bocznych cylindrów. Rysunki przedstawiaj
deformacj  i map  odkszta ce  plastycznych dla czasu 75 s.  Maksymalne odkszta cenia
plastyczne w elemencie rodkowym wynosz  21,7% , a w elemencie zewn trznym 12,7%. Sposób 
deformacji pakietu cylindrycznego jest podobny do uzyskanego w wyniku bada
eksperymentalnych (rys. 18). 
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Rys. 16. Postacie deformacji modelu z  ci nieniem roz o onym na 16 rodkowych elementach 
Fig. 16. Deformation shape of model with pressure on 16 FE 
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Rys. 17. Postacie deformacji elementu cylindrycznego znajduj cego si  na rodku p yty (a) i elementu zewn trznego 
cylindrycznego (b) 

Fig.17. Deformation shape of the central cylindrical element (a) and outer cylindrical element (b) 

Rys. 18. Zdeformowany pakiet poddany dzia aniu fali ci nienia powsta ej w wyniku detonacji 40 gramów MW 
Fig. 18. Deformation of set of 5 cylindrical tubes loaded by blast wave of  40g charge explosion 

7. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono problematyk  modelowania elementów cylindrycznych
obci onych fal  ci nienia powsta  w wyniku detonacji adunku materia u wybuchowego. 
Poddano analizie wp yw  modelu materia u, t umienia energii hourglass, wprowadzenia  
odkszta calnej podstawy oraz po czenia cylindra i pokrywy za pomoc  lutu na proces deformacji 
elementu cylindrycznego. Utworzono model numeryczny stanowiska do bada  pakietów 
elementów cylindrycznych oraz model pakietu sk adaj cego si  z pi ciu cylindrów. Porównano 
deformacj  pakietu uzyskan  w eksperymencie z wynikami symulacji numerycznej. Sposób 
deformacji modelu numerycznego pakietu dla II wariantu oblicze  jest podobny do uzyskanego w 
wyniku bada  eksperymentalnych. 
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Kontynuowane b d  prace do wiadczalne nad dok adnym okre leniem parametrów fali 
ci nienia powsta ej w wyniku detonacji. Pozwoli to na wprowadzenie korekt w modelu i 
dok adniejsz  analiz  zagadnienia. 
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