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 الملخص:

درد ب اذب دادلنب ناجب ااتكب   افقادلأر دحا دلمم ثكا ،ا م احظ يادلانفجارد اإلىاخياّ اتؤد ا
اجعاتزدي ادلهجما ادلإرذابة  اح لادلعاله،اازدج دلأحمالاباذ ماماش ي اج امبلادل احث  ابال 

ب ابشبنلاتزّبقااأبنةب  ادلانفجارد افقا  ري اإلىاتص  نا دنهةاراح ثاأد ا  بننة  ا ح  ي ب اذاج 
اأ اكاجل.

ر ادلمنشبت اتأذ لاإعاد اإجنانة  ا درد  ادلإعمار،اإعاد الم حث ادلإع دداجعابال زدج  ا،دلم ضب  
جبب ادرد بب اط دّببقاعبب ادل وببثا تببمافقبب  بب راتق ببةهافببقاج ق   البب اتق يبب اط دّببقدخ ةببارا،ا ادلض  افع 

افبقاجبب أادلا ب  دج ا توق بقادلطامب ،ا جصبادرادلمب دد،اد ب هك افبقا دلاع ب دلادلكفباة ،اتوق ق
ا.دل متاج  راجعا جن ج انشط كمصادرااد  م درذاا تضم ،ا دلو  ي اادلوفاظاعثىادلنظه

مادل وبثادرد ب اتوث ثة ب اتهب   بكج تق بةهااإلبىايق   دلإنشباّة  ،ا درد ب اإجنانة ب اإعباد اتأذ بلاادلي 
ا.خ إرذابقاب د ط ا ة ار اجفخ اابناةا دمعقام اتع ضالا  ه د 

ا،(ABAQUS)إنشاةادلنم  جادلع ديالثبناةا جواكا ادلانفجارادلواصلابا  خ دماب ناججااته ا
ا.دلض  راجؤش  بويماقةهاث ق ي ا تصمةهادلعناص ادلهن  ة  ادلمطث ب ال

ةب قبةهادلمقا جب ا اج اح ثاقةهادل ش ذا ،ااد اكب  ااا اتقاربادلع دي  أعطتان اّجادلنم ت ا فبقاادلم  ق 
ر  ادلعناصبببب ادلإنشبببباّة ا ابعبببب ادلانفجببببار،ادلإنشبببباّة  اعناصبببب ث الجببببعادلقةا ببببا ادل ج يبة ببببادلم ضبببب  

اويببمأدىاتصببمةهاعناصبب ادل ق يبب ا دل صببلادلمطث ببب ابا مبب ا،%5 الاات جببا  ا بفبب  نانيبببة ا
ردلبناةاارفعاكفاة إلىاادلض  راجؤش  قةها اجب اخبكلادل قث بلادلا ب  دج اجبب أا،ا توق بقدلم ض  
 .بالب ئ ادلمض   ادلطام اد  هك ا خفضالثنفايا ،ادلمن ج ا دلأنشط ادلم دداد  خ دماج 

كج اتق ةهاجؤش  ادلض  ر،ا،دلع دي  دلنم ت ااالكلمات المفتاحية: ،ادل أذ بلإعاد اا،دلإنشاّة  ادلي 
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     Abstract: 

Explosions lead to large losses of life and property, and the study of this type 

of load has received a great attention from researchers in conjunction with  

the increase of terrorist attacks around the world, as it is known the 

explosions in Syria led to cracking  and partial or complete collapse of 

important residential and vital buildings.  
In conjunction with preparing for the reconstruction phase, and studying the 

possibility of rehabilitating damaged facilities, it was necessary to search for 

advanced calculation methods for assessing the damage, and choosing 

effective strengthening methods that achieve efficiency and moderation in 

the consumption of materials and energy sources. Furthermore, achieving the 

principle of sustainability in preserving vital systems, and ensuring being 

continually as active and productive sources over time.ا 
The research presents an analytical study that aims to structural safety 

assessment, and study the possibility of rehabilitating a real building that has 

been subjected to a terrorist attack using a bomb car. 

The numerical model of the building was created and the explosion 

simulated using the ABAQUS program, and designing the engineering 

elements required according to the damage index values. 
The numerical modeling results gave a great convergence in terms of the 

values of deformations. The remaining resistance values in the damaged 

structural elements with the experimental measurements of the structural 

elements after the explosion has a relative differences not exceeding 5%. 
The design of the required strengthening and connection elements according 

to the damage index values has led to raising the efficiency of the damaged 

building. Achieving the principle of sustainability by reducing the use of 

materials and waste-producing activities, and reducing energy consumption 

which is harmful to the environment.  

Keywords: NUMERICAL MODELING, DAMAGE INDEX, 

STRUCTURAL SAFETY ASSESSMENT, REHABILITATION, 

SUSTAINABILITY. 
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 المقدمة:

اتمةببعافببقادلهبب مانفايببا اجبب ادلأطنببا اجثةببارد اإن بباجا ببن يا اايبب ه
اأ  ااكمببباات يببب  ،ابنببباةاأنشبببط اإلبببىان ةجببب ادلواتببب ادلعبببالهاأنوببباة

لادلنفايبا اجب اذب  ادليبثةهاغ  ادل خث ص اعثبىاكب ب د ااخطب د اايشبن 
ا.دلب ئ 

ببزا ادلمبب دداد بب خ دماجبب ادل قث ببلاعثببىادلا بب  دج افببقادلهن  بب ت ك 
ادلمضبب   ادلطامبب اد بب هك ا خفببضالثنفايببا ،ادلمن جبب ا دلأنشببط 

اتعطبقابب دّلادلم درداج اخبكلاد ب خ دماتكالةفا تقث لابالب ئ ،
ادلكفاة .ا د 

ادل بقالثهن  ب ادلكبب ىاادلمخاط اإدرد ادلا   دج اج اتأتقاأذمة 
بببب الا لاأ ادلممنبببب اح ببببثاجبببب ابالميبببب قبل،اتفك  ادلمشبببباريعات وبببب  

 جي قبثة  .ادم صادي  اأع اةاإلىادلماضقافقادلمف   

بببكج اتق بببةهاجصبببطث اي ضبببم   ادلب   نة ببب الثمنشبببت ادلإنشببباّة  ادلي 
ادل  صبمةهافبقادلع ب  ابه  اتو يب اكاجث ادرد  اإت دةادلميث و 

ببببب راجنببببباطقا تو يبببببب ادلا ببببب ثمار،اأ ادل  نف ببببب اأ  ا درد بببببب ا،دلض 
ا جب ىادلم ر  ب ،ادلعناصب اعثبىادلمط  ق ا دلإتهادد ادلأحمال
ثهبا ادلمخبباط ا تو يب اجخ ثفب ،اظب   افبقادلإتهبادد الهب  اتوم 

ادلك جببب ادلام  دحبببا ا تقببب يهادلإنشببباّة  ،ادلعناصببب افبببقادلمو مثببب 
 .ل ق ي ها

بببكج ال ق بببةهاط دّبببقاثبببك اتم  بببزايمنببب  الثمنشبببت ادلإنشببباّة  ادلي 
 :دلانفجارالأحمالادلمع  ض 

د ادلع  اجكحظا ابويماتق ةهادلض  ر .2  .دلمج  

 دل ج يبة  .ادلقةا ا  .2

ا.دلمو  د ادلعناص اب دججابا  خ دمادلع دي  ادلنم ت  .3
اعنةبببفاب و يببب اي يببببماكةمةببباّقاتفاعبببلابأنببب ايعببب   ادلانفجبببار

لالثطام ، ا درتب ا كثافب اضغط،ا د اك  ي  اغا ي  اج ت ا تشن 
اكببب  ياابشبببنلادلغا ي ببب ادلك ثببب ات وببب  تببب د ،اح بببثااعالةببب احببب در 

نبببب  ادلم تبببب اذبببب  ا تن شبببب ادلانفجاري بببب ،ابالم تبببب اييببببمىاجببببااجن  
افببقا كب بب د ااجفاتئببا اادرتفاعببا ااجيببب   اادلصبب  ا بب ع اتفبب ناابيبب ع 
اتبب د اامصبب  ا جبب ا خببكلادلجبب ي،ادلضببغطايفبب ناادلهبب دةاضببغط
ابعبب ادلطبةعببقادلضببغطاإلببىايعبب داثببهادلبب ر  ،اإلببىادلضببغطايصببل

اج حثب اتبب أا بعب ذاادلم تم،ادلط راج  ا ذقاجع   ا ج اج  ر
تهاا تكبب  اادليببالمادلطبب ر ادلم تببم،ادلطبب راجبب   اجبب اأطبب لاجبب  
ا يببب   ادلطبةعببق،ادلضببغطاد  ااجببااإلببىادلضببغطايببنخفضاح ببث
نل ا.دلضغطالم ت ادلزجنقادليجل(ا2)ادلش 
د لايو    Karlos)دلضغطاج ادلعكم ااقةم افقادلانخفاضاجع  

et al., 2013):ا
𝑃𝑠(𝑡) = 𝑝𝑠0 (1 −

𝑡

𝑡0
) . 𝑒

−𝑏(
𝑡

𝑡0
)
          (1) 

اح ث:
: 𝑃𝑠0ادل درد.ادلضغطا

: 𝑡ادلضغط.اج ت ا ص لالوظ اجن ادلمنقضقادلزج ا
: 𝑡0ج   ادلط رادلم تمالم ت ادلضغط.ا 

: 𝑏اجعاجلادلاضموكل.ا

ا
 (.Karlos et al., 2013) الضغط لموجة الزمني السجل( 1) الشّكل

اضببغطاج تبب اخصبباّصالبب بطادل  بةعببقجقةببا ادلجبب رااييبب خ م
ببب  ادلمببب دداجببب اشبببون ادنفجببباراعببب اناتجببب  اخصببباّصاجبببعادلم فج 
ببب  اجببب دداشبببون ادنفجببباراعببب اناتجببب اضبببغطاج تببب  اأخببب ى،اج فج 
بببب  ادلشببببون ا نبببب نادلخارتة ببب ادلظبببب   اتماثببببلاعنبببب ا  لببب  ادلم فج 

مقةبببببببا ابالعكمببببببب ادلاذببببببب دايعب ببببببب اعببببببب ،ا ادلأرضا طب غ دفة ببببببب 
(Karlos et al., 2013): 

𝑍 =
𝑅

√𝑊𝑒
3

           (2) 

ا:ح ث
: Rا.دلانفجاراج كزاع ادل ع ا
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: 𝑊𝑒جاد  ااج ادلم فج   الثم ددادلمنافئادل   اا(TNT.)ا
ببب  ادلمنبببافئالثمببب ددادلببب   اايعببب    بأنببب ا(اTNT)اجببباد  اجببب ادلم فج 

اجيببا ي اضبغطاج تبب ال  ل ب ادلمطثب  (اTNT)ادلب   اجب اجبباد  
ا.دلم ر   ادلم فج   ادلماد  اج ادل   اا دح  اضغطالقةم 
د ابزد يب ايم بلاصبثمابيبط ادلضبغطاج تب ادصط دماعن  اجوب  
اذبببب داعبببب اتببببنعن ادلضببببغطاج تبببب افبببب  ا،دن شببببارذااجنوببببىاعبببب 

اجب اقةمب اأعثبىادلمنعنيب الثم تب ادلضغطاقةم ا تك  اادليط ،
الثم تبببب ادلضببببغطاقةمبببب ات عث ببببقاح ببببثادلبببب درد ،الثم تبببب ادلضببببغط

ا:بعاجث  ادلمنعني 
ا.دل درد قةم ادلضغطالثم ت ا .2
اعثىا دلناظهادل درد ادلم ت ادن شاراجنوىاب  ا𝛼ادلزد ي  .2

ا𝛼دلزد يب ااقةمب ا بويبمادلانعنبا ،اعنب  ايوصلادل يادليط 
 دل الة :ادلوالا اتم  زايمن 

a) حالببب ادلضبببغطادلجبببانبق:اقةمببب ادلضبببغطادلجبببانبقاجيبببا ي ا
 لقةم ادلضغطادل درد.

b) داقةمبب ادلضببغطادلمببنعن ا حالبب ادلضببغطادلأعظمببق:اتوبب  
ا:(Karlos et al., 2013)ج ادلعكم ا

𝑃𝑟𝑎 = 2𝑃𝑠0.
4𝑃𝑠0 + 7𝑃0

(𝑃𝑆0 + 7𝑃0 )
          (3) 

ا:ح ث
: 𝑃𝑟𝑎ادلضغطادلمنعن .ا
: 𝑃0ادلياّ .ادلج  ياادلضغطا

c)  داقةم ادلضغطادلمنعن اج ااحال ادلانعنا دلماّل:اتو  
ا:(Karlos et al., 2013)دلعكم ا

Pra = Cra. PS0      (4)  

ا:ح ث
: 𝐶𝑟𝑎جعاجلادلانعنا .ا 

نلاي ض   ادلب ر دا د يب ابويبمادلانعنبا اجعاجلاقةم (ا2)ادلش 
 .دل دردالثضغطاجخ ثف اقةهاعن 

ا
 مختلفة قيم عند الورود زاوية بحسب الانعكاس معامل قيمة( 2) الشّكل

 (.Karlos et al., 2013) الوارد للضغط
بب را تو يببب اتق بببةهاج طث  ببا اأذبببهاجبب ادلعمثة ببب ادلخببب  اتع ببب  ادلض 
ر ادلخطبببب  افببببقادلنقببببا  ادلانفجببببار،ا ن ةجبببب  ااجبببب ادلأبنةبببب ادلم ضبببب  

اط دّبقاعب ادل وبثا تبمادلض  رافق ادرت اتق ي افقالثصع ب 
اكاجل.ابشنلادلبناةاأجا ادرت ال و ي اج ق ج  
ادلف دغببببقادليببببث  اعبببب ا دضببببو افكبببب  ادلع دي بببب ادلنم تبببب اتعطببببق
بببببزاجنببببباطقاح بببببثايببببب هاتو يببببب الثبنببببباة، ببببب ر،ا جنببببباطقات ك  ادلض 

ادلعناصبببب افببببقادلأحمببببالاتبببب   ناإعبببباد اعبببب ادلناتجبببب ادلإتهببببادد 
ادلانفجار.ابع الثبناةادلج ي  ادلظ   اعثىابناة اادلإنشاّة  

لثبنباةاادلفنة ب ادلوالب اتق بةهابع ادلمنا   ادل ق ي اط يق ادخ ةاراي ه ا
بببب ر، ادلمبببب ددا تبببب ف  ادل  نف بببب ،ا إجنانة ببببا بعبببب ادرد بببب ا درتبببب ادلض 

ا. درد  ادلج  ىادلام صادي  اج اعمثة ادل ق ي ادلمنا   ،
لبنببباةافببب لا ياجنببب   اجببب ااع دي ببب اجواكبببا ا(Fu, 2017)أتببب ىا

انا بف اتوتاتأث  ادلانفجار،اح ثاته ا ضعاعب  اعش ي اطابق
ادلانفجببارا جواكببا ا،دلثببانقاعشبب ادلطببابقافببقاKg 15)ببب   ا)

اط يقبب اأ ادل رد بب ا مبب اب  نببتادلأعمبب  ،ابعببضاإ دلبب اخببكلاجبب 
ادلقببببةهادلاع  ببببارابعبببب  اتأخبببب اإ دلبببب ادلعمبببب دالمواكببببا ادلانهةببببارالا

دل رد ب ااكمااأظهب  ادلانفجار،ادلناتم اع دلقصاالق ىاادلعالة 
افبقادلبنباةاج  بالقادنهةبارايوب  اأ ادلممنب اغ ب اجب اأنب اأيضا ا
ا  يبعتايوب  اإعباد اح بثاشون اجنخفض ادلش   ،ادنفجارابيبم

ا.دلب يلادلأم  ادلميارابويما  يع اللأحمال
لانفجبارااع دي ب اجواكبا ا(Elsanadedy et al., 2014)أتب ىا

فبب لا ياجنبب   اابنبباةبببالق  اجبب ا(اKg 500عببب  انا ببف اببب   ا)
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حبب   ادنهةبباراج  ببالقاادل رد بب ا مبب اأظهبب  اجبب اخميبب اط دبببق،
فبببببقادلبنببببباةاعنببببب ا ضبببببعادلشبببببون اببببببالق  اجببببب اأحببببب ادلأعمببببب  ا

دلخارتة ب المنبعاادلأعمب  ادلخارتة  ،ا ب  نتادل رد  اض  ر اتق يب 
اغطبببباةابا بببب خ دما يمنبببب اأ ايبببب ها لبببب احبببب   اذبببب دادلانهةببببار،

ا.دلف لا ي  ادلأل دحاب ضاف ايزي اج اصكب ادلعم د،اأ اخ  انق

اد ب خ دما(Jayasooriya et al., 2014)الاحظبت ادلأعمب  اأ  
ن ادلم ك    يوق قاحمايب اابالخ  ان اجواط اف لا ي  ان د ااج ادلمن  
دلانفجببببار،ا يبببب ف  احمايبببب اكب بببب  اجبببب اان ةجبببب ادلفشببببلاجبببب اعالةبببب 

يو  اتب يب اكب ب الطامب ااح   ادنهةاراج  القافقادلبناة،اح ث
بببببهاخ  بببببان ادلعمببببب د،اعنببببب دلانفجبببببارا اثبببببه اتن قبببببلادلأحمبببببالاتوط 

ادلف لا ي  .ادلن د ااإلىا أجا ابي ع ادلشام لة  
اتق بةهابهب   توث ثة ب ابب ت دةادرد ب ا(Thai et al., 2019)مباما

داجيبث  اخ  بانقادلض  رافقاعمب د ن ةجب اافب لا يابقمبةصاجبز  
ع اعثبىاجيباف ام ي ب اجنب ، اأثب ادرد ب ا تبه اادنفجاراشون اج  ض 

اادلضبببببغطا مببببب   ادلم دتهببببب ا جيببببباف دلفببببب لا ياادلقمبببببةصا بببببماك 
ةببب ادلقببب   انقبببا ا تو يببب ادلعمببب د،اأددةاعثبببىادلمو ري ببب  افبببقادلم  ق 

جيبببببباف ادلانفجببببببار،ا ب  نببببببتادلن  بببببباّجاأ النقصببببببا اابعبببببب ادلعمبببببب د
ب رفبقا يباد ااتبأث  اكب ب ادلم دتهب  ا يباد ادلقبب   ا،ا أدىحجبهادلض 
0.8𝐴𝑔)دلقةم ااإلى(ا2)ادلقةم اج ادلمو ري   × 𝑓𝑐

اإلبىا يباد ا(`
بببب  اشببببون اأتببببلاجبببب (ا 90)%ابنيبببب  ادلعمبببب داتشبببب   افببببق اج فج 

ع اعن   20)%ابنيب  ادلعمب داتش   ادلعم د،ا  ياد اماع  اج  ض 

بب  اشببون اأتببلاجبب (ا ببع اعنبب اج فج   مبب اادلعمبب د،اجن صبب اج  ض 
اإلبى(اmm 3)دلقةمب ااااجب ادلف لا يادلقمةصا ماك ا ياد اأدى

اجب ا( 78)%بنيب  اادلعم داتش   ادنخفاضاإلى(اmm 6)دلقةم ا
بب  اشببون اأتبل ادلعمبب داتشبب   اضا دنخفبادلعمبب د،اماعبب  اعنب اج فج 

ا.دلعم داجن ص اعن اج فج   اشون اأتلاج ا( 66)%ابني  
اخ  ببانة  اد بب جاب ابكطبب اب رد ب ا(Pham et al., 2022)مباما

ن بباّجاادل ج ببب اجببعان بباّجا جقارنبب ادلانفجببار،اتببأث  اجيببثو  اتوببت
ب نباججادلعناصب اابا ب خ دمادلخ  بانة  الثبكطب ادلعب ديادلنمب  ج

دلشبب   ادلموةطبب اانفب ا،ا توببتاتببأث  (ABAQUS)ادلموب  د 
اإجنانة بب اد بب خ دمادلن بباّجا مبب اأظهبب  ا،دل ج ببب ادلميبب خ ج افببق

تبببأث  ااتوبببتادلخ  بببان اجببباد ا بببث  ا(ال  صبببةفJH2)ادليبببث  
افببببقاذبببب دادليببببث  ادع مببببادادلانفجاري بببب اب م بببب ،ا  جنانة بببب ادلأحمببببال
بببب افةمببببااي عث ببببقاجيبببب قبثة  اأبوببببا  افببببقادلخ  ببببان ابا بببب خ دماذاج 
  د اجقا ج اعالة الكنفجار.اخاص  اجشاريع

اتبببببببأث  اعببببببب ا بببببببث  ادلخ  بببببببان اتوبببببببتا(JH2)ادليبببببببث  ايعب ببببببب 
اجثبببلادلعالةببب ا دلضبببغ  ادلإتهبببادا جعببب  لا ادلكب ببب  ،ادل شببب  ذا 
ادلوالبب اجعببادلا اصببةاغ اح ببثاتع مبب ا دلانفجببارد ،ادلصبب جا 

لا دلانفعبببالا دلضبببغطادلمببباد  امببب   اعثبببىادليبببث  اذببب دافبببق ا جعببب  
رادلانفعال ا.بالماد  ايثوقادل ي (D) دلض  را تط  

ا:حالا اثك اإلى(اJH2 فقا)ادلماد  ا ث  اينقيه
𝐷دلوال ادليثةم ا) .2 = 0). 

1دلوال ادلم ض ر ا) .2 > 𝐷 > 0.) 

𝐷حال ادلانهةارا) .3 > ا(.1
نلايب    ا.ا(JH2)ادليث  اضغط-إتهاداجنونق(ا3)ادلش 

ا
 (JH2ضغط السلوك )-منحني إجهاد( 3) الشّكل

(Johnson et al., 1994). 
ا فببببقادليببببث  ادلهشبببب الثمبببب ددادلوالبببب اجعادلبببب اعبببب ادل عب بببب ايبببب ه

(JH2ا)قةمب اابب  تب بطااجعادلب اخبكلاجب ادلانفجباراتبأث  اتوت
نلافقاج ض  اذ اكمااμادل   اا ني  اPادلضغط ا(.4)ادلش 
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ا
 (JH2نسبة الوزن وفق السلوك )علاقة الضغط مع ( 4) الشّكل

(Johnson et al., 1994). 
 

 :(Johnson et al., 1994)الثماد ادلخطة  ادلوال اجعادل 

𝑃 = 𝐾1. 𝜇 + 𝐾2𝜇2 + 𝐾3𝜇3    𝐷 = 0          (5) 
 :(Johnson et al., 1994) الثماداخطة  كدلادلوال اجعادل 

𝑃 = 𝐾1. 𝜇 + 𝐾2𝜇2 + 𝐾3𝜇3 + ∆𝑃   1 > 𝐷 > 0   (6) 
ااااااااااااااا:(Johnson et al., 1994)ادل   ااني  اجعادل 

𝜇 =
𝜌

𝜌
0

− 1
           (7) 

ا:ح ث
𝜌ا.دلفعثة  ادلكثاف :ا

𝜌0ا.دلأ لة  ادلكثاف :ا
∆𝑃دلضببببببببببب راتببببببببببب دكهاب ديببببببببببب اعنببببببببببب ادلإضبببببببببببافقادلضبببببببببببغط:ا.

ا

ببكج اايهب   دل وبثاإلبىاد ب خ دمادلنم تبب ادلع دي ب افبقاتق بةهادلي 
راجبببب ادلانفجببببار،ا دم بببب دحاحببببلا دلإنشبببباّة  البنبببباةا دمعببببقاج ضبببب  

البب اتق يبب اط دّببقاجنا ببمالإعبباد اتأذ ببلادلبنبباةاباخ ةببار ببقافع  اتوق 
دلمبب دد،ااد بب هك افببقا دلا بب  دج اجبب اخببكلادلاع بب دلادلكفبباة ،

دلب ئببببقادلنبببباتهاعبببب انفايببببا اتقث ببببلادل ثبببب   اجصببببادرادلطامبببب ،ا ا ا
ادله م.

دع مببب ادل وبببثادلمبببنهجادل وث ثبببقافبببقاتصبببمةهادلنمببب  جادلعببب ديا
لثبناةا جواكا ادلانفجارادلواصل،ا دلمنهجادل ج يبقاعن اقةبا ا
جقا جبببب ادلب  بببب  اعثببببىادلضببببغطالعناصبببب ادلبنبببباةادلإنشبببباّة  ابعبببب ا

 .جط م ادلارت دددلانفجارابا  خ دما

اناةادلم ر  :.اتصمةهادلنم  جادلع ديالثب2
ادلمعطةا ادل صمةمة  الثبناةادلم ر  :ا1.2
ا ذبب احثببم،احببقادلوم دنة بب افببقاج ينبب  فببقادلمبب ر  ادلبنبباةايقببع
 3.35ط دبببقابارتفبباناطببابققا)اخميبب اجنبب   اجبب  ببننقاابنبباة

m).ا
 د ااجقا جببببب الثبببببز لا لا ت دري ببببباإنشببببباّة  ادلبنببببباةاجصبببببمه ابجمثببببب 

اا.اصكب اعالة 

ببببب  ببببب  لاي ض  لزدلة ببببب ادلمعببببباجك (ا1)ادلج  لثبنببببباةاادل صبببببمةمة  ادلز 
(Code, S. E. B, 2004).ا 

 للبناء التصميميّة الزّلزاليّة المعاملات (1) الجّدول
 (Code, S. E. B, 2004) 

ادلمنطق احثم
 جعاجلادلمنطق ادلز لزدلة  ا5.20

اجعاجلادلأذمة  ا1
 Rدلمعاجلاا4.5
 Caدلمعاجلادلز لزدلقاا0.32
 Cvدلمعاجلادلز لزدلقاا0.47

اأعم  ادلبناة.ا تيثة اأبعاد(ا2)ادلج   لاي ض  
 .البناء أعمدة وتسليح أبعاد (2) الجّدول
ادل يثة 
ادلع ضق

ادل يثة 
ادلط لق

ادلأبعاد
(cm)ا

ادلعم د

8/20 Ø6اT16ا30×20اC1ا
8/20Ø310اT22ا75×25اC2ا
8/20Ø310اT22ا70×30اC3ا

ات دّزادلبناة.اتيثة  ااأبعادا(3)ادلج   لاي ض  
ا
ا
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 .البناء جوائز وتسليح أبعاد (3) لجّدولد

ادل يثة 
ادلجاّزا(cm)دلأبعادا

ادليفثقادلعث ياادلع ضق
8/20Ø2 2T12 3T16 20×40 B1 
8/10Ø23اT125اT16ا50×20اB2 
8/15Ø23اT125اT16ا60×20اB3 
8/10Ø23اT145اT18ا70×20اB4 
8/10Ø23اT145اT18ا80×20اB5 
8/15Ø22اT123اT18ا65×20اB6 
10/10Ø25اT185اT18ا60×25اB7 
8/10Ø23اT165اT18ا70×20اB4` 
8/10Ø23اT185اT22ا80×20اB5`ا

ادلبناامصات رد ا تيثة اأبعادا(4)ادلج   لاي ض  
 

 .أبعاد وتسليح جدران قص البناء (4) الجّدول

2AS 1AS A×B (cm) الجدار الطابق 

2×5T10/m 17T25 22×232 0 
W1 

W2 
2×5T10/m 10T25 22×232 1-2 

2×5T10/m 6T25 22×232 3-4 

2×5T10/m 20T25 22×022 0 
W3 

W4 
2×5T10/m 10T25 22×022 1-2 

2×5T10/m 6T25 22×022 3-4 

2×5T10/m 10T25 22×372 0 
W5 

W6 
2×5T10/m 10T20 22×372 1-2 

2×5T10/m 6T16 22×372 3-4 

2×5T10/m 24T25 22×722 0 
W7 

W8 
2×5T10/m 14T25 22×722 1-2 

2×5T10/m 6T25 22×722 3-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ادع مادا بويبمااعثبىادلضبغطالثب  ب  اادل  طة دلمقا ج اقةم اته 
لمقا جبببب اب  بببب  ادلعناصبببب ادلإنشبببباّة ااجط مبببب ادلارتبببب ددقةا ببببا ا

إتهبببباداقةمبببب ا،ا ا(MPa 30)ادل دخثة بببب ادليببببثةم ابعبببب ادلانفجببببار
 .(MPa 400)الف لا ادل يثة ادلخض ن

ب  ا   ااتق ي اته ا اجباد اجب (اKg 300)ايعبادلابمباادلشون ادلم فج 
(TNT)اعثبببببىاحجبببببهادليبببببةار ادلمفخخببببب ا ا مطببببب ادلوفببببب  ا،بنببببباة 

ادلانفجبباراجصب را،اح بثايقبعبعب ادلانفجبارافبقادلأرضادلم  ل ب  
ا.(CA-1)ادلعم داج (اm 3)ابع اعثى

اىادلانفجباراإلبىاضب راكب بب افبقادلعناصب ادلإنشباّة  ادلواجثبب أد ا
را اادلق ي بب اجبب اجصبب رادلانفجببار،ا دنهةببارادلك ثبب ادلغ بة بب ، تضبب  

ةببب ابنيبببماج فا تببب ، ح بببثادنخفضبببتاادلعناصببب ادلإنشببباّة  ادلم  ق 
جقا ج ابعضادلعناص اع ادلقةم ادل صمةمة  ،ا خ تبتابعبضا

ا.دلعملدلعناص ادلأخ ىاع ا

نلا) ار.بكط ادلطابقادلم ك  ا(اجيقطا تفاص لاتيثة ا2ي ض ادلش 
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Y 

 
(.cm) المتكرّر الطابق بلاطة تسليح وتفاصيل مسقط (5) الشّكل

 النمذجة العددية وبارامترات المواد: 2.2
ب نبباججاابا بب خ دمادلمبب ر  الثبنبباةادلعبب ديادلنمبب  جاتصببمةهاتببه ا
(ABAQUS)جببببعاات طببببابقابو ببببثادلمبببب دداببببباردج  د ا  دخببببال،ا

ادلبناةامبلادلانفجار.الم ددادلمقا ج ادل صمةمة  
ا(JH2)ابارج  د اجاد ادلب    ا فقادليث  ا(5)دلج   لااي ض  

(Pham et al., 2022).ا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (JH2) السلوك وفق البيتون  مادة بارمترات (5) الجّدول
(Pham et al., 2022). 

Material 

parameter 
Value 

Material 

parameter 
Value 

A 0.79 p,min
fε 0.001 

B 1.6 p,max
fε 1 

N 0 (GPa)max 
iσ 8.1 

C 0.007 ` 1.1 

M 0.61 (GPa) 1K 85 

G (GPa) 14.86 (GPa) 2K -171 

(MPa) HELP 30 (GPa) 3K 208 

0
.ε 1.0 HEL (GPa) 0.8 

1D 0.04 T (MPa) 3.54 

 ح ث:

: 𝐀, 𝐁, 𝐍, 𝐂, 𝐌اث دبتاجاد ادلب    .ا
: 𝐆جعاجلادلقص.ا 

: 𝐏𝐇𝐄𝐋ي ماعثىادلضغطا22جقا ج ادلب    ابعم اا. 

: 𝑫𝟏, 𝑫𝟐, 𝛆𝒑,𝒎𝒊𝒏
𝒇

, , 𝛆𝒑,𝒎𝒂𝒙
𝒇

اح  دادلض  ر.ا 
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: 𝑲𝟏, 𝑲𝟐, 𝑲𝟑داث دبتا ا.دلم دداتأث  ادخ  ارد اج اتُو  
: 𝑻لثب    ادلأعظمقادله  ر   اتةنقاإتهادادلش اا. 

: 𝛃اجعاجلادل و يل.ا
 Mai et)ااا(SD 400بارج  د اجاد ادلف لا ا)ا(0)دلج   لا ايب  ا

al., 2021). 

 

 .(Mai et al., 2021)( SD400) الفولاذ مادة بارمترات (6) الجّدول
parameter Value 

Elastic Modulus (MPa) 222522 

Poission’s Ratio 2.3 

)3Weight density (N/mm 5−10×7.7 

Yeild strength (MPa) 400 

Ultimate strength (MPa) 560 

 . مقارنة نتائج الدراسة التحليليّة مع القياسات التجريبيّة:3
 مقارنة التشوّهات: 1.3

 

 (أ)

 

( ) 

 .التشوّهات مقارنة (6) الشّكل
ا.(ABAQUS)اب ناججابا  خ دمادل وث ثة  ادل رد  ان اّج(ا )ا.دلانفجارابع الثبناةادلوالقادل ضع(اأ)

اتب ريجق،ابشبنلادلع ديادلنم  جا فقادلم   ادلأحمالاتطب قاته ا
ر ح ثاا(،sec 3)ادلثوظ ادلانفجاريافقادلوملا تطب ق اتضب  

جبااابشب   ادلانفجباراجصب راإلبىادلأمب  ا دلأعم  ا،دلقصات رد 
ات  يببببعاإعبببباد احصببببثتاثببببهادلا بببب ثمار،اعبببب اخ  تهببببااإلببببىاأدى
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ا فببببقا دلا بببب ق درا،دل بببب د  اافببببقادلبنبببباةاجوا لبببب اخببببكلاللأحمببببال
ا.دلج ي ادل ضع
ا لب ا أدىا،دلأم  ادلقصا ت رد ادلأعم  اإلىادلأحمالادن قثت

ادلإضبببببافة  ادلأحمبببببالان ةجببببب اضبببببغطالإتهبببببادد اتع  ضبببببهااإلبببببى

ا عبز مادلكج كزي ب ان ةجب اشب ا  تهادد ادلبكطا ،اج ادلمنق ل 
ببب  ا،ادلقثبببم القبببةهادلزجنبببقادليبببجل(ا9)ا،(8)ا،(7)ادلأشبببنالات ض 
اعثبببىا(CD4)ا،(CD2)ا،(CD1)ادلأعمببب  افبببقادلمو ري ببب ادلقببب  

دلانفجبببببببببببببببببببببببار.االوظبببببببببببببببببببببببا ا بعببببببببببببببببببببببب اخبببببببببببببببببببببببكلادل ببببببببببببببببببببببب دلق

ا
 .(CD1السجل الزمني لقيم القوة المحوريّة في العمود ) (7) الشّكل

ا
 .(CD2السجل الزمني لقيم القوة المحوريّة في العمود ) (8) الشّكل

ا
 .(CD4السجل الزمني لقيم القوة المحوريّة في العمود ) (9) الشّكل

مقارنووة قياسووات مقاومووة البيتووون علوو  الضووغط  2.3
 :ةفي العناصر المتضرّرة مع نتائج الدراسة التحليليّ 

ةببب ادلمقا جببب اتو يببب اقةمببب اتبببه ا دلأعمببب  ا دلجببب دّزابعببب اافبببقادلم  ق 
بب اقببةهاعبب اط يببقاحيببا ادلانفجببار بب ر،اجؤش  اجعاجببلا ذبب ادلض 

ابعببب ادلإنشببباّقادلعنصببب اجببب ادلمفقببب د ادلطامببب اجقببب دراعببب ايعبببب 
ا.خارتة  اتخ يبة  الع دجلاتع  ض 

بببببببب الويببببببببا ادل الةبببببببب ادلمعادلبببببببب اتيبببببببب خ م بببببببب رااقةمبببببببب اجؤش  دلض 
(Gholipour et al., 2020): 

𝐷𝐼 = 1 −
𝑃𝑟 − 𝑃𝐿

𝑃𝑁 − 𝑃𝐿
          (8) 

اح ث:
: 𝐷𝐼اجؤش  ادلض  ر.ا
: 𝑃𝑟ا.دلض رابع ادلعم دافقادلم  ق ة ادل وم لام ر ا

: 𝑃𝑁لثعم دادلإ مة ادل وم لام ر ا. 

: 𝑃𝐿دلخ ج اج حث اخكلالثعم دادلمو رياادلوملا. 

القب ىاادل عب ضابعب ادلعمب دافبقادلم  قة ب ادلمقا جب اقةم اتو ي اته ا
اذب اكمباا(Gholipour et al., 2020)بويماا دلانفجارادلص م

ب  ببنلافببقاج ض  أربببعااعثببىح بثاتببهاتطب ببقادلأحمبالاا،(10)ادلش 
ايثق:اكمااج دحل

ادلطبببب  اعثبببىابشببببنلاتببب ريجقادلموببب رياادلومبببلاتطب بببق -1
الثعمبب دادلموبب رياادلومببلاقةمبب اإلببىالث صبب لادلعمبب داجبب ادلعثبب يا
ا.دلخ ج اج حث اخكل

 دلص م.ام  اتطب ق -2

ا.دلانفجارام  اتطب ق -3
اإلببىادل صبب لاح ببىادلعمبب داأعثببىاتبب ريجقادن قببالاتطب ببق -2

 .دلانهةاراج حث 
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ا
ا.(Gholipour et al., 2020)والانفجار  الصدم قوى ل عمود بيتوني مسلّح بعد التعرّضفي  المتبقّية المقاومة تحديد (10) الشّكل

ر ابهبب   اتببه اتطب ببقامبب  اضببغطاجو ريبب اأعثببىادلأعمبب  ادلم ضبب  
ا.دلم  ق ة ابع ادلانفجاراجقا ج هااتو ي 

ام   ادليجلادلزجنقال طب ق(ا13)ا،(12)ا،(11)ادلأشنالات ض  
ر ادلأعمببب  اأعثبببىادلضبببغط ا(CD4)ا،(CD2)ا،(CD1)ادلم ضببب  

ادل  دلق.اعثى

ا
 (.CD1) الأعمدة أعل  الضغط قوّة لتطبيق الزمني السجل( 11) الشّكل

ا
 (.CD2) الأعمدة أعل  الضغط قوّة لتطبيق الزمني السجل( 12) الشّكل

 
 (.CD4) الأعمدة أعل  الضغط قوّة لتطبيق الزمني السجل( 13) الشّكل

ب  ب اجقبب در(ا16)ا،(15)ا،(14)ادلأشبنالات ض  ب راجؤش  افببقادلض 
اح ببببببببثادل بببببببب دلق،اعثببببببببىا(CD4)ا،(CD2)ا،(CD1)ادلأعمبببببببب  

ببب راقةمببب ادنخفببباضايُكحَبببل اعببب ادلاب عببباداجبببعادلأعمببب  افبببقادلض 
 .ادلانفجاراجص ر

 
 (.CD1( مقدار مؤشّر الضّرر في الأعمدة )14الشّكل )
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 (.CD2( مقدار مؤشّر الضّرر في الأعمدة )15الشّكل )

 
 (.CD4( مقدار مؤشّر الضّرر في الأعمدة )16الشّكل )

بببز امببب   اتطب بببقاتبببه ا ر ادلجببب دّزاججبببا اجن صببب افبببقاج ك  ادلم ضببب  
ب ادلانفجبار،ابع ادلم  ق ة اجقا ج هااتو ي ابه   ادلأشبنالا ت ض 

بببامببب   ال طب بببقادلزجنبببقادليبببجل(ا18)ا،(17) اجن صببب افبببقاز ج ك 
ر ادلج دّزاججا  ادل  دلق.اعثىا(B5-1)،ا(B5-D)ادلم ض  

ادلجب دّزافبقاجؤش  ادلض  راجق درا(20)ا،(19)ادلأشنالات ض  
(B5-D)،ا(B5-1)ا.دل  دلقاعثىا 

ا
( السجل الزمني لتطبيق قوّة مركّزة في منتصف مجاز الجوائز 17الشّكل )

(B5-D.) 
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 (.B5-D( مقدار مؤشّر الضّرر في الجوائز )19الشّكل )

ا
( السجل الزمني لتطبيق قوّة مركّزة في منتصف مجاز الجوائز 18الشّكل )

(B5-1.) 

 
.(B5-1) الجوائز في الضّرر مؤشّر مقدار (20) الشّكل
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ا دلجبب دّزا،عثببىادلضببغطافببقادلأعمبب  دلب  بب  اتو يبب اجقا جبب ااتببه ا
ر   ,Eskew)ااااااا دمادلعكمببب خبا ببب ابعببب ادلانفجبببارادلم ضببب  

ا.(2017
𝜎𝑦,𝐷 = σ𝑦 × (1 − 𝐷)      (9) 

 :ح ث

: 𝜎𝑦,𝐷  ر.اجاد  اجقا ج  ادلعنص ادلم ض  

: 𝜎𝑦  دلعنص الماد  ادل صمةمة  ادلمقا ج. 

ببببب  لا) ببببب ادلج  دلب  ببببب  اعثبببببىااجقا جببببب اقةا بببببا جقارنببببب اا(7ي ض 
ر  جط مبببب ابا بببب خ دماادلضبببغطافببببقادلعناصببب ادلإنشبببباّة ادلم ضببب  

ن ببببببببببببببببببببببببباّجادل رد ببببببببببببببببببببببببب ادل وث ثة ببببببببببببببببببببببببب .اجبببببببببببببببببببببببببعدلارتببببببببببببببببببببببببب ددا

 .ةالتحليليّ  الدراسة نتائج مع مطرقة الارتداد باستخدام المتضرّرة الإنشائية العناصر في الضغط عل  البيتون  مقاومة قياسات مقارنة( 7) الجّدول

 الطابق العنصر الإنشائي

D 

 مؤشّر الضّرر

)%( 

𝜎𝑦,𝐷 

 بحسب الدراسة التحليليّة

)MPa( 

𝜎𝑦,𝐷 

 مطرقة الارتدادبحسب قياسات 

(MPa) 

 الفرق النسبي

)%( 

CD1 

4 3.5 28.8 29 0.6 

3 22.3 26.6 27 1.4 

2 22.3 23.6 24 1.6 

1 32.2 20.6 21 1.9 

0 22.7 13.6 13 4.6 

CD2 

4 12.1 26.4 26 1.4 

3 15.2 25.4 25 1.8 

2 18.5 24.4 25 2.2 

1 25.4 22.4 23 2.7 

0 27.1 21.9 23 4.9 

CD4 

4 9.5 27.2 27 0.6 

3 12.3 26.3 27 2.6 

2 13.9 25.8 25 3.3 

1 19.9 24.0 25 3.9 

0 26.3 22.1 23 4 

B5-D 

4 0.4 29.9 30 0.4 

3 0.8 29.8 30 0.8 

2 2.3 29.3 29 1.1 

1 3.6 28.9 28 3.3 

0 10.5 26.9 28 4.1 

B5-1 

4 2.5 29.2 29 0.8 

3 4.1 28.8 29 0.8 

2 4.5 28.7 29 1.2 

1 6.3 28.1 29 3 

0 26.7 22 23 4.4 

كج ادلإنشاّة  .ا4 ر :اتق ةهادلي   لثعناص ادلم ض  

ا:إلىادلض  راجؤش  اقةم ابويمادلض  راتصنةفاته ا
𝐷𝐼دلض  رادلش ي :اج اأتلا .2 ≥ 50% 

ط:اج اأتلا .2 %50دلض  رادلم     ≥ 𝐷𝐼 ≥ 13% 

𝐷𝐼دلض  رادلطفةف:اج اأتلا .3 ≤ 13% 

ببكج اتببه اتصببنةف ببكج ادلي  بب رادرتبب ابويببمادلإنشبباّة  ادلي  ادلض 
ا:إلى

 .ادلش ي ادلض  رادرت اأتلاج  :آج ا غ  اخط  .2
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طادلض  رادرت اأتلاج :اب وف لا ثةه .2  .دلطفةفادلض  رادرت اأتلاج :ا ثةه .3 .دلم    

رد اج ادلانفجار.8ي ض  ادلج   لا) كج ادلإنشاّة  اللأعم  ا دلج دّزادلأكث اتض    (اتق ةهادلي 

 .الانفجار من تضرّرا   الأكثر والجوائز للأعمدة الإنشائيّة السّلامة تقييم (8) الجّدول
 درجة السّلامة الإنشائيّة درجة الضّرر مؤشّر الضّرر )%( الطابق العنصر الإنشائي

CD1 

 سليم ضرر طفيف 3.5 4

 سليم ضرر طفيف 22.3 3

 سليم بتحفّظ ضرر متوسّط 22.3 2

 سليم بتحفّظ ضرر متوسّط 32.2 1

 خطر وغير آمن ضرر شديد 22.7 0

CD2 

 سليم ضرر طفيف 12.1 4

 سليم ضرر طفيف 15.2 3

 سليم بتحفّظ ضرر متوسّط 18.5 2

 سليم بتحفّظ ضرر متوسّط 25.4 1

 سليم بتحفّظ ضرر متوسّط 27.1 0

CD4 

 سليم ضرر طفيف 9.5 4

 سليم ضرر طفيف 12.3 3

 سليم بتحفّظ ضرر متوسّط 13.9 2

 سليم بتحفّظ ضرر متوسّط 19.9 1

 بتحفّظسليم  ضرر متوسّط 26.3 0

B5-D 

 سليم ضرر طفيف 0.4 4

 سليم ضرر طفيف 0.8 3

 سليم ضرر طفيف 2.3 2

 سليم ضرر طفيف 3.6 1

 سليم ضرر طفيف 10.5 0

B5-1 

 سليم ضرر طفيف 2.5 4

 سليم ضرر طفيف 4.1 3

 سليم ضرر طفيف 4.5 2

 سليم ضرر طفيف 6.3 1

 سليم بتحفّظ ضرر متوسّط 26.7 0

 . إعادة تأهيل البناء المتضرّر من الانفجار:5
 تقوية العناصر المتضرّرة من الانفجار: 1.5
التقوية عن طريق زيادة أبعاد مقطع العنصر بتطويقه 1 .1.5

 بطوش من البيتون المسلّح:
ب رافبقادلعمب دا) ادع  بارادلض  (ابويبمان باّجادل رد ب اCD1-0ته 

-B5-1دل وث ثة  ابأن  اض راش ي ،ا دع  ارادلض  رافقادلجاّزا)

ط،ا ته ادع ماداحلاد  ب دلادلعم د0 -CD1) (ابأن اض راج    

(،ا دلبكطبب ادلم  صببث اB5-D-0(ا ا)B5-1-0جببعادلجبب دّزا) (0
نلكمااذ اج ض  افقا ا(.21) دلش 

ا
( B5-1-0) الجوائز مع( CD1-0) المتضرّر العمود إزالة (21) الشّكل

 .المتّصلة والبلاطة( B5-D-0) و
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(اCD1-1)ادلعم داجع(اCN)ادلج ي ادلعم دادتصالاي هاتأج  
اكماذ اجيث  اب   نقاط ناابا  خ دما طو اتخش  ابع 

نلافقاج ض   ا.(22)ادلش 

 
 وتنفيذ المسلّح البيتوني الطوش  تنفيذ بعد البناء وضع (22) الشّكل

 .المتّصلة والبلاطة الجوائز مع CN العمود
ي هاحيا ام   ادل وم لادل صبمةمة  العمب داب  ب نقاجيبث  اخاضبعا
لضببببغطاج كببببزياجبببب ادلعكمبببب ادل الةبببب ا)دلكبببب دادلع بببببقادليبببب ريا

ا(:2222ل صمةها تنف  ادلمنشت ادلب   نة  ادلميث و ،ا
𝑃𝑁 = 𝛷. 𝛺. 0.8. [0.85𝑓`𝑐 . 𝐴𝑐 + 𝑓𝑦. 𝐴𝑠]      (10) 

ا:(CD1-1)م   ادل وم لادل صمةمة  الثعم داا
𝑃𝑁 = 0.8 × 0.65 × (0.85 × 30 × 250 × 750

+ 400 × 3801.33)/9810 
𝑃𝑁 = 334.04 𝑡𝑜𝑛 

را اا:(CD1-1)م   اتوم لادلعم دادلم ض  
𝑃𝑁,𝑑𝑎𝑚 = 0.8 × 0.65 × (0.85 × 20.6 × 250 × 750

+ 400 × 3801.33)/9810 
𝑃𝑁,𝑑𝑎𝑚 = 254.63 𝑡𝑜𝑛 

جيبببباح ادلمقطببببعادلع ضبببقالثقمببببةصادلب  بببب نقاجبببب ااحيببببا ايببب ه
ا:(ACI 318- 014, 2014)دلعكم ادل الة ا

𝐴𝑔 =
𝑃𝑢

0.6375[(0.85𝑓𝑐
′) + 𝜌(𝑓𝑦 − 0.85𝑓𝑐

′)]
       (11) 

اح ث:
: 𝐴𝑔اجياح ادلمقطعادلع ضقالثقمةصادلب   نق.ا

: 𝜌ني  ادل يثة ادلط لق.ا 

𝐴𝑔 = (400 × 900) − (250 × 750) 

𝐴𝑔 = 172500 𝑚𝑚2 

𝐴𝑠 =
12 × 𝜋 × 202

4
 

𝐴𝑠 = 3769.91 𝑚𝑚2 

𝜌 =
3769.91

172500
× 100 

𝜌 = 2.19 % 
𝑃𝑢 = 172500 ×

0.6375

9810
[(0.85 × 30)

+ 0.0219(400 − 0.85 × 30)] 
𝑃𝑢 = 377.79 ton 

رادلعم داتوملام    ادل ق ي :ابع (اCD-1-1)ادلم ض  
𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑁,𝑑𝑎𝑚 + 𝑃𝑢      (12) 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 254.63 + 377.79 = 632.42 𝑡𝑜𝑛 
بب  ببنلااي ض  ا(CD1-1)اجقطببعاع ضببقافببقادلعمبب دااا(ا23)دلش 

 .با  خ دمادلقمةصادلب   نقادلميث  ابع ادل ق ي 

نلااي ض    .(CN)اتيثة ادلعم دا تفاص لاأبعاد(ا24)دلش 

 

 

باستخدام ( بعد التقوية CD1-1مقطع عرضي في العمود ) (23) لشّكلد
 .(cm)القميص البيتوني المسلّح 
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 .(CN( )cm)أبعاد وتفاصيل تسليح العمود  (24) الشّكل

 التقوية باستخدام قميص معدني:2 .1.5
ر ادلأعمب  اتق ي اتم ت ا بكج هاادرتب اتصبنةفاتبه اادل بقادلم ضب  

اجع نق.اممةصابا  خ دماب وف لا ثةم ابأنهاادلإنشاّة  
اأركببببا اعنبببب اشببببام لة  جع نة بببب اا  ديببببااأربببببعاجبببب ادلقمببببةصاي كببب   ا

اك  ببببقا يُ ضَببببعاأفقة بببب ،ا صببببلاصببببفاّ اب نهبببباا تبببب بطادلعمبببب د،
ادلعمبب د،ا أ ببفلاأعثببىاعنبب اأفقة بب ا  ديببااأربببعاجبب اجؤل بب اجعبب نق

ا.دلز دياا ب  اخث ادلف دغا افقاإ من ة  اط ن اإجكةا ي ه
را ا:(CD2-0)م   اتوم لادلعم دادلم ض  

𝑃𝑁,𝑑𝑎𝑚 = 0.8 × 0.65 × (0.85 × 21.9 × 250 × 750
+ 400 × 3801.33)/9810 

𝑃𝑁,𝑑𝑎𝑚 = 265.61 𝑡𝑜𝑛 

 :دلمع نة  ادلز ديااعثىادلمط ق  ادلق  

𝑁𝑎𝑛𝑔 = 𝑃𝑁 − 𝑃𝑁,𝑑𝑎𝑚      (13) 

𝑁𝑎𝑛𝑔 = 334.04 − 265.61 = 68.43 𝑡𝑜𝑛 

ببببب  ببببب  لاي ض  ادلمع نة ببببب الثز ديببببباادلهن  بببببة  ادلخصببببباّص(ا9)ادلج 
ادل ق ي .افقادلمي خ ج 

 

 

 

 

 

 في المستخدمة المعدنيّة للزوايا الهندسيّة الخصائص (9) الجّدول
 .التّقوية

h (mm)ا ا80
t (mm)ا ا10

)2A (mmا ا1510
e (mm)ا ا23.4

(mm) xrا ا24.1
(mm) yrا ا24.1

)4(mm xIا ا875000
)4(mm yIا ا875000

(mm) vrا ا15.4
(mm) zrا ا30.3

نلااي ض   اجيبث  اب  ب نقاعمب داضبم اع ضقاجقطع(ا25)دلش 
 .جع نقاممةصابا  خ دماجق  ىا

ا
 باستخدام مقوّى  مسلّح بيتوني عمود ضمن عرضي مقطع (25) الشّكل

 .معدني قميص 
ا:(X)اح لاجش   اكعملادلمع نة  ادلز ديااعطال اعزم

𝐼𝑥 = 4𝐼𝑥𝑎 + 4𝐴 × (
𝐿𝑦

2
+ 𝑡 − 𝑒)

2

      (14) 

𝐼𝑥 = 78.726 × 106  𝑚𝑚4 
ا:(X)اح لادلز دياالمجم ع ادل  رد امط انص 

𝑟𝑥 = √
𝐼𝑥

𝐴
          (15) 

𝑟𝑥 = 78.726 × 106  𝑚𝑚 
ا:ني  ادلنواف 

𝜆 =
𝐾. 𝐿

𝑟𝑥
          (16) 

𝜆 =
1 × 3650

114.17
= 31.97 

ا:دلزد ي اعثىادلمطب قادلفعثقادلإتهاد
𝑓𝑠𝑎 =

𝑁𝑎

4𝐴𝑎
          (17) 

𝑓𝑠𝑎 =
68.43 × 9810

4 × 1510
 = 111.14 𝑀𝑃𝑎 

ا:(AISC 360-16, 2010)اCcدلمعاجلا
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𝐶𝑐 = 𝜋√
2𝐸

𝑓𝑦
          (18) 

𝐶𝑐 = 𝜋√
2 × 210000

240
= 131.36 > 𝜆 

 (:اAISC 360-16, 2010)ادلز ديالف لا اادلميم حادلإتهاد

𝑓𝑎 =
(1 − 0.5 × (

𝐾. 𝐿
𝑟𝑥 . 𝐶𝑐

)
2

) × 𝑓𝑦

5
3

+
3
8

(
𝐾. 𝐿

𝑟𝑥 × 𝐶𝑐
) −

1
8

(
𝐾. 𝐿

𝑟𝑥. 𝐶𝑐
)

3            (19) 

𝑓𝑎 = 132.6 𝑀𝑃𝑎 
𝑓𝑠𝑎 < 𝑓𝑎 

ببب ا ببب  لي ض  ادل صبببلالصبببفاّ ادلهن  بببة  ادلخصببباّصا(10)ادلج 
مبادر اتكب  ااح ثايجماأ ادلمع نة  ،ادلز ديااب  ادل دبط ادلأفقة  

ادلأفقة  .ادلضغ  اع ادلناتج ادلش  اعثىاجقا ج ام   
 .الأفقيّة الوصل لصفائح الهندسيّة الخصائص (10) الجّدول

h (mm)ا ا120
t (mm)ا ا10
S (mm)ا ا250

(MPa) ysf 355 

 إتهادادلوص ادلمطب قاعثىادلصفاّ :

𝑃ℎ = 0.1𝑓`𝑐           (20) 
𝑃ℎ = 0.1 × 21.9 = 2.19 𝑀𝑃𝑎 

ا دلمط  ق اعثىاصفةو ا دح  :م   ادلش  ا
𝑁ℎ = 𝑃ℎ × 𝐿𝑥 ×

𝑆

2
           (21) 

𝑁ℎ = 2.19 × 750 ×
250

2
× 10−3 = 205.3 𝐾𝑁 

ا دل ون م:اج ادلز دياام   ادلش  المنع
𝑁ℎ𝑏 = 0.025 ×

𝑁𝑎𝑛𝑔

2
          (22) 

𝑁ℎ𝑏 = 0.025 ×
671.3

2
= 8.4 𝐾𝑁 

ا م   ادلش  ادلإتمالة ادلمط  ق اعثىاصفةو ا دح  :
𝑁ℎ𝑠 = 𝑁ℎ + 𝑁ℎ𝑏          (23) 

𝑁ℎ𝑠 = 205.3 + 8.4 = 213.7 𝐾𝑁 
ا دل صل:اصفاّ اعثىادلمطب قادلأعظمقادلش  اإتهاد

𝑓𝑠𝑡 =
𝑁ℎ𝑠

ℎ × 𝑡2
          (24) 

𝑓𝑠𝑡 =
213.7 × 103

120 × 10
= 178.08 𝑀𝑃𝑎 

ا دل صل:اصفاّ الف لا ادلميم حادلإتهاد

𝑓𝑎𝑙𝑙 = 0.6 × 0.85 × 𝑓𝑦𝑠          (25) 

𝑓𝑎𝑙𝑙 = 0.6 × 0.85 × 355 = 181.05 𝑀𝑃𝑎 > 𝑓𝑠𝑡 

توووأمين اتصوووال البنووواء بعووود التقويوووة موووع الكتلوووة  2.5
 الغربيّة:

اد  ا ت داأيادتصالاجبعادلبنباةادلغ بة  ادلك ث اتش   اإعاد اإ ا
ر دلعناصبببببب ااتعمببببببلاح ببببببثادل ق يبببببب اغ بببببب اآجبببببب ،ابعبببببب ادلم ضبببببب  

اتعببب  ضادلبنببباةالثقببب ىااعنببب اجنفصبببلابشبببنلادلإنشببباّة  الكبببلاك ثببب 
لزدلة بب ، عمببلااجبب اأتببلاإعبباد ادلك ث بب  ادتصببالاتببأج  ا يجببمادلز 

اجقا جبب اكجمثبب اج كاجثبب ادليببثةهالث ضببعادلجمثبب ادلإنشبباّة الثبنبباة
ا.دلمع نة  ادلقصا صك اخكلاج ا ل ا    هالثزلا ل،

 تصميم وصلات القص المعدنية: 1.2.5

لزدلة ببب ادلقبب ىااتببأث  اتوبببتالثبنبباةادلعبب ديادلنمببب  جاتوث ببلاتببه اا ادلز 
(ابهب  اتو يب اETABS)اب نباججادلعناصب ادلموب  د ابا  خ دم

بب اعثببىادل صببك ادلمع نة بب  ا،قةمبب امبب  ادلقببصادلأعظمة بب ادلمط ق 
ببببببب  ا بببببببنلاي ض  لزدلبببببببقادليبببببببجل(ا26)ادلش  -7)ات كةببببببباالزلبببببببزدلادلز 

February-2023)لاجببببببببب ا ج مبببببببببعادل صببببببببب ادلزلزدلبببببببببقاادلميبببببببببج 
(Kahramanmaras Pazarck(اعن انقط ادل ص ا)4615).ا

 
 ( February-2023-7) تركيا لزلزال الزّلزالي السجل (26) الشّكل

(https://deprem.afad.gov.tr/.) 
 .(X)ابالاتجا ادلبناةاماع  اعن ادلزلزدلقادليجلاتطب قاته ا

ا (:Eurocode 3, 2005)ابويمادل صمةمة  ادلقصام   
𝐹𝑣,𝑅𝑑 =

0.6 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴

𝛾𝑚2
      (26) 

𝐴 =
1.25 × 𝐹𝑣,𝑅𝑑

0.6 × 500
    

 ا:لثبكطا ادلمع نة  ادلقصا صك اتصمةه
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𝐴 =
1.25 × 2659.57

0.6 × 500
 Ds = 12 𝑚𝑚 

 ا:لثج دّزادلمع نة  ادلقصا صك اتصمةه
𝐴 =

1.25 × 106768.38

6 × 0.6 × 500
 

𝐷𝑏 = 14 𝑚𝑚 

بببنلا) ببب ادلش  بببعا صبببك ادلقبببصادلمع نة ببب ا(اأجببباك ا27ي ض  ت ض 
ا .ضم ادلبكط 

ا
 (.cm) البلاطة ضمن المعدنيّة القص وصلات أماكن (27) الشّكل

بببنلا) ببب ادلش  بببعا صبببك ادلقبببصادلمع نة ببب ا28ي ض  (اأجببباك ات ض 
ا .(B2)ضم ادلجاّزا

ا
 (.B2( )cmأماكن وصلات القص المعدنيّة ضمن الجائز ) (28)الشّكل 

تثبيت وصولات القوص المعدنيّوة فوي البيتوون  2.2.5
 باستخدام الإيبوكسي:

ا دلمقا جب ا،دلال صبانا مابثة ا،بالصكد ادلإيب كيقاي م  زاردتنج
ادلعالةبب ادلن عةبب ادل صببام امابثةبب ا تعبب دانيبببةا ،ادلعالةبب ادلكةمةاّة بب 

ادلإيثبببببببب د اججم عبببببببب افببببببببقادلم مث ببببببببلادلكةمةبببببببباّقات ك  بببببببب اإلببببببببى
افببببقايُيبببب عمَلافهببب ا لبببب ل ادلقطبة ببب ،ا دلمجبببباجةعا، دله  ر كيببب ل

اعالةا .ا ظةفةا ااأددةد اات طثمادل قادل طبةقا 
ادلإيب كيببببببقاجبببببباد اجبببببب (ا1mm)ابيببببببماك اط قبببببب اد بببببب خ دماتببببببه ا

ادلبنبباةاب  بب  ااضببم ادلمع نة بب ادلقببصا صببك ال ثب ببتادلكصببق 
ر ادل صبك ابب  ادلاتصبالا بط ا تع يبفادل ق يب ،ابع ادلم ض  
با بببببب خ دماا(ABAQUS)اب نبببببباججاضببببببم ا دلب  بببببب  اادلمع نة بببببب 
افببببقاجببببب  اذبببب اكمبببباادلكصببببق الثمبببب دد(افصببببلا-اتبببب )دليببببث  ا

نل ا.(29)ادلش 

 
   اللاصقة للمواد( فصل - جر) السلوك منحني (29) الشّكل

(ABAQUS Standard User’s Manual, 2011). 
نلااي ض   دنفعال(الماد ادلإيب كيقاا-جنونقا)إتهادا(ا30)دلش 
ا .تأث  ام  ادلشتوتا

 
 قوة تأثير تحت الإيبوكسي لمادة( انفعال - إجهاد) منحني (30) الشّكل

 .Aghdam et al., 2021)) الشد
بببب  ببببنلاي ض  المبببباد (افصببببلا-اتبببب )ادليببببث  اجنونببببق(ا31)ادلش 

ا(.mm 1)ابيماك ادلإيب كيق
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 الإيبوكسي لمادة( فصل - جر) السلوك منحني (31) الشّكل

 (.mm 1) بسماكة

ببب  بببنلاي ض  اضببببم ادلمع نة ببب ادلقبببصا صببببك اج دمبببع(ا32)ادلش 
ادل ق ي .ابع ادلبناة

 
 .التقوية بعد البناء ضمن المعدنيّة القص وصلات مواقع (32) الشّكل

الدراسووة التحليليووة للبنوواء بعوود التقويووة والوصوول  3.5
 تحت تأثير القوى الزّلزاليّة:

ابعببب ادل ق يببب ا دل صبببلاتوبببتالثبنببباةادلعببب ديادلنمببب  جاتوث بببلاتبببه ا
لزدلة ب ادلقبب ىااتبأث   اتطب ببق ا،ا(ABAQUS)اب نباججابا بب خ دمادلز 

ببب ادلادلزلزدلبببقادليبببجل بببنلا)م ض  ادلبنببباةاماعببب  اعنببب (ا26فبببقادلش 
 (.X)ابالاتجا 

بب  ادلإتهببادد ا(37،ا)(36)ا،(35)ا،(34)ا،(33)ادلأشببنالات ض 
بعبب ادل ق يبب ا دل صببلاادلبنبباةاب  بب  اافببقادلزلببزدلان ةجبب ادلأعظمة بب 

،ا(sec 8.3(،ا)sec 6.3)ا(،sec 5.3)(،اsec 4.3)دلأ جنب ااعنب 
(10.3 sec)اقةمببب اتجبببا  اعببب مايكحبببلاح بببثادل ببب دلق،اعثبببىا

اعثببىادلب  بب  االمقا جبب ادلميبم ح الثقةمبب ادلب  بب  اافببقادلإتهبادد 
ا.(MPa 30)ادلضغط

ببب  بببنلاي ض  لبببزدلان ةجببب ادلأعظمة ببب ادلإتهبببادد (ا38)ادلش  افبببقادلز 
ا(،اح بببثsec 5.3دلبببزج ا)ابعببب ادل ق يببب ا دل صبببلاعنببب ادلفببب لا 
ادلخضبب نالإتهببادادلفبب لا افببقادلإتهبباداقةمبب اتجببا  اعبب مايكحببل

(400 MPa.) 

 
 بعد البناء بيتون  في الزلزال نتيجة الأعظميّة الإجهادات (33) الشّكل

 (.sec( )MPa 4.3) الزمن عند والوصل التقوية

 
 بعد البناء بيتون  في الزلزال نتيجة الأعظميّة الإجهادات (34) الشّكل

 (.sec( )MPa 5.3) الزمن عند والوصل التقوية

 
 بعد البناء بيتون  في الزلزال نتيجة الأعظميّة الإجهادات (35) الشّكل

 (.sec( )MPa 6.3) الزمن عند والوصل التقوية
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 بعد البناء بيتون  في الزلزال نتيجة الأعظميّة الإجهادات( 36) الشّكل

 (.sec( )MPa 8.3) الزمن عند والوصل التقوية

 
 بعد البناء بيتون  في الزلزال نتيجة الأعظميّة الإجهادات( 37) الشّكل

 (.sec( )MPa 10.3) الزمن عند والوصل التقوية

 
 التقوية بعد الفولاذ فيالزلزال  نتيجة الأعظميّة الإجهادات( 38) الشّكل

 (.sec( )MPa 5.3) الزمن عند والوصل
بنلي ض  ا لثبنباةادليبجلادلزجنبقالقب  ادلقبصادلقاعب ياا(39)ادلش 

 (.Xبالاتجا ا)

 
 (.Xبالاتجاه ) للبناء السجل الزمني لقوة القص القاعدي( 39) الشّكل

 الاستنتاجات والتوصيات: 6.
افبقادلعب ديادلنمب  جاضبم  (JH2) دليبث  اد ب خ دماأعطى .1

ا دلضببغ  ادلإتهبباداجعبب  لا اتببأث  اتوببتادلب  بب  ااجبباد ات صببةف
افببقانيبببة ا بفبب  ناادقةقبب ،ان بباّجادلانفجبباراعبب ادلناتجبب ادلعالةبب 

اقبةهاعب اأمصبىاكوب %(ا0)ابمقب درا دلإتهبادد ادل ش  ذا اقةه
ا.دل ج يبة  ادلقةا ا 

بب ادلأعظمة بب ادلقةمبب ا صببثت .2 بب رالمؤش  ادلبنبباةاأعمبب  افببقادلض 
ةبببببب  ا،%(00)احبببببب اإلببببببىادلانفجبببببباراجصبببببب راجبببببب ادلق ي بببببب ادلم  ق 

اجصبببب راعبببب ادلاب عبببباداجببببع%(ا4)احبببب اإلببببىادلقةمبببب ا دنخفضببببت
ا.دلانفجار

أدىاتصمةهاعناص ادل ق يب ا دل صبلادلمطث بب ابويبماقبةها .3
ر،ا توق ببقاجببب أا بب راإلببىارفببعاكفبباة ادلبنبباةادلم ضبب   بب ادلض  جؤش 
دلا بببب  دج اجبببب اخببببكلادل قث ببببلاجبببب اد بببب خ دمادلمبببب ددا دلأنشببببط ا

ا.طام ادلمض   ابالب ئ دلمن ج الثنفايا ،ا خفضاد  هك ادل
اأخببب ىااتق يببب اط دّبببقابا ببب خ دمادل ق يببب اإجنانة ببب اب رد ببب اي صبببى

الأبنةب اإنشباّة  ا كج اتق ةها  ت دةادلك ب نة ،ادلألةا اكا  خ دم
ر  ادلصب ماعب ادلنباتهادلأثب اأخب  اا،صبار خة  امب دّ اجب اج ض  

 .دلاع  ارابع  ا دلانفجار
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