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  ABSTRACT    
 

    As a result of the increase in terrorist attacks in recent years, and their threat to public 

facilities, assessing the structural integrity of facilities damaged by explosions has become 

an interesting topic for researchers. Explosions may lead to partial collapse of buildings 

and may also cause complete collapse of facilities. Therefore, accurately representing the 

blast load and its consequences is of great importance. In this research, an analytical study 

was conducted on the effect of this load on reinforced concrete slabs using the finite 

element method to model a reinforced concrete slab working in one direction and the loads 

affecting it, using the program ABAQUS2017, which simulates the blast wave by creating 

a time record of the wave as a function of the blast distance. The weight of the explosion 

charge, which is taken as the equivalent weight of TNT. 

Then, after modeling and analysis, carbon fiber-reinforced polymer strips (CFRP) were 

added and the results were compared with ordinary reinforced concrete. It was noted that 

the response improved when adding carbon strips to the face of the slab exposed to tension, 

and when adding carbon fiber-reinforced polymer strips to both sides of the studied slab, 

the response improved further. 
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تحسين استجابة البلاطات البيتونية المسمحة تحت تأثير الحمولات الإنفجارية باستخدام 
 (CFRP) البولميرات المسمحة بالألياف الكربونية

 *حسام بموطد. 
  **أبي شعبان 

 

 (4202 / 2 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  5/  00تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
ح تقييم السلامة أصب وتشكيميا خطراً عمى المرافق العامة، ،الإرىابية في السنوات الأخيرةنتيجة تزايد اليجمات      

الانفجارات إلى انييار . قد تؤدي بالنسبة لمباحثينضوعا مثيرا للاىتمام المتضررة من الانفجارات مو  منشآتالييكمية لم
أمر ذو أىمية  بدقة اونتائجي حمولة الإنفجار فإن تمثيل، لذلك. اً لممنشآتكمي نيياراً سبب أيضاً اوقد ت   جزئي في المباني

جراء دراسة تحميمية حول تأثير ىذه الحمولة عمى البلاطات البيتونية المسمحة تم العمل عمى إ كبيرة. في ىذا البحث،
يا وذلك والأحمال المؤثرة عمييتونية مسمحة عاممة بإتجاه واحد باستعمال طريقة العناصر المحدودة لنمذجة بلاطة ب

، والذي يقوم بمحاكاة الموجة الإنفجارية من خلال إنشاء السجل الزمني لمموجة  ABAQUS2017باستخدام برنامج
 .TNTبدلالة مسافة الإنفجار ووزن شحنة الإنفجار والتي تؤخذ كوزن مكافئ لمادة 

ومقارنة النتائج مع البيتون  (CFRPشرائح البوليمرات المدعمة بألياف الكربون) ضافةإثم بعد النمذجة والتحميل تم 
المعرض لمشد، وعند اضافة شرائح  البلاطة ضافة شرائح الكربون لوجولوحظ تحسن الإستجابة عند إ المسمح العادي

 . البوليمرات المدعمة بألياف الكربون لوجيي البلاطة المدروسة تحسنت الإستجابة بشكل أكبر
 

 . ABAQUS، برنامج البلاطات البيتونية المسمحة، المجال الموزونالحمل الإنفجاري، : الكممات المفتاحية
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
والتررررررررري  تعتبرررررررررر المبررررررررراني الحكوميرررررررررة والمبررررررررراني ذات الأىميرررررررررة الخاصرررررررررة ىررررررررردفا لمعديرررررررررد مرررررررررن اليجمرررررررررات الإرىابيرررررررررة

تعتمرررررررررد بالدرجرررررررررة الأولرررررررررى عمرررررررررى التفجيررررررررررات المباشررررررررررة والتررررررررري تنقرررررررررل امرررررررررا بآليرررررررررات او بررررررررردرجات ناريرررررررررة أو تحمرررررررررل 
باليرررررررررد وتختمرررررررررف حجرررررررررم التفجيررررررررررات بررررررررراختلاف كميرررررررررة المرررررررررادة المتفجررررررررررة وبعررررررررردىا عرررررررررن الموقرررررررررع المسرررررررررتيدف لرررررررررذلك 

عمرررررررررررى أصررررررررررربح مرررررررررررن  الضرررررررررررروري والممرررررررررررح دراسرررررررررررة امكانيرررررررررررة العمرررررررررررل عمرررررررررررى تخفيرررررررررررف ترررررررررررأثير ىرررررررررررذه اليجمرررررررررررات 
المبرررررررررراني بلأيررررررررررة تقيررررررررررل الأضرررررررررررار بررررررررررالأرواح والتخفيررررررررررف مررررررررررن الإصررررررررررابات الناجمررررررررررة عررررررررررن التفجيررررررررررر ، عممررررررررررا ان 
الدراسرررررررررررات أكرررررررررررددت أن أشمرررررررررررب الإصرررررررررررابات ناجمرررررررررررة عرررررررررررن تشرررررررررررظي الجررررررررررردران المواجيرررررررررررة لمتفجيرررررررررررر بالإضرررررررررررافة 
الررررررررى احتماليررررررررة تررررررررأذي برررررررراقي العناصررررررررر الإنشررررررررائية مررررررررن أعمرررررررردة و بلاطررررررررات ممررررررررا قررررررررد يسرررررررربب انييررررررررار جزئرررررررري او 

 مي في المبنى المعرض لميجوم .ك
أصررررررررررربح مرررررررررررن الواجرررررررررررب عمينرررررررررررا بمكررررررررررران ان نعمرررررررررررل عمرررررررررررى حمايرررررررررررة عناصرررررررررررر المنشرررررررررررأ البيتونيرررررررررررة مرررررررررررن 

   .الإنييار ومن التشظي وبالتالي حماية شاشمي ىذه المباني وىو اليدف الأىم بالنسبة لنا
الررررررررررذي يقرررررررررروم ( ABAQUS)مررررررررررنيج البحررررررررررث ىررررررررررو المررررررررررنيج التحميمرررررررررري ،حيررررررررررث تررررررررررم اسررررررررررتخدام برنررررررررررامج 

بتعريرررررررررف الحمولرررررررررة الإنفجاريرررررررررة كموجرررررررررة صررررررررردمة مرتبطرررررررررة بررررررررروزن المرررررررررادة المتفجررررررررررة أو مايعادليرررررررررا مرررررررررن 
 ويقوم برسم توابع الإنتقالات المرتبطة بالزمن . TNTوزن لمادة 

 الحمولات الإنفجارية .1
 اليامة التالية : بالأموريختمف التصميم عمى الحمولات الانفجارية عن شيرىا من الحمولات 

يمكن أن يكون حجم الضلأوط المؤثرة عمى المنشأ نتيجة الانفجار أكبر من الضلأوط الناتجة عن أي حمولات  .1
 لذلك من المتوقع انييار المبنى (. 690kpaأخرى )قد تؤثر سيارة مفخخة عمى مبنى بضلأط يصل إلى 

طة الأقرب لمتفجير انتشار واسع لمضلأط عمى المبنى منذ لحظة حدوث التفجير حيث يكون أعظميا في النق .2
 ويتناقص مع المسافة .

 مدة الإصابة قصيرة جدا ومفاجئة تقاس بالميمي ثانية بدل الثانية . .3
 الفرق بين الحمولة الإنفجارية والحمولة الزلزالية :( 2-1

 الحمولة الإنفجارية الحمولة الزلزالية
 تقاس بالميمي ثانية . دة تؤثر خلال فترة قصيرة صدمة وحي ىزات متتالية ناتجة عن الزلزال تقاس بالثانية

 تؤثر بشكل مباشر عمى الواجيات الخارجية لمبناء تؤثر عمى قاعدة البناء
 عادة تسبب أضرار محمية تسبب استجابة عامة
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 .( :الفرق بين الحمولات الإنفجارية والزلزالية1الشكل )

  خصائص موجة الانفجار المثالية( 2-2
تعريررررررررررف الانفجررررررررررار بأنررررررررررو تفاعررررررررررل كيميررررررررررائي سررررررررررريع لملأايررررررررررة يشررررررررررتمل عمررررررررررى مررررررررررادة صررررررررررمبة أو شبررررررررررار أو يمكررررررررررن 

شرررررررراز، يحرررررررردث خلالررررررررو إطررررررررلاق سررررررررريع لملأررررررررازات السرررررررراخنة والطاقررررررررة. تسررررررررتمر ىررررررررذه الظرررررررراىرة بضررررررررعة أجررررررررزاء مررررررررن 
الثانيرررررررررة فقرررررررررط وترررررررررؤدي إلرررررررررى إنتررررررررراج درجرررررررررات حررررررررررارة وضرررررررررلأوط عاليرررررررررة جررررررررردًا. أثنررررررررراء التفجيرررررررررر، تتوسرررررررررع اللأرررررررررازات 

الترررررررررري يررررررررررتم إنتاجيررررررررررا لتحتررررررررررل المسرررررررررراحة المتاحررررررررررة، ممررررررررررا يررررررررررؤدي إلررررررررررى انتشررررررررررار نرررررررررروع الموجررررررررررة عبررررررررررر السرررررررررراخنة 
الفضررررررررراء الرررررررررذي ينتقرررررررررل كرويًرررررررررا عبرررررررررر وسرررررررررط محررررررررريط شيرررررررررر محررررررررردود. إلرررررررررى جانرررررررررب اللأرررررررررازات المنتجرررررررررة، يتوسرررررررررع 
اليرررررررررواء المحررررررررريط بالانفجرررررررررار )للانفجرررررررررارات اليوائيرررررررررة( أيضًرررررررررا وتترررررررررراكم جزيئاترررررررررو، ممرررررررررا يرررررررررؤدي إلرررررررررى مرررررررررا يعررررررررررف 
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فجررررررررررار وجبيررررررررررة الصرررررررررردمة. تحترررررررررروي موجررررررررررة الانفجررررررررررار عمررررررررررى جررررررررررزء كبيررررررررررر مررررررررررن الطاقررررررررررة الترررررررررري تررررررررررم بموجررررررررررة الان
 إطلاقيا أثناء التفجير وتتحرك بسرعة أكبر من سرعة الصوت.

المظيررررررررررر المثررررررررررالي لمضررررررررررلأط بالنسرررررررررربة لموقررررررررررت فرررررررررري حالررررررررررة موجررررررررررة انفجررررررررررار اليررررررررررواء الحررررررررررر، (2الشكككككككككككل)ويبررررررررررين 
ضرررررررررلأط المحررررررررريط بالعنصررررررررررر يسررررررررراوي فرررررررررري والتررررررررري تصرررررررررل إلررررررررررى نقطرررررررررة عمرررررررررى مسررررررررررافة معينرررررررررة مرررررررررن التفجيررررررررررر. ال

عنرررررررررررد وقرررررررررررت الوصرررررررررررول  Pso، ويخضرررررررررررع لزيرررررررررررادة لحظيرررررررررررة إلرررررررررررى ذروة الضرررررررررررلأط Poالبدايرررررررررررة الضرررررررررررلأط المحررررررررررريط 
ta عنررررررررررردما تصرررررررررررل جبيرررررررررررة الصررررررررررردمة إلرررررررررررى تمرررررررررررك النقطرررررررررررة. الوقرررررررررررت الرررررررررررلازم لوصرررررررررررول الضرررررررررررلأط إلرررررررررررى قيمترررررررررررو ،

 Psoالقصرررررررررروى صررررررررررلأير جرررررررررردًا ولأشررررررررررراض التصررررررررررميم يفترررررررررررض أنررررررررررو يسرررررررررراوي الصررررررررررفر. ي عرررررررررررف ضررررررررررلأط الررررررررررذروة 
أيضًرررررررررررا باسرررررررررررم الضرررررررررررلأط الزائرررررررررررد الجرررررررررررانبي أو الضرررررررررررلأط الزائرررررررررررد الرررررررررررذروة. تتنررررررررررراقص قيمرررررررررررة ذروة الضرررررررررررلأط الزائرررررررررررد 
وكرررررررررذلك سررررررررررعة انتشرررررررررار موجرررررررررة الصررررررررردمة مرررررررررع زيرررررررررادة المسرررررررررافة مرررررررررن مركرررررررررز التفجيرررررررررر. بعرررررررررد الرررررررررذروة، يتنررررررررراقص 

، وىرررررررررو مرررررررررا يسرررررررررمى بمررررررررردة الطرررررررررور tA+toالضرررررررررلأط بمعررررررررردل أسررررررررري حترررررررررى يصرررررررررل إلرررررررررى الضرررررررررلأط المحررررررررريط عنرررررررررد 
بعرررررررررد المرحمرررررررررة الإيجابيرررررررررة مرررررررررن مخطرررررررررط الضرررررررررلأط الزمنررررررررري، يصررررررررربح الضرررررررررلأط أصرررررررررلأر )يشرررررررررار إليرررررررررو الموجرررررررررب. 

بالسرررررررررالب( مرررررررررن القيمرررررررررة المحيطرررررررررة، ويعرررررررررود إليرررررررررو أخيررررررررررًا. المرحمرررررررررة السرررررررررمبية أطرررررررررول مرررررررررن المرحمرررررررررة الإيجابيرررررررررة، 
. خرررررررررررلال ىرررررررررررذه المرحمرررررررررررة، تتعررررررررررررض toومررررررررررردتيا    Psoويرررررررررررتم الإشرررررررررررارة إلرررررررررررى قيمرررررررررررة الضرررررررررررلأط الأدنرررررررررررى ليرررررررررررا برررررررررررر   

الشررررررررفط، وىررررررررذا ىررررررررو السرررررررربب وراء العثررررررررور فرررررررري بعررررررررض الأحيرررررررران أثنرررررررراء تحميررررررررل الانفجررررررررار عمررررررررى  اليياكررررررررل لقرررررررروى
 شظايا الزجاج الناتجة عن فشل الواجيات خارج المبنى بدلًا من داخمو.

 
 .[1]( P,tيبين منحني الصدمة الإنفجارية  ) ( : 2الشكل)

عررررررررررادةً لا يررررررررررتم أخررررررررررذ المرحمررررررررررة السررررررررررمبية لمموجررررررررررة الانفجاريررررررررررة بعررررررررررين الاعتبررررررررررار لأشررررررررررراض التصررررررررررميم حيررررررررررث تررررررررررم 
التحقرررررررررررق مرررررررررررن أن الضررررررررررررر الييكمررررررررررري الرئيسررررررررررري مررررررررررررتبط بالمرحمرررررررررررة الإيجابيرررررررررررة. بالإضرررررررررررافة إلرررررررررررى ذلرررررررررررك، فرررررررررررإن 
الضرررررررررررلأوط الترررررررررررري تنرررررررررررتج مررررررررررررن المرحمرررررررررررة السررررررررررررمبية لموجرررررررررررة الانفجررررررررررررار تكرررررررررررون صررررررررررررلأيرة نسررررررررررربيًا مقارنررررررررررررة بتمررررررررررررك 

ودة فرررررررري المرحمررررررررة الإيجابيررررررررة وبمررررررررا أنيررررررررا فرررررررري الاتجرررررررراه المعرررررررراكس، فمررررررررن ا مررررررررن عررررررررادة افتررررررررراض أنيررررررررا لا الموجرررررررر
تحتررررررررروي عمرررررررررى ترررررررررأثير كبيرررررررررر. الترررررررررأثير عمرررررررررى السرررررررررلامة الييكميرررررررررة لممبررررررررراني تحرررررررررت الأحمرررررررررال الانفجاريرررررررررة. ومرررررررررع 
ذلرررررررررك، ينبلأرررررررررري أن تؤخرررررررررذ الضررررررررررلأوط التررررررررري تقررررررررررل عرررررررررن قيمررررررررررة الضرررررررررلأط المحرررررررررريط فررررررررري الاعتبررررررررررار إذا ترررررررررم تقيرررررررررريم 

داء الييكمررررررررررررري العرررررررررررررام لممبنرررررررررررررى أثنررررررررررررراء الانفجرررررررررررررار ولررررررررررررريس فقرررررررررررررط سرررررررررررررلامتو الييكميرررررررررررررة. كمرررررررررررررا يتبرررررررررررررين مرررررررررررررن الأ
، يرررررررررررنخفض ضرررررررررررلأط الحرررررررررررادث الإيجرررررررررررابي بشررررررررررركل كبيرررررررررررر. ترررررررررررم اقترررررررررررراح الشررررررررررركل الترررررررررررالي لمعادلرررررررررررة (2الشككككككككككككل)
 [، ويستخدم عمى نطاق واسع لوصف معدل الانخفاض في قيم الضلأط:2فريدلاندر ]
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   ( )     (  
 

  
)

   
   
   ( ) 

Pso   ،ىو ضلأط الذروة الإيجابي 
t0     ،ىي مدة المرحمة الإيجابية 
b ىو معامل اضمحلال الشكل الموجي : 
t .ىو الوقت المنقضي، ويقاس من لحظة وصول الانفجار : 

مررررررررررررن خررررررررررررلال التركيررررررررررررب شيررررررررررررر الخطرررررررررررري لمنحنررررررررررررى زمررررررررررررن الضررررررررررررلأط  bيمكررررررررررررن حسرررررررررررراب معامررررررررررررل اضررررررررررررمحلال 
، ولأشرررررررررررراض التصرررررررررررميم،  Psoالتجريبررررررررررري عمرررررررررررى مرحمترررررررررررو الإيجابيرررررررررررة. إلرررررررررررى جانرررررررررررب ضرررررررررررلأط الرررررررررررذروة الإيجرررررررررررابي 

فرررررررررإن البرررررررررارامتر الأكثرررررررررر أىميرررررررررة فررررررررري موجرررررررررة الانفجرررررررررار ىررررررررري نبضررررررررريا لأنيرررررررررا تتعمرررررررررق برررررررررالقوة الإجماليرررررررررة )لكرررررررررل 
بب الانفجررررررررررار. يررررررررررتم تعريفيررررررررررا عمررررررررررى أنيررررررررررا المنطقررررررررررة وحرررررررررردة مسرررررررررراحة( الترررررررررري يررررررررررتم تطبيقيررررررررررا عمررررررررررى المنشررررررررررأ بسرررررررررر
. يررررررررررتم تمييرررررررررز النبضررررررررررة إلررررررررررى إيجابيررررررررررة (1)الشكككككككككككلالمظممرررررررررة أسررررررررررفل منحنررررررررررى الضرررررررررلأط الموجررررررررررب الزمنرررررررررري فرررررررررري 

( تعطررررررررري التعبيرررررررررر فررررررررري حالرررررررررة الضرررررررررلأط الموجرررررررررب وىرررررررررو 2وسرررررررررمبية، وفقرًررررررررا لوقرررررررررت موجرررررررررة الانفجرررررررررار. المعادلرررررررررة )
 أكثر أىمية من نظيره السالب من حيث التصميم

   ∫   ( )     ( )
     

  

 
 المذكورة أعلاه، يمكن حساب الدافع الإيجابي تحميميًا عمى النحو التالي: بالنسبة لمعادلة فريدلاندر 

   
     
  

[  (     )]  ( ) 
 Psoو Isعنررررررررررردما تكرررررررررررون قررررررررررريم  bتشررررررررررركل ىرررررررررررذه المعادلرررررررررررة طريقرررررررررررة بديمرررررررررررة لمحرررررررررررل التكرررررررررررراري لمعممرررررررررررة الانحرررررررررررلال 

 معروفة من البيانات التجريبية. toو
  مسافة الإنفجار( 2-3

إحررررررررردى البرررررررررارامترات الأكثرررررررررر أىميرررررررررة لحسرررررررررابات تحميرررررررررل الانفجرررررررررار ىررررررررري مسرررررررررافة مركرررررررررز التفجيرررررررررر مرررررررررن المنشرررررررررأ 
المرررررررررردروس . قيمررررررررررة ذروة الضررررررررررلأط وسرررررررررررعة موجررررررررررة الانفجررررررررررار، الترررررررررري تررررررررررم وصررررررررررفيا سررررررررررابقًا، تررررررررررنخفض بسرررررررررررعة 

. (4الشككككككككككل)عنرررررررررد زيرررررررررادة المسرررررررررافة برررررررررين مصررررررررردر الانفجرررررررررار والسرررررررررطح المسرررررررررتيدف، كمرررررررررا ىرررررررررو موضرررررررررح فررررررررري 
توضررررررررريح المراحرررررررررل الإيجابيرررررررررة فقرررررررررط لموجرررررررررات الانفجرررررررررار والتررررررررري تكرررررررررون مررررررررردتيا أطرررررررررول كممرررررررررا  فررررررررري الشررررررررركل يرررررررررتم

 زادت المسافة من نقطة التفجير.
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 [5](: تأثير المسافة عمى مرحمة الضغط الإيجابي للانفجار3الشكل )

يمكرررررررررن أن يؤخررررررررررذ تررررررررررأثير المسرررررررررافة عمررررررررررى خصررررررررررائص الانفجرررررررررار بعررررررررررين الاعتبررررررررررار مرررررررررن خررررررررررلال إدخررررررررررال قرررررررررروانين 
تتمتررررررررع ىررررررررذه القرررررررروانين بالقرررررررردرة عمررررررررى قيرررررررراس البررررررررارامترات، الترررررررري تررررررررم تحديرررررررردىا مررررررررن خررررررررلال التجررررررررارب، القيرررررررراس. 

طررررررررلاق طاقررررررررة الشررررررررحن. وبيررررررررذه الطريقررررررررة، يررررررررتم تعمرررررررريم النتررررررررائج  مررررررررن أجررررررررل اسررررررررتخداميا لقرررررررريم مختمفررررررررة لممسررررررررافة واج
التجريبيرررررررررررة لتشرررررررررررمل الحرررررررررررالات التررررررررررري تختمرررررررررررف عرررررررررررن الإعرررررررررررداد التجريبررررررررررري الأولررررررررررري. قررررررررررروانين قيررررررررررراس الانفجرررررررررررار 

كرانررررررررررز وسرررررررررراكس. الفكرررررررررررة وراء كمتررررررررررا الصرررررررررريلأتين ىرررررررررري -لأكثررررررررررر شرررررررررريوعًا ىرررررررررري تمررررررررررك الترررررررررري قرررررررررردميا ىوبكنسررررررررررونا
أنررررررررو أثنرررررررراء تفجيررررررررر شررررررررحنتين مررررررررن نفررررررررس المررررررررادة المتفجرررررررررة ليمررررررررا ىندسررررررررة مماثمررررررررة ولكررررررررن وزن مختمررررررررف وتقعرررررررران 
عمررررررررى نفررررررررس المسررررررررافة المقاسررررررررة مررررررررن السررررررررطح المسررررررررتيدف، يررررررررتم إنترررررررراج موجررررررررات انفجررررررررار مماثمررررررررة عنررررررررد النقطررررررررة 

نيررررررررررة طالمررررررررررا ىررررررررررم تحررررررررررت نفررررررررررس الظررررررررررروف الجويررررررررررة. يعتبررررررررررر مقيرررررررررراس سرررررررررراكس مناسرررررررررربًا أيضًررررررررررا فرررررررررري حالررررررررررة المع
كرانرررررررررز، يرررررررررتم تقرررررررررديم مسرررررررررافة ذات أبعررررررررراد محرررررررررددة كمرررررررررا -الظرررررررررروف الجويرررررررررة المختمفرررررررررة. وفقرررررررررا لقرررررررررانون ىوبكنسرررررررررون

 (،4ىو موضح في المعادلة )
  

 

 
 
 ⁄
    ( )  

 حيث: 
Z  1/3: المجال الموزون m/kg  
R [ ىي المسافة من مصدر التفجير إلى نقطة الاىتمام:m ] 
W [ )ىو وزن المادة المتفجرة )بشكل أكثر دقة: الكتمة:kg.] 
 وزن الحمولة المتفجرة( 2-4

وقررررررررررد أدى التنرررررررررروع الكبيررررررررررر فرررررررررري المتفجرررررررررررات إلررررررررررى اعتمرررررررررراد كميررررررررررة عالميررررررررررة تسررررررررررتخدم فرررررررررري جميررررررررررع الحسررررررررررابات 
)ترينيتروتولررررررررررررروين( لأن خصائصررررررررررررريا الانفجاريرررررررررررررة  TNTة الضررررررررررررررورية لمعرررررررررررررايير الانفجرررررررررررررار. ترررررررررررررم اختيرررررررررررررار مررررررررررررراد

المكافئررررررررررررة وفقرًررررررررررا لممعادلررررررررررررة  TNTتشررررررررررربو خصرررررررررررائص معظررررررررررررم المتفجررررررررررررات الصرررررررررررمبة. يررررررررررررتم حسررررررررررراب وزن مرررررررررررادة 
مررررررررررررررن  TNT( التررررررررررررري ترررررررررررررربط وزن المرررررررررررررادة المتفجررررررررررررررة ذات التصررررررررررررررميم المخترررررررررررررار برررررررررررررالوزن المكرررررررررررررافئ لمرررررررررررررادة 5)

 خلال استخدام نسبة الحرارة المنتجة أثناء التفجير:

       
    
 

    
    ( ) 
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 حيث :
     

    MJ/Kg الحقيقة      التفجير بمادة الخاصة التفجير رة حرا:  
     

 TNT              MJ/Kg: حرارة التفجير الخاصة بمادة  
  Kg: وزن الشحنة الحقيقية من المادة المتفجرة                  

 
 [.5( : القيم الإرشادية لحرارة تفجير المتفجرات الشائعة ]1)الجدول 

 أنواع الانفجارات والتحميل الانفجاري( 2-5
يرررررررررتم تنررررررررراول الانفجرررررررررارات شيرررررررررر المتصرررررررررمة وشيرررررررررر المحصرررررررررورة خرررررررررارج الييكرررررررررل فررررررررري ىرررررررررذا التقريرررررررررر. وكمرررررررررا ىرررررررررو 

، يمكرررررررررن تمييزىرررررررررا فررررررررري ثلاثرررررررررة أنرررررررررواع أساسرررررررررية، والتررررررررري تعتمرررررررررد عمرررررررررى الموقرررررررررع (4,5,6)لاشررررررررركموضرررررررررح فررررررررري الأ
* فررررررررررررروق سرررررررررررررطح الأرض، Hالنسررررررررررررربي لمصررررررررررررردر الانفجرررررررررررررار والييكرررررررررررررل المرررررررررررررراد حمايترررررررررررررو، أي عمرررررررررررررى الارتفررررررررررررراع 

بررررررررررررين سررررررررررررقوط المررررررررررررادة المتفجرررررررررررررة عمررررررررررررى  RG، وعمررررررررررررى المسررررررررررررافة الأفقيررررررررررررة Wحيررررررررررررث يحرررررررررررردث تفجيررررررررررررر شررررررررررررحنة 
 الأرض والييكل. ىذه الأنواع الثلاثة من الانفجارات ىي:

فررررررررري اليرررررررررواء الطمرررررررررق: تنفجرررررررررر الشرررررررررحنة المتفجررررررررررة فررررررررري اليرررررررررواء، وتنتشرررررررررر موجرررررررررات  الانفجكككككككككار الحكككككككككر (1
الانفجرررررررررار بشررررررررركل كرررررررررروي إلرررررررررى الخرررررررررارج وتصرررررررررطدم مباشررررررررررة بالييكرررررررررل دون تفاعرررررررررل مسررررررررربق مرررررررررع عوائرررررررررق أخررررررررررى 

 أو الأرض.

 
 ( الإنفجار الحر4الشكل)
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قريبررررررررررررة مررررررررررررن سررررررررررررطح الأرض: تنفجررررررررررررر الشررررررررررررحنة المتفجرررررررررررررة فرررررررررررري اليررررررررررررواء،  الانفجككككككككككككارات الهوائيككككككككككككة (2
وتنتشررررررررررررر موجررررررررررررات الانفجررررررررررررار بشرررررررررررركل كررررررررررررروي إلررررررررررررى الخررررررررررررارج وتصررررررررررررطدم بالييكررررررررررررل بعررررررررررررد تفاعميررررررررررررا أولًا مررررررررررررع 

 الأرض؛ يتم إنشاء جبية موجة ماخ.

 
 
 
: تنفجرررررررررررررر الشرررررررررررررحنة المتفجررررررررررررررة عمرررررررررررررى سرررررررررررررطح الأرض تقريبًرررررررررررررا، وتتفاعرررررررررررررل السكككككككككككككطحيةالانفجكككككككككككككارات  (3

موجرررررررررررات الانفجرررررررررررار عمرررررررررررى الفرررررررررررور محميًرررررررررررا مرررررررررررع الأرض وتنتشرررررررررررر بعرررررررررررد ذلرررررررررررك نصرررررررررررف كرررررررررررروي إلرررررررررررى الخرررررررررررارج 
 وتصطدم بالييكل.

 
 
 

لمييكررررررررررررل، حيررررررررررررث يمكررررررررررررن يرررررررررررررتبط كررررررررررررل نرررررررررررروع مررررررررررررن أنررررررررررررواع الانفجررررررررررررارات ىررررررررررررذه بتحميررررررررررررل الانفجررررررررررررار المميررررررررررررز 
للانعكاسرررررررررررات وظررررررررررررواىر الترررررررررررداخل عمررررررررررررى طرررررررررررول مسررررررررررررار الانتشرررررررررررار أن تعرررررررررررردل بشررررررررررركل كبيررررررررررررر شررررررررررردة الموجررررررررررررة 

 وبالتالي ضلأوط التحميل.
 حساب الأحمال الانفجارية الهيكمية( 2-6

ىنرررررررررراك علاقررررررررررات وأسرررررررررراليب مختمفررررررررررة لتحديررررررررررد قيمررررررررررة ضررررررررررلأط الحررررررررررادث عمررررررررررى مسررررررررررافة محررررررررررددة مررررررررررن الانفجررررررررررار. 
تتطمرررررررررررب حسررررررررررراب المسرررررررررررافة المقاسرررررررررررة والتررررررررررري تعتمرررررررررررد عمرررررررررررى الكتمرررررررررررة الانفجاريرررررررررررة  جميرررررررررررع العلاقرررررررررررات المقترحرررررررررررة

 والمسافة الفعمية من مركز الانفجار الكروي.
( وقرررررررررد ترررررررررم 6تركيبرررررررررة تعتمرررررررررد عمرررررررررى انفجرررررررررارات مرررررررررن النررررررررروع الكيميرررررررررائي. يرررررررررتم وصرررررررررفيا بالمعادلرررررررررة ) كينررررررررري يقررررررررردم 

 استخداميا عمى نطاق واسع لأشراض الحساب الحاسوبي،

 ( الإنفجار الهوائي5الشكل)

 ( : الإنفجار السطحي6الشكل )
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Z  معامل المجال الموزون :      (m/kg1/3) 
P0    الضلأط الجوي :           KN/m2 

Pso ضلأط الذروة المطبق من الإنفجار :   KN/m2 
تشرررررررررمل العلاقرررررررررات الأخررررررررررى لرررررررررذروة الضرررررررررلأط الزائرررررررررد للانفجرررررررررار الكرررررررررروي تمرررررررررك الخاصرررررررررة ب بررررررررررود ، كمرررررررررا ىرررررررررو 

_ أ( صرررررررررررالحة 7(. وىررررررررررري تعتمرررررررررررد عمرررررررررررى حجرررررررررررم الانفجرررررررررررار، وتكرررررررررررون المعادلرررررررررررة )7المعرررررررررررادلات )موضرررررررررررح فررررررررررري 
ميجرررررررررررا باسررررررررررركال( )الانفجرررررررررررارات الميدانيرررررررررررة  1برررررررررررار )   10عنررررررررررردما يكرررررررررررون ذروة الضرررررررررررلأط الزائرررررررررررد أكثرررررررررررر مرررررررررررن 

ميجرررررررررررا  1 -ميجرررررررررررا باسررررررررررركال  0.01برررررررررررار ) 10برررررررررررار و0.1_ ب( لقررررررررررريم الضرررررررررررلأط برررررررررررين 7القريبرررررررررررة( والمعادلرررررررررررة )
والضرررررررررررلأط  m/kg1/3باسرررررررررركال( ( )انفجررررررررررارات متوسررررررررررطة وبعيرررررررررردة المرررررررررردى(. يرررررررررررتم قيرررررررررراس المسررررررررررافة المقاسررررررررررة بررررررررررر 

Pso ،بالبار 
    

   

  
 (أ)                                                      

    
     

 
 
     

  
 
    

  
  (ب)                              

 (m/kg1/3)      معامل المجال الموزون          Z   :  حيث
Pso         ضلأط الذروة المطبق من الإنفجار   KN/m2 

صرررررررريلأة أخرررررررررى تسررررررررتخدم عمررررررررى نطرررررررراق واسررررررررع لحسرررررررراب قرررررررريم الضررررررررلأط الزائررررررررد القصرررررررروى للانفجررررررررار عمررررررررى سررررررررطح 
 لشدة التفجير: نيومارك ولا تحتوي عمى تصنيف وفقًا الأرض تم اقتراحيا بواسطة

        
 

  
   √

 

  
    ( ) 

 m        المسافة عن الشحنة المتفجرة       R     :  حيث
Pso         ضلأط الذروة المطبق من الإنفجار   KN/m2 

   W                     وزن الشحنة المتفجرة        Kg 
برررررررررالكيمو  W، حيرررررررررث يرررررررررتم التعبيرررررررررر عرررررررررن KPaأيضًرررررررررا تعبيررررررررررًا عرررررررررن ذروة الضرررررررررلأط الزائرررررررررد بوحررررررررردة  ميمرررررررررز قرررررررردمت 

 ، والتي تنص عمى ما يمي:m/kg1/3تكون بوحدة  Zوالمسافة المقاسة  TNTجرام من مادة 
    

    

  
 
   

  
 
   

 
   ( ) 

إن الطريقررررررررررررة الأكثرررررررررررررر اسررررررررررررتخدامًا والمقبولرررررررررررررة لتحديرررررررررررررد معرررررررررررراملات الانفجرررررررررررررار ىررررررررررررري الطريقررررررررررررة التررررررررررررري اقترحيرررررررررررررا 
Kingery-Bulmash تتضرررررررررررررمن ورقرررررررررررررتيم تركيبررررررررررررررات لكرررررررررررررل مررررررررررررررن موجرررررررررررررات الضررررررررررررررلأط الكرويرررررررررررررة )انفجررررررررررررررارات .

اليرررررررررررررواء الحررررررررررررررة( وموجرررررررررررررات الضرررررررررررررلأط النصرررررررررررررف كرويرررررررررررررة )الانفجرررررررررررررارات السرررررررررررررطحية( وتررررررررررررروفر قررررررررررررريم الضرررررررررررررلأوط 
الرسرررررررررروم البيانيررررررررررة  (7)الشكككككككككككلويظيررررررررررر  ت الأخرررررررررررى. لامبالإضررررررررررافة إلررررررررررى جميررررررررررع المعرررررررررراالحادثررررررررررة والمنعكسررررررررررة 
 مة الإيجابية لموجة الانفجار الحرلمتلأيرات الانفجار لممرح

( (7 
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 [2]( بارامترات موجة الصدمة لمطور الموجب الناجم عن انفجار هوائي7الشكل)

ويمكن من خلال  m/kg1/3 Z=40إلى Z=0.05m/kg1/3حيث تم رسم المنحنيات بدلالة معامل المجال الموزون من 
وذلك لمراعاة  W1/3ىذه المنحنيات البيانية الحصول عمى القيمة المطمقة لكل متلأير بعد ضرب قيمتيا المقاسة بعامل 

 الحجم الفعمي لمشحنة.
 ABAQUSبواسطة برنامج  النمذجة العددية .2

 عاممة بإتجاه واحدمسمحة  بشبكة تسميح واحدة و  0.15mوسماكة  4m*4بأبعاد  بلاطة بيتونيةتم اجراء التحميل عمى 
 (8كما ىو موضح في الشكل)

 
 (: النموذج المدروس 8الشكل )

 حيث تم تطبيق حمولات متفيرة ودراسة التلأيرات الحاصة في استجابة العنصر
   Z=0.69من مركز البلاطة حيث  1mعمى بعد  TNTمن مادة  3kgتطبيق حمولة مكافئة ل  تم
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 Z=0.69(: التشققات في البلاطة عند 9الشكل )

  Z=0.58من مركز البلاطة حيث  1mعمى بعد  TNTمن مادة  5kgعند تطبيق حمولة مكافئة ل 

 
 Z=0.58(: التشققات في البلاطة عند 10الشكل )

حيث معامل المجال الموزون  1mعمى بعد  TNTمن مادة 7kg حمولة انفجارية مكافئة ل  أما عند
Z=0.523m/kg1/3  طة و كانت النتائج كمايمي :من مركز البلا 
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 Z=0.523(: التشققات في البلاطة عند 11الشكل )

نلاحظ حصول تشققات في منتصف البلاطة وىي تشققات خطيرة وتسبب تشظي في المادة البيتونية وبالتالي حصول 
 والإنتقالات في البلاطة عند تطبيق عدة حمولات ،والجدول التالي يبين الإجيادات اصابات بين شاشمي المباني 

 
 (: الإجهادات والإنتقالات في البلاطة عند تطبيق عدة حمولات 2الجدول)

 Z=R/W1/3 Stress (pa) U(mm) (m)المسافة  (kg)الحمولة  رقم العينة
1 3 1 9.69 2.3*e7 13.2 
2 5 1 9.58 2.7*e7 21 
3 7 1 9.52 2.9*e7 27.2 

 (CFRPمادة البوليمرات المدعمة بألياف الكربون )استخدام  .3
ىي نوع من أنواع المدائن المدعمة بالألياف وتتميز بأن ليا متانة كبيرة مترافقة مع خفة الوزن وتنشأ من تدعيم 

البوليميرات بألياف الكربون باستخدام مواد رابطة متل الإيبوكسي والتي تعمل عمى نشر الإجياد فيما بين الألياف 
 الحفاظ عمى الألياف من التآكل والعوامل البيئية والظروف الجوية المختمفة .و 

تستخدم ىذه المادة  في العديد من تطبيقات اليندسة الإنشائية كتدعيم الأعمدة والجوائز والجدران والبلاطات . وقد تم 
خارجية عمى العناصر المراد توسيع استخداميا ضد الأحمال الإنفجارية والصدمات .وىي تستخدم بشكل عام كطبقة 

 تدعيميا أو حمايتيا .
 (CFRPخصائص البوليمرات المدعمة بألياف الكربون )( 4-1

وتتحمل عمى  N/mm2 231999أكبر من  Eان الصفائح الكربونية عبارة عن رقائق ذات لون أسود ليا معامل مرونة 
مع استطالة عند الإنقطاع تصل إلى  N/mm2 4199، وحد الإنقطاع يزيد عمىN/mm2 2659الشد بقيمة دنيا 

 g/cm3 1.5وليذه المادة كثافة تزيد عن ، % 1.5
 وتمتاز ىذه المواد بأنيا :
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ذات مقاومة عالية لمتآكل و الظروف الجوية والبيئية المختمفة بالمقارنة بالحديد مما يسيل إستخداميا في مختمف  -   
 .التطبيقات الإنشائية

 . مقارنةً بالحديد ولذا فإن لدييا نسبة مقاومة إلى وزن عاليةمقاومة شد عالية  -
 . تعتبر مقاومة المواد البوليمرية المسمحة بالألياف للأحمال الديناميكية ممتازة -
 .خفيف الوزن، عالي المقاومة، عالی المرونة و مضاد لمتأکل و التوصيل )الکيربا( -
ائية أياً كان الشكل اليندسي لمعنصر ومتوفر بأطوال كبيرة فلا يوجد نسيج مرن يمكن تطبيقو عمى العناصر الإنش - 

 ضرورة لوضع وصلات . 
تطبيق نسيج ألياف الکربون سيل جدا و لايحتاج الی أجيزة  ميکانيکية ضخمة او معدات معقدة ولا تحتاج الى الى  -

 أيدي عاممة كثيرة
 تطبيق ألياف الكربون عمى العينة المدروسة( 4-2

عمى سطح  mm 2وتطبيقيا كشريحة كاممة بسماكة   ABAQUSجة ألياف الكربون بوساطة برنامج تم نمذ
  TNTمن مادة ال   حملات انفجارية عدة استخداممولة انفجارية  ناتجة عن البلاطة المدروسة وتطبيق ح

 وكانت النتائج كالتالي: m  1عمى بعد

 
 CFRPباستخام عدة حمولات وبوجود  (: الإنتقالات في مركز البلاطة12الشكل )

 CFRP(: الإجهادات والإنتقالات في البلاطة عند تطبيق عدة حمولات بعد استخام 3الجدول)
 Z=R/W1/3 Stress (pa) U(mm) (m)المسافة  (kg)الحمولة  رقم العينة

1 3 1 9.69 2.1*e7 8.4 
2 5 1 9.58 2.27*e7 12.5 
3 7 1 9.52 2.3*e7 16.2 

 مقارنة نتائج العينات 
 (: مقارنة الإنتقالات في البلاطة 4الجدول)

الإنتقال  Z=R/ /3 رقم العينة
 CFRPبدون

الإنتقال مع 
CFRP النسبة فرق الإنتقالات %  

1 9.69 13.2 8.4 4.8 36.36 
2 9.58 21 12.5 8.5 40.48 
3 9.52 27.2 16.2 11 40.44 



 بموط، شعبان                                                   تحسين استجابة البلاطات البيتونية المسمحة تحت تأثير الحمولات الإنفجارية 
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 الكربون عمى الوجه الأمامي والخمفيحالة اضافة شريحتين من ألياف ( 4-3
ودراسة استجابة البلاطة المدروسة في  2mmتم اضافة شريحة اضافية عمى الوجو الأمامي لمبلاطة البيتونية بسماكة 

 السابقة وكانت النتائج الثلاثالحالات 

 
 عمى الوجهين CFRPباستخام عدة حمولات وبوجود  (: الإنتقالات في مركز البلاطة13الشكل )

 
 عمى الوجهينCFRP(: الإنتقالات والإجهادات عند استخدام 5الجدول)

 Z=R/W1/3 Stress (pa) U(mm) رقم العينة
1 9.69 1.4 *e7 5 
2 9.58 1.9*e7 7.3 
3 9.52 2.04 *e7 9.5 

 وبمقارنة النتائج
 (: مقارنة الإنتقالات في البلاطة بعد تغميف وجهي البلاطة6الجدول)

الإنتقال  Z=R/ /3 العينةرقم 
 CFRPبدون

الإنتقال مع 
 % النسبة فرق الإنتقالات CFRPطبقتين 

1 9.69 13.2 5 8.2 62.12 
2 9.58 21 7.3 13.7 65.24 
3 9.52 27.2 9.5 17.7 65.97 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
نية كمما نقص معامل المجال الموزون فتزيد التشققات في نلاحظ من خلال العينات المدروسة زيادة تأثر البلاطة البيتو 

 البلاطة ويزيد الإنتقال 
  %40تحسنت الإستجابة بمقدار   2mmوعند اضافة شريحة واحدة من ألياف الكربون بسماكة 
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 %63بمقدار الإستجابة تحسنت عمى كل وجو كانت  2mmعند اضافة شريحة واحدة بسماكة 
البلاطات البيتونية الخاضعة لحمولات انفجارية بإضافة شرائح  استجابةنستنتج مما سبق انو يمكن تحسين  فإنناوبالتالي 

 بشكل أكبر عند تلأميف البلاطة من الوجيين الاستجابةألياف الكربون عمى الوجو الخمفي لمبلاطة وتتحسن 
 التوصيات:

 ئية من أعمدة وجوائزدراسة تأثير اضافة ألياف الكربون عمى باقي العناصر الإنشا
 والتيدراسة تأثير اضافة ألياف الكربون عمى الجدران البيتونية المسمحة أو الجدران المصنوعة من البموك الإسمنتي 

 .كمصدات لمموجات الإنفجارية تستخدمبمكن أن 
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