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21 PPPS USUSUSCU +++=  

���0 .1�2��� ���	 �	 3
�4�����! )2�� ���5 ��6�� �� 7�8  

��           ���� �	
        ��� ����                                  ���� �	��   

    Mass density                                   Ro                       7800E-12(ton/mme3)    

    Shear moduls                                  G                         80000 (MPa)              

    Young moduls                                E                         210000(MPa)            

    Poisson Ratio                                  PR                      0.3                           

    Johnson-Cook-Constant                  A                        570(MPa)                 

    Johnson-Cook-Constant                  B                        250(MPa)                 

    Johnson-Cook-Constant                  N                        0.36                         

    Johnson-Cook-Constant                  C                        0.022                       

    Johnson-Cook-Constant                  M                       1.0                          

    Melt temperature                             TM                     1811(K)                    

    Room temperature                           TR                     300(K)                     

    Specific heat                                    CP                     452E6                       

                  Failure stress or pressure cutoff       PC                     -1E20    

    Failure parameter                             D1                      1.45                        

    Failure parameter                             D2                      3.5                          

    Failure parameter                             D3                      -0.54                        

    Failure parameter                             D4                      0.015                       

    Failure parameter                             D5                      0.0                     

���� .����! )2�� ���5 ��6�� �� ��9:�-
���� ���	 �	 3
�4  

              ���� �	
��                            ��� ����                      ���� �	��           

   Mass density                                              Ro                       1601e-12(ton/mme3)  

   Detonation velocity                                   Dcj                       8190e3(mm/s)           

   Chapman-Jouget pressure                         Pcj                        28000(MPa)           

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ��	
 ���������� ��	
 ������������ ���������� ��� �� ����� ������ ��� ��� ������
 �� �� ����� ������ ��� ��� ������
 ����!" �#�� ��$
 % ������ &%���!" �#�� ��$
 % ������ &%�                                                                                                              '(  

 
�E 1)*�	 ��K�� �d!��a 1?�4 ;�A:' j�!W0γ j�!W 

� $^���!�C 1?�4 2�3 ��!� ��� . ���Q.μ $
�� !�� 2��:� 

	�H�.:  
  

)��(                                                         1
0

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ρ

ρμ  

  

 $� �	 �&ρ � ��
8 1K
C0 0ρ��� ��K�� 1K
C0  .  

 �K	
7. �K
4JWL �
���� 2@�:A. �
�"� ;�!H' ��!� @�?7. ^�� 

1. ��!R T	
���� 	��. @
� ��!� T!���. 	��.	!��.   

 $
�� �� 1)*�	 �d!�� � I�4 �
H" U�� p
�'�� �K
4 �K	
7. U��   

1.��
?� .1. Z�!7' !�� 2��:� �K	
7. U��	��:  
  

)��     (          E
V

e
VR

Be
VR

AP VRVR

′
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′
−= ′−′− ωωω

21

21

11  

  

�J ω,,,, 21 RRBA ��
,��
���� 	��. �
>V ′ � ������ I�4 

E��� ������ 1)*�	 �d!��  .M���8 �	� � � �K	
7. �	 U�� j��!W 

 ��� T�� �_��� �K
4]��.[  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��� .����	 � 
�� ��	��  

 B�
/0 e� M�. ��!� 	�8�. $�
Q' � �)��. ��>
. �� �8�' 
�

 ����#)E��� (��� T�� M�. .�
Q' ��!. 6��!� �� ���� $

2
A�3 xz � xy ��!� � T�� ��"!� !Y� �	 M�. 1K�w �
>�!. ��!�

��K���A. $
�. !��u' U��
# � @
� �
>ZU$���	  �
>xy RR , 

��� T�� ����.  ���� $�
Q' p!� �� 1��
8 ��<� �	 ^�� +!* ��!�

2
A�3 �� xz � xy��� T�� T	
����.��K�� p!� 
/�'  Z�!7' 

1��
0�  �
���� V�!� EA. 
� 2
:�\. �	 +!* 6�� �	)��� � � � 

� (��� .  
  

���.���� ���� ���� � ��� ���!�  

 Z�!7' �	 $� U�� `
?' ��<� ��
� ����# � +!* U�� E.
7' ��!�

	��.   

V�� �� ��v��# � +!* U�� `
?' Ev�)A' Uv�� �	 ;<� �� ;<�  

(CONTACT-SURFACE-TO-SURFACE)�
\��� T�� ��� .

��* ��!W ����# `
?' U�� �	 ��!W +!vvvvv* �$� 1.��
� .  
  

"��.#���$% 
�&��	'�(  

18�!* M!��J ��!� T	
�vvv��� 1K!��J �
>!�.��
vvv# �� 
>       

1.	�� . 1�
.� B
� `
�Q. j�!W 1K!��J �
>!�.��
# U�!�?/. ��

��� .�	�� E4 �����
# ��!�1�
.� B
� T����� tΔ �?� !> ��!� 

                                                                 
1
 Detonator 

 ���� ��^8� U�!��0�J �� %�' +�. ��� $
.� �� !��0�J ��
� 1�
.�

 ��
� T�� ����)
υ

(
l

t ≤Δ $� �	 �J l � 
/�
?K� �7� U�!��0�J υ 

��� +�. ��!� .1)_
�. �	 ������
� 
� ��
'!# ���� � 	��*!� El. 

T�
� ��� ��
����E�� !��u' �J 
>1. ��� {�^� �
>�>	 ���Q. 

1�
.� B
�tΔ���� M�w �	 1. !��u' ��
���
?�. tΔ 2��:� 

υ
α l

t =Δ1. Z�!7' 	�� �	 �& � $α B
� `
�Q. j�!W $
?> 

 �� !�?& �	�� @�?7. �& ��� 1�
.��/�h!"  1.	��] ��[. �	 

 E�)A' �	������# ����α !��!� �/���� T�� ��"!� !Y� �	  .

 1�
.� T�
� E&������
, �!��.  � E�
" I�� ��!� 1�
.� B
� �
>

 ^�� 1��"�!��T�� h!" ���
, �!��. ��� .  
  

� .��� � ��	
� ����  

���
Q. T�.� ���� ~�
�� �� 1�7� �_��� U?W �?�R U�� �	 U�� ��

���� � 1)�)A' ~�
����
vv�X	��  �� 1�7� 2�!,� � ��"!��# 2��3 

+!* � ����# 1���> � �	
. �
>!�.��
# ���� $
.� ��� !� 

2��� ��!�� ...1. 1��!� 	��.  

��)�( *+,� ���!�:  
� ��!� T�� �
\��� �	
. M�. �� �8�'

%�!J!,��	 
/�
?K� ��4� ���� ��)�
R � ����# 	
�� e���f# �
>

$
?K� ����# ��� !� ��
���� ������
� U�4 �	 �	 �	�7�. �
>

1. ���� �
0	 Z)�\. p
Q����� .1K� �	 ����# ���� �<Q� ��

1. h!"� �
0	 �.
\W �	 	�8�. �
/�
?K� �?> �J 	�� T�� ���

���� ��4 �. 2��
���� �� 1�
� �
>�
� ���� !��. !C�	 2�
�� �� 

����� .��	 
��� ����	 �������������  

GAMA                 S3               S2               S1               C               ���� ���        

Steel        3600000.0           1.9            0.0             0.0                 1.7  

����� . 
��� ����	 �����JWL   

OMEGA               R2                 R1                B        A                       �	
��� ���� ���     

Comp C-4              609800        12950           4.5              1.4              0.28  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����!�"��# $�%�                                                                                                                                  ��!�"��# $�%�                                                                                                                                  � �	��� ���&'� �(�� � �	��� ���&'� �(��     ���)��*# !+����)��*# !+�  

 
	�� �
� $�!�� �?�� .�<Q� U�K��U��0 �J ��  	
��� $� �	 1��7W�

 �<Q� $���7� 	�� V�!� ���� $
.� $���� �� $� $
.� � ����

��� T�� Z�!7' ����# .E�� �	g 
>�
�� EA. �	 %�' ^J!?' 


?K� ��4 � 1�
��
8 ���� � a!' ��� � �
H��� �
�� EA. �	 
/�

��� T�� T	�	 $
H� �
�� EA. �� ����# 1�
/�.   

  

-,�� . �/	 *0� �&'��� '1 ��� '����	 � 2�' 34$�5%���

�6�7 
�&��� '1 #��� 8�9 '�;<�	  

  

*+,� =��:  �� 1�
�. +!* �
���� !,� �	 ����# ���� $
.�


. 2
:\H. �)?8 �� 1�)�\. E.���E.
� T!���. T	 : 	
7�� 1K
C0

	��	 1C��� �
���� ��!� 1���> . ��� !� ����!�,-' E.��� !C�	 ��

E.
� ����# 2
:\H. ���� $
.� : 1���> 	
7�� �	
. ���*

1. �.
\W �
3�:\. ��
� . ��� !� 
>!�.��
# �� 1�7� !,� �.�	� �	

��� ��"!� ��!R 1��!� 	��. ����# ���� $
.�.  

 >	�/	*�7?:E�� �	 � $
H� ���� $
.� ��� !� �.
\W !,� 

��� T�� T	�	. %��^"� ���� $
.� ����# �.
\W %��^"� 
�     

1.1. T�>
H. �J ��<�
?> � ��
� �� T�.� ���� ���� $
.� 	��

 �� !'@
� 1?J ���Q. � ����	 1)�)A' ~�
�� 
� 1��* S�
<' �	�� E4

��
/��.  

0

10

20

30

40

50

60

70

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Thickness (mm)

Fr
ac

tu
re

 T
im

e 
(S

 E
-6

)

NUMERICAL(LS-DYNA)

DEVELOPED TAYLOR MODEL

NEW ANALYTICAL MODEL

  
-,�" .�7? 4�	5�	 �/	*+,� =�� 
�' �@ *  

'��� � *A�) >	�/	: E�� �	� � � +!* I/. !�.��
# �	 2�!,� ^�� 

U?#
0 ��!� 1�7� 1�
�.cT!���. T	
. �C��8)
cjV( �
H" � 

U?#
0cT!���. T	
. �C��8)cjP( T	
���� 
� ���� $
.� ��� !� 

)�' M�. 6�� 1)�)A' ~�
�� �� T	�	 $
H� T�� �_��� 1)�)A' M�. � ��

���.1. T�>
H. �J ��<�
?>  $
.� �
H" � ��!� %��^"� 
� 	��

 %>
J ����(.��
�  .  

30

35

40

45

50

55

5500 6500 7500 8500

C-J Velocity (m/s)

Fr
ac

tu
re

 T
im

e 
(S

 E
-6

)

DEVELOPED TAYLOR MODEL

NEW ANALYTICAL MODEL

  
-,�B .3'�;<�	 *A�) ���C� �/	

CJD*+,� =�� 
�' �@ 3  

  

20

25

30

35

40

45

50

55

11 16 21 26 31

C-J Pressure (GPa)

Fr
ac

tu
re

 T
im

e 
(S

 E
-6

)

DEVELOPED TAYLOR MODEL
NEW ANALYTICAL MODEL

  
-,�D .3'�;<�	 '��� ���C� �/	CJP� =�� 
�' �@ 3*+,  

  

8�9 ��� >	�/	:  +!* V�� �� 2�!,�C-4 �PTEN � HMX 
� 

M��8 �	 T�� �_��� 2
:\H.�E�� �	 ����� T�� T	�	 $
H�  .

1. T�>
H. �J ��<�
?> T!���. T	
. 	��HMX ��
���� 2��R 
� 

1. j8�. �� ���� $
.� U�!�?J @
�	�� . T!���. T	
.PTEN �	 

� B�	 B
Q.C-4���� �� �8�' 
�  �� !C�	 T!���. T	
. �	 �� ���� �

��� ��	��*!� �!' U��
# �
���� �
H" � ��!� $
.� U�!�H�� 

1. D�
� �� ����# ����		!� .  

E�6+� 4$� >	�/	 : ���* U�!�?/. �� 1�� $���� �� I�)�' %�'

��� ����# ���� $
.� ��� !� ���� !,� �	
. .E�� �	�� U�� !,� 

��� $
.� ��� !� !�.��
# T�� I�� 1)�)A' ~�
�� �� T	
���� 
� �

��� .1. T�>
H. ��	�?� �	 �J ��<�
?> I�)�' %�' %��^"� 
� 	��

1. %��^"� ����# ���� $
.���
�.  

'��� �)2$& >	�/	:  !,� E.��� �� 1�� $���� �� ^�� �
�� ����>

Ty�� ��?>� �� ���� $
.� ��� !� ������� ��	��*!� �� . ����>

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

&,-/ 
%0' �����1&,-/ 
%0' �����1��-&,� ��2��-&,� ��2 3 �4#�� "�+5�� �6� 
78 "��"��' �� 3 �4#�� "�+5�� �6� 
78 "��"��' �����9 �:�, �;' � �4�478 <�"���9 �:�, �;' � �4�478 <�"                                                                                                              �=  

 
 �� �
����� ��"!� ��!R 1��!� 	��. 2��3 �	.M�� : U���	 �C� ��
, 

 ����# �.
\W �� ���� �
�� S?� !��u' � 1���> E��B�	: 

�
�� ����> E�� !��u' ) V 
� E��UE�� ($� 2�!,� �7K
<. �  .

E���� !��u' 2�!,�  ��������# �.
\W �� �
�� S?�)/( hDOC 

���� $
.� ��� !�  
� T	�	 $
H� �	�� � 1)�)A' ~�
�� �� T	
����

��� T�� .  

  

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

Fracture Time 
(S E-6)

C-4 PETN HMX

Charge  
-,�FG .*+,� =�� 
�' �@ #��� 8�9 ���C� �/	  

 

20

25

30

35

40

45

50

225 275 325 375

Yield stress (MPa)

Fr
ac

tu
re

 T
im

e 
(S

 E
-6

)

DEVELOPED TAYLOR MODEL

NEW ANALITICAL MODEL

  
-,�FF .*+,� =�� 
�' �@ E�6+� 4$� �/	  

  

0

10

20

30

40

50

60

0.08 0.11 0.14 0.17 0.2 0.23 0.26 0.29

DOC/h

F
ra

ct
u

re
 T

im
e 

(S
 E

-6
)

NUMERICAL(LS-DYNA)
DEVELOPED TAYLOR MODEL
 NEW ANALYTICAL MODEL

  
-,�FH . =�� 
�' �@ *�7? �@ '��� I�A *J+� ���C� �/	

*+,� 

1. T�>
H. E�� �	 �J��<�
?>
� 	�� �^"�%�)/( hDOC  $
.�

����M�. �	 X	�� E4 �	 � T	�� ��
, �
��!Q' ()�)A' X
> %>
J 

1.��
�$
H� T���?> ���� $
.� %>
J 1K�  �
�� S?� T��>	

1?� ���/���
�. E��R �� 
>!�.��
# !�
� ���� $
.� !� T�f� �!�� 

 2��� �
'!# ��!�)%J!' (1. ^�� U��7' 1).
� ����' ��� !� T���J

��
� �
�� ����> . �� T	
���� 
� ���� $
.� ��� !� �
�� V�� !,�

����# ��� !� �	�� ~�
��E�� �	 !�?�)�. �
/0 �.
\W 
� ���� 

��� T�� T	�	 $
H�.   

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Fracture Time 
(S E-6)

V SHAPE U SHAPE

Notch Shape  
-,�FK .*+,� =�� 
�' �@ #)2$& -,� ���C� �/	  

  

T�>
H. �J ��<�
?> 1.�� �
�� ����> !��u' 
� 	��V�� E�� U 

��
� 1. %��^"� ���� $
.� E�� .1?� ���� $
.� ^�� 
���� �	 -

!,� ��
� ��)� ��
� �
�� ���/� 1���> E�� T���J U��7' ����'  !� $�

	�	 ��!R 1��!� 	��. ^�� �� 
>!�.��
# !�
� ��� . �8�' 
� 	�8� U�� 
�

�
�� �*����� ���� � ���� $
.� %>
J $�0 1�
>!�.��
# ��V 

��3�' E�� 1.	�� .  

>�8�/ 
9�,:��' 
� 2��� �
'!# ��!�  9# ����# �� T�� ��8 �
>

 �
4f<3� �J ���� ����!" �� ��!�1. T��.
� %J!' �	 	��

1. �!<. ����# ���� 1)3� ��> $���� �� �	���.��
� . �	

E�������
Q.  ��
� ���� ~�
�� �� T	
���� 
� %J!' ��!� U�� ��

� M�.!" ~�
�� � �	��1��
] �[�.
\W ��!�  ����# Z)�\. �
>

��� T�� T	�	 $
H� . 

��2L�.
12A 
�& -�60� '1 ���' '�,@ 8�9 ��� �) >��7�  

JWL EOS Parameters  

B (GPa)         C (GPa)     R1         R2       w      
C-J Parameters 

Density(g/cc)     P(GPa)        D (mm/sec) 
?�+5@	 ?��	 

12.95            1.043           4.5       1.40     .25 1.601               28.0                 8.19 C-4    
16.92            0.699           4.4        1.2    0.25 1.77                  33.5                8.30 PETN  
7.071            0.643          4.2          1      0.3 1.891                42                   9.11 HMX   

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

AB��!�"��# $�%�                                                                                                                                  ��!�"��# $�%�                                                                                                                                  � �	��� ���&'� �(�� � �	��� ���&'� �(�� 
 

   ���)��*# !+����)��*# !+�  

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Thickness (mm)

Fr
ag

m
en

t V
el

oc
ity

 (m
/s

)

GURNEY EQUATION

NUMERICAL(LS-DYNA)

NEW ANALYTICAL MODEL

  
 -,�F� .4%�� *A�) >	���C����)�( *�7?  

1. T�>
H. �J ��<�
?>��!� �	�� E4 ~�
�� 	�� �� �!�?J �
>

��!� �� ���� $
H� 1��
� $���@�.!" �� T�� ���
A. �
>    

1.�>	 .  

�# !<R �� 17�
' 6Q" 1��
� ��!� M�.!" ��3�:* e� � +!* ���

 +!* � ����# �	
.)1K
C0 (1. Ty�� 2
�3�:* !�
� �� � ��
�

 ��
� ���� �	 1K� 	�� 1.!Y� �!3 $� �	 �
���� ����!" � �	
.

 �
�"� T���J $
�� �J +!* � ����# ^)" �� �!C�	 2
�3�:* �	��

1. 
/�� !' 17R��1. q
AK E�)A' �	 ^�� ��
�	��.1. ��K 0 $��' U��

	�?� ��8�' �� 1"f�*� . !C�	 I/. E.
� ^�� 
>�
�� 	�8� T�f7�

1. ����!,�1. D�
� �� ��!� %>
J �J ��
�	�� .  

%���
�?> � s��� 1�!�' � 1)�)A' ~�
�� U�� ���
�n?>] ��[ � 

%���
�?> � s��� U��n?>] ��[ 
� ���
Q. �	 1"f�*� U��0 ^�� 

1. T�>
H. 1��
� M�.!"	�� .  

;��&,-/ C�%: +�. $���� �� 9# T�� B
��� �	�� ��
� ���� �	 

 �� 9# � T�� 6���. 1�
7� 2��:� ����# 1)*�	 ;<� �� �
����

1. �
� $�!�� �� ��"
�. 1��7. $
.� ����	��. U�� F!��� 
� 

1. 1)J ���� �
0	 ����# ��
/� �	 �"
�.		!� . $�^�. !lJ��4

�� �� E�R ��	�
�� ����# p
���� U�� �	�� ��
� ���� �	 ���� 

 
'��1. !��u' ��K�� V
7� �3�	 ��
?� .  

������� ����# 6�� �	 1�
7� $
�. !��u' !lJ��41. G
�'� �� � ��"�

1. e�	^� $� �
/��� �� ����# 6�� �� 1K�w �/8 �	 �0!> I���

1. %>
J ^�� 1�
7� $
�. !��u'��
� .  

E�� �	��B
� ��0 �	 ����# p
����  +!* �
���� V�!� �� 1�
.� 

��� T�� T	�	 $
H� $� ��� � ���. $�� �
� 
' 1�
�.. E�� �	�� 

��!4 
� �J ����# Z)�\. �<Q� ��0�	 1�
7� $
�. !��u' ^�� D 

,C ,B ,AT�� �\H.  (�@
� X
/��� �� ����# (�
�. �?�R �� � ���

��� T�� T	�	 $
H� ����	 	���.� .�� 1K�w �
>�
�� 	�8� j

 ��!� � ���� $
.� U��n?> � T�� 1�
7� p
���� $�^�. %>
J

%J!'1. %>
J ^�� �� 
>�>	 .  
  

  

  

  

  

  

  
  

-,�F� .=�� �@ *J+� ��)�( #A�!� =�, ���C�  

  

DE�8 ,�@2: �	���. �	 )1C�8!� �fl.1HJ!' �
> ( �� 1��

����# �	 ���� ���>�%J!' 	
��� ��
���� �
> 
� �*����� �
>

/)��1. �
* 1���> �
��
� .����# �	 �
�� ����	 ��
���� �
>

 	
��� ���>� U�!�?/. �� 1�� ���� $
.� B�Q' !� T�f� ^�� 1K�w

�/8 �	 ����# �*����� ���� 
>�
�� � T�� U��7' %�# �� �
>

%J!' 	
������ !Y� 	��. �
> .E���	�����?� %J!' �� �� �
>

���� �	 �	
�����
��� �
> �� ���?� ��0 ^�� � T�� T	�	 $
H� �	

%J!'��' �� E3
4 �
> ��
H. ����# 2
:\H. 
� 1�!�' �
>

1. T�>
H.	��]� .[  

  

  

  

  

  

  

  

  

-,�F� . *+,� 2$�M�� '1 ��)�( N�+J�	)P12A P��) ��J�(  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

&,-/ 
%0' �����1&,-/ 
%0' �����1��-&,� ��2��-&,� ��2 3 �4#�� "�+5�� �6� 
78 "��"��' �� 3 �4#�� "�+5�� �6� 
78 "��"��' �����9 �:�, �;' � �4�478 <�"���9 �:�, �;' � �4�478 <�"                                                                                                              AF  

 

                      
  

-,�F" .4%�� -,� 
12A 
��) ��J� 3*+,� 2$�M�� �	 R( �&)*)	' ( �*+� #@�;� 
�&)ST(]� [  

  

%J!' ����> U�� 1��* 1��� S�
<' E�� �	 ���
Q. 
� IH0 �� 
>

1.	��* .%J!' E���� �)3
4 �
> ��' $�^�. ��|. ^�� 1�!�' �
>

	��vv4 �	 1w
������ 
� ��v�
Q. �	 �J �v�� ��vK�� V
7� �v3�	 

1. $
H� �� 1��* S�
<' �	�v� ~�
�v��>	 .  

  

� .�� �����	
  

�.%�# �	 ��)�' M�.  �
� !,� �A' ���� ����!" �	 ^)" �
�"� 1���

T�
# �� �0!�� ��
���� 2�!,� � T	�?� !Y� �!3 �	
. 2
:\H. ��

 � 
.	 %�!J i!� ...1?� q
AK $� $���@�.!" �		�� 	�8� U�� 
� 

 1)�)A' �
>�
J �	 U�QQA. j)}� I> ���>$� ����
?� 1. �78�!.  .

A' U�� �	 ���� ����!" ��!� M�. U�� �� 1��* �
> j�!Q' ^�� S�Q

����#������� �
>^J!?' j�!W M
?�� 
� ��	�
�� ���� (�
� %�'  

�.� ���� M�. U�� �	 �
��.  

�. ^�� 1�\��
J � %�!J i!� 2�!,� $� �	 �J T�� �_��� 1)�)A' M�. 

. �	 1K��R E�
R ~�
�� ��� T�� q
AK ��)�' M�. 
� `
�R �	 ���
Q

���� ~�
�� � ��)�' M�. 6�� �� E3
4 ~�
�� 
� $
H� �	�� ��
�

1.�>	.  

�.������� ����# �.
\W %��^"� 
�  ���� � 1)�)A' ~�
�� ��	�
�� ��

1. $
H� �� ���� $
.� %��^"� �	�� ��
���>	.  

�.U?#
0 �
H" � ��!� 2�!,� c T	
. I/. �:\H. �	 $���7� �C��8


.� ��� !� T!���. �� e� !> %��^"� 
� �J ��� �� ���C� ���� $

1. %>
J ����# ���� $
.� 
/����
� . !�Y� !' ��R T!���. 	��.

HMX1. j8�. �� ����# ���� $
.� �	 �!�H�� %>
J ����.  

�.����# ^)" I�)�' %�' %�^"� 
� 1. %��^"� ���� $
.� ��
�. 

�.������� ����# �.
\W %��^"� 
�  ��	�
�� ���
'!# ��!�   

%J!'1. %>
J 
>��
� . 1��� %�# �� ��
�"� U��0 ^�� 1��
� �K	
7.

1.��
?� .  

�.������� ����#  ���� �� E�R 1�
�. +!* �
���� !,� �	 ��	
�� ��

1. 6���.		!�. 	��4 �	 ���� �� E�R ����# p
���� $�^�. �� 

1. ��K�� V
7� �3�	��
�. T�f� 1K�w �
>�
�� 	�8�  %>
J !�

1. j8�. ^�� �� ����# !'	��A. p
���� ���� $
.�	��.  

 
� .��
�  

]�[ 1.�!� $
���	!3
� .1?4���* U��4 .1)�)8!�.  

�?A?�)����. " ��� ���� ��	
 ��� � ���� ������ ���

 ������	� ��� ��� �� ����!
� �	# �!
�$ �� %�	
 &'()�

��*�� ��	+,��"))?K� U�� 9��!��J  e��
�. (���/. (���� 

`��. ���!' T
CH��	.  

 
]�[ 1.�!� $
���	!3
� .1?4���* U��4 . " � ������ �()	-�

���	�� �� ����!
� �.,�� �/0� ���� ��	
 ����" $
�
# 

���� (�
���
J �.
�����  B
.� T
CH��	 e��
�. T�!�

U��4)V.(   

  

]� [ �?> ��/� T�!� $
�
���
J"��� 1	# �/�2345�
 2�� 1	#

�	+,�6��7��"
�^� (�
�J	�* � 2
Q�QA' $
.�
� ����.  

  

[4] Lioyd, R.M., “Conventional Warhead Systems Physics 
and Engineering Design”, AIAA, Vol. 179, 1998, PP. 
21-28. 

 
[5] Taylor, G.l., “The Fragmentation of Tubular Bombs”, 

Science Papers of Taylor G.l., Cambridge University 
Press, London, 1963. 

 
[6] Ivanov, A.G., “Strength Mater”, Vol. 8, 1976, PP.1303-

1314. 
 
[7] Hoggat, C.R., Recht, R.F., “Fracture Behavior of Tubular 

Bombs”, J. Appl. Phys., Vol. 39, 1968, PP. 1856-1862. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

AG��!�"��# $�%�                                                                                                                                  ��!�"��# $�%�                                                                                                                                  � �	��� ���&'� �(�� � �	��� ���&'� �(�� 
 

   ���)��*# !+����)��*# !+�  

 
[8] Al-Hassani, Johnson, W., “The Dynamics of the 

Fragmentation Process for Spherical Shells Containing 
Explosive”, Int. J. Mech. Sci., Vol. 11, 1969, PP. 811-
818. 

 
[9] Chongyang, G., Huiji, S., Zhenhan, y., Xiaohua, W., 

Chunhua, B., “Numerical Simulation Dynamic Fracture 
Criteria of Thin Cylindrical Shells Under Inner 
Explosive Loading”, Tsinghue Science and Technology, 
Vol. 5, No.1, 2000, PP. 13-17 . 

 
[10] Chao, T.W., Shepherd, J.E, “Comparison of Fracture  

Response of Prefaced Tubes Under Internal Static and 
Detonation Loading”, Journal of pressure vessel 
Technology, Vol. 5, 2003, PP. 66-73. 

  

[11] Singh, M., Suneja H.R., Bola, M.S., Prakash, S., 
“Dynamic Tensile Deformation and Fracture of Metal 
Cylinders at High Strain Rates”, International Journal of 
Impact Engineering, Vol. 27, 2002, PP. 939-954. 

 
[11] Wilson, L.T., Reedal, D.R., Kuhns, L.D., Grady, D.E., 

Kipp, M.E., “Using A Numerical Fragmentation Model 
to Understand the Fracture and Regimentation of 
Naturally Fragmenting Munitions of Differing Materials 
and Geometries”, 19th International Symposium on 
Ballistics, May 2001, Interlaken, Switzerland. 

 
[12] Qi Zhang, Chang-Qing Miao, Da-Chao Lin, Chun-Hua 

Bai; “Relation of Fracture with Air Shock Wave Intensity 
for Explosion in a Shell”, International Journal of Impact 
Engineering, Vol. 28, 2003, PP. 1129-1141. 

 
[13] Kosmatka, J.B., Fries, R.H., Reinholkz, C.F., “Tension 

and Bending Stress Concentration Factors In Opposed 
U-V Notches”, Depk. of Mechanical Blacksburg, 1996. 

 
[14] Johnson, W., “Impact Strength of Materials”, Edward 

Arnold, 1972. 
 
[15] Carleone, J., “Tactical Missile Warhead”, AIAA, 

Vol.155, 1993. 
 
[16] LS-DYNA Manual, Livermore Software Technology, 

2001. 

www.SID.ir


