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  ةعجني  الس  عشاصخ الة عمى سهلات الانفجاري  قييم تأثيخ الح  ت  
 

 (1)افج  رعب الش  م  
 (2)ازام الخب  ج بد  حس  م  

 ال سم خ ز
م الس قالة دراسةً ججيجةً في حقلٍ بحثيٍ نادراً ما ت م  البحث  ية، وىه م جال الانفِّجارات وأثخىا في العشاصخ ت قج ِّ فيو في م جتسع اليشجسة السيكانيك 

 .الس عجني ة للآلات والسشذآت، حيث ت سث ل خصهة أولى ب ديصة في ىحا الحقل يجب أن ي تبعيا خصهات لاحقة لتهسعة السعمهمات والسعخفة فيو
سل انصمقت ىحه الجراسة من دراسة م خجعي ة سابقة ضسن مجال ا ضة لحِّ ليشجسة السجنية، حهل دراسة استجابة الأعسجة الس ختمصة الس عخ 

م حاط بالإسسشت وقزبان التدميح الصهلي والعخضي(، قام الباحث بإعادة ن سحجة عسهد م ختمط  Hانفجاري وسمهكيا )عسهد معجني ذي مقصع 
سهلة الانفجار  ضو لمح  ي ة نفديا. تم استخجام أحج أىم بخامج الش سحجة والس حاكاة التي ت دتخجم شخيقة م ذابو لمش سهذج في الجراسة الس خجعي ة وع خ 

(، وكانت الشتائج م قاربة لشتائج الجراسة الس خجعي ة، ومن ث م أ جخي ت تعجيلات عمى بعس م تغيخات LS-DYNAالعشاصخ السشتيية، وىه بخنامج )
خمِّرت الشتائج وب ي ِّن أثخ ىحه الستغيخات عمى العسهد السعجني. حيث أ زيل الغلاف البيتهني الش سهذج وخرائرو، وأ جخي ت التحميلات اللازمة واست  

بالبيتهن  وقزبان التدميح وأ بقي  عمى العسهد السعجني فقط وع خ ِّض لمحسهلة الانفجارية الدابقة نفديا، ثم ق هرن بين العسهد السعجني الس غم ف
ت قيسة الحسهلة الانفجاري ة السؤث خة عمى العسهد السعجني، لمهصهل إلى أثخ وجهد البيتهن وفهلاذ التدميح مع العسهد السعجني غ يخ الس غم ف. وغ ي خ 

ل الباحث إلى أن البيتهن ي ستز  الأضخار ي خف س شاقة الانفجار ومن ث م من الأكبخ الجدء بهصفو مادة محيصة بالأعسجة السعجنية. إذ تهص 
مقارنةً بالعسهد السعجني  50%ججاً، حيث انخفس الانحشاء الكمي في العسهد السعجني السحاط بالبيتهن إلى  كبيخةٍ  بشدبةٍ  السعجني لمعسهد الييكمي ة

م قارنةً بالعسهد السعجني غيخ السحاط  10%غيخ السحاط بالبيتهن، وكحلك انخفس التذه ه السهضعي في العسهد السعجني السحاط بالبيتهن إلى 
 .بالبيتهن 
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Abstract 
The article presents a new study in a research field that has rarely been researched in the mechanical 

engineering community, which is the field of explosions and their impact on the metallic elements of 

machines and constructions. It represents a simple first step in this field that must be followed by 

subsequent steps to expand information and knowledge in it. 

This study was launched from a previous reference study within the field of civil engineering, on the 

study of the response and behavior of mixed columns subjected to an explosive load (a metal column with 

an H-section surrounded by cement and longitudinal and transverse reinforcing bars). 

The researcher re-modeled a mixed column similar to the model in the reference study and exposed it 

to the same explosive load. One of the most important modeling and simulation programs that uses the 

finite element method, which is the (LS-DYNA) program, was used, and the results were close to the 

results of the reference study. Then modifications were made to some of the model’s variables and 

properties, and the necessary analyzes were conducted and the results were extracted and the impact of 

these variables on the metallic column was shown. 

The concrete casing and the reinforcing bars were removed and only the metal column was left and 

exposed to the same previous explosive load, then it was compared between the concrete-covered metal 

column with the non-covered metal column. Then the value of the blast load that affected to the metal 

column was changed, to reach the effect of the presence of concrete as a material surrounding the metal 

columns. 

The researcher concluded that the concrete absorbs the bulk of the energy of the blasting and thus 

reduces the structural damage to the metal column by a very large percentage. Where the total bending in 

the concrete-covered metal column was decreased to 50% compared to the non-covered metal column, 

and the local deformation in the concrete-covered metal column was decreased to 10% compared to the 

non-covered metal column. 
 

Key Words: Blast Loads, Metal Column, Mixed Column, Damage Index, Plastic Strain, Total 

Deformation, Local Deformation, Finite Element Method. 

 

 
 

                                                           
(7) Master's degree student in design and construction of machines, Department of 

Mechanical Design and Production Engineering, Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering, Damascus University, Syria. 

E-mail: musaab.alndaf@gmail.com 
(2)

 Assistant Professor, Department of Mechanical Design and Production Engineering, 

Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Damascus University, Syria. 

mailto:musaab.alndaf@gmail.com


 2222-العجد الخامذ -السجمج الثامن والثلاثهن  -مجمة جامعة دمذق لمعمهم اليشجسية

 
 

761 
 

 مةقج  س  ال1. 
 في الكارثية إنَّ تدايج حهادث الانفجار وآثارىا

وما تحهيو من آلات ومعجات  الرشاعية السشذآت
كسشذآت -مشيا الحداسة السشذآت  ولاسيساوأشخاص 

والجدهر والسشذآت الشفصية والبتخوكيساوية الصاقة 
والسشذآت  والاترالاتوالدجود وأبخاج نقل الصاقة 

ة خض مدألة تأثيخ الحسهلات الانفجاري  ف   -الاستخاتيجية
رسيسية لأخحىا بعين الاىتسام ومعخفة أثشاء العسمية الت  

آثارىا الدمبية، لتفادي ىحه الآثار أو التخفيف مشيا 
ة، ولإيجاد ة والسادي  عمى جسيع السدتهيات البذخي  

ليحه  السجيجميم و ترسيم آمن يزسن الاستثسار الد  
 شذآت.السُ 

هرية انصمقت من صسيم الأزمة الد  فكخة البحث  إنَّ 
ىحا البحث أن يكهن  وما يُعانيو وشششا الحبيب، لعل  

 .مخحمة إعادة الإعسارفي  رافجاً لمقصاع الرشاعي  
 ىجف البحث 2.
العشاصخ عخف عمى آثار الانفجارات عمى الت  

م في السشذآت السعجني  - السعجنية ة أو والتي قج تُدتخج 
أثخ و خة فيسا بيشيا، ؤث   ومعخفة العلاقة السُ  -لياكل الآلات

عمى مدتهى الأضخار  والستغيخاتتغييخ بعس الذخوط 
، وذلك وانعكاسات ذلك عمى عسمية الترسيمالحاصمة، 

من خلال السقارنة بين العسهد السعجني السُغمَّف بالبيتهن 
التدميح مع العسهد السعجني غيخ السُغمَّف، وفهلاذ 

وتغييخ قيسة الحسهلة الانفجارية السؤثخة عمى العسهد 
د أحج السهاالسعجني، لمهصهل إلى أثخ وجهد البيتهن ك

 سحيصة بالأعسجة السعجنية.ال
 الإشار الشظخي والتعخيفات 3.

اقة، ر مُفاجئ وبدخعة عالية لمص  حخ  ىه ت   الانفجار:
شتج هجة ضغط وحخارة عاليتين، حيث ي  م  تخافق مع مُ 

غط السهجب )أكبخ من الزغط الجهي، عشو مهجة الزَّ 
الب )أقل من غط الدَّ زَّ مهجة التمييا وىي الأخصخ(، 

كسا ىه  .ة أجداء من الثانيةج  بعج ع   غط الجهي(الزَّ 
 (.1ح بالذكل )مهضَّ 

 
 [1] ( شكل السهجة الانفجارية1) الذكل

 ةالعشاصخ السعجني   سل:ضة لمحِّ عخ  العشاصخ الس  
ججران، و بلاشات، و صفائح، و جهائد، و )أعسجة، 

شة، وبأبعاد ة مُعي  قزبان..( من معجن أو خميصة معجني  و 
 د.ومقصع مُحج  

تتم بهاسصة  وىي دراسة   ة:ة الخقسي  الجراسة التحميمي  
والتي تهفخ  -خاصة بالبحث العمسي–ة بخامج حاسهبي  

يشجسين والباحثين، عمى السُ  يج والهقت والتكمفةالجُ 
ض دون التعخ   ة وأمانجق  ب  لمحرهل عمى الشتائج 

حيث تقهم ىحه البخامج  ؛ةجارب الهاقعي  لسخاشخ الت  
ؤ بالسقاومة مهك الجيشاميكي لمعشاصخ والتشب  بجراسة الد  

الستبكية بعج انتياء مخحمة التحسيل، مسا يُعصي 
ض تعخَّ ي   يشجسين رؤية أوضح عن الإجيادات التيالسُ 

 سميم   عمى نحهليا العشرخ ليتسكشها من ترسيسو 
 [8] .وآمن  
ىه معيار يتم اختياره لتقييم حالة  خر:ؤشخ الز  م  

 هذه  الت   السُعخَّضة لمحسل الانفجاري، مثلالعشاصخ 
التي  ،الخؤية السباشخةو  الانتقالات والانفعالات،و جن، الم  

 .البحثفي  تمخج  استُ 
كسية الذحشة الانفجارية  الانفجاري:سل م تغيخات الحِّ 

د ، ومن خلاليسا نُحج   عن اليجف الانفجار مخكد عجوبُ 
ويُخمد ليا  مدافة كتمة الانفجار السُقاسةى ما يُدسَّ 

 (داكه دلائل )أعتسج عميو معظم ي ت  (، والحZبالخمد )
 .رسيمالتَّ 



اف ام الخب از. ت قييم تأثيخ الح سهلات الانفجاري ة عمى العشاصخ الس عجني ة .م رعب الش ج   م حس ج بد 

 

711 
 

       :[2]ويُعصى بالعلاقة 
 

√ 
    

m.Kg) الانفجار السُقاسةمدافة كتمة :  Z حيث:
-1/3.) 

R( بُعج الذحشة عن العشرخ :m.) 
 W :مُقجرة بـالذحشة الانفجارية  كتمة(Kg )TNT. 

عجد من العمساء بهضع علاقات لحداب قام 
، وذلك كتابع لزغط الأعظسي الشاتج عن الانفجارا

(، Zخض )عخفة أو ف  و عن شخيق م  نَّ إ إذ ،Zعامل لمسُ 
كالتذهه الأعظسي -خر الحاصل مقجار الزَّ  يُعخ ف

رسيم السشاسب دتصيع وضع التَّ والحي بسعخفتو ن   -مثلاً 
 لسقاومة ىحا التذهه.

 ابقةراسات الد  الج ِّ  4.
 T Ngo et al., 2014  &D)قام الباحثهن  4.1

Mohotti):ة الاستجابة والفذل "آلي   ، ببحث بعشهان
 "للانفجارات القخيبة ضةعخ  السُ للأعسجة الفهلاذية الأنبهبية 

 جهفاء ة تذهه أعسجة فهلاذيةبيجف التحقق من آلي  ، [3]
تحت تأثيخ  ،مسمهءة بالخخسانة عخبَّ قصع مُ ذات م  

، جخيبي والعجديباستخجام الشيج الت  تفجيخات قخيبة 
عة خبَّ عمى أعسجة أنبهبية مُ الجراسة ت جخي  حيث أُ 

ل عمى م   البارد، رشهعة من صمب الإنذاءات السُذكَّ
الذكل  شجيجة الانفجار  TNTوالتي عُخ ضت لذحشة

ذه شاقر مدايا استخجام الخخسانة كسادة ح  ، وتُ (2)
حشة عمى بُعج حيث كانت الذ   ة.لتقميل الأضخار الييكمي  

100 mm   ي الاختبار وىسا:ت  يش  من ع C1 عسهد :
، : عسهد فهلاذي مسمهء بالخخسانةC2، ففهلاذي أجه  

ة الذاممة باستخجام وتم استخجام تقشية الشسحجة العجدي  
في   Lagrangian- Eulerian (ALE)شخيقة 

في  LSDYNAباستخجام بخنامج  العشاصخ السشتيية
 التحميل.

 
 [3] ( الشسهذج الخقسي والتجييد لمتجخبة الهاقعية2الذكل )

ة قادرة جدي  حاكاة الع  السُ ل الباحثهن إلى أن وقج تهصَّ 
من ؛ وبالتالي جؤ بحالة الفذل بذكل جي  التشب  عمى 

 أن العسهد تم استشتاجدابية السلاحظات التجخيبية والح  
في  كبيخ   خق  وخ   ض لفذل  تعخَّ ي   (C1) فالسجهَّ  الفهلاذي

قخيب  ضو لانفجار  عشج تعخ   شجيج   كمي   مقصعو وتذهه  
ه ، فقج تذهَّ (C2) السسمهء بالخخسانة أما العسهد، السجى

حمياً شجيجاً، ولكشو لم يُخخ ق بدبب وجهد ناً م  ج  ىاً ل  تذهَّ 
حيث أن ىحه الحذهة تبجأ ، الحذهة الخخسانية داخمو

، سهلةالحُ ز ست  زهع حتى تُدحق، وبحلك ت  ه والخُ بالتذه  
ح في  .(3)الذكل  وىحا مُهضَّ

ي الجراسة )التجخبة الهاقعية ( عسهد  3الذكل )
 [3] والشسهذج الخقسي(

، (,Wu, Li, Tsai 2011) الباحثهن  قام 4.2
 الانفجارية حشةالذ   كتمة دبةن   تأثيخاتُ  بعشهان " ببحث
 سختمصةال عسجةفي الأ الستبكية غطت حس ل الزَّ  جرةقُ  عمى

 ندبة أثخ ، بيجف دراسة[4] "قخيب بانفجار   رةستزخ  ال
 ةالسحهري   قاومةالسُ  عمى( Wtnt) انفجارشحشة  كتمة
 انفجار، حيث لقهة ضةعخَّ السُ  ختمصةالسُ  للأعسجة تبكيةالسُ 
 كتمة إلى ةالانفجاري   حشةالذ   كتمة ندبة ىي(: Wtnt) أن

 .الارتفاع من واحج   لستخ   البيتهن 
 ومقارنتيا واقعية   جخيبية  ت   دراسة   بإجخاء الباحثهن  قام

 -(4كسا ىه مهضح بالذكل )– ةالتحميمي   الجراسة مع
 في شتييةالسُ  العشاصخ شخيقة ةعالي  ف   جىم   لتقييم وذلك
 لانفجارات، تم ضةعخَّ السُ  شذآتالسُ  سمهك دراسة

 ةرقسي   حاكاةمُ  لإجخاء LS-DYNA بخنامج استخجام
 ضياعخ  ت   أثشاء ختمصةالسُ  للأعسجة الجيشاميكية للاستجابة

 للأعسجة شاتعي   تس   استعسال تم جخبةلانفجار، وفي الت  
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 والارتفاع، السقصع العخضي بالسقصع بيشيا فيسا تختمف
 40x40 cm بيتهني عخبَّ مُ  دتخجمالسُ لي الأو   العخضي

 mmذي أبعاد  عجنيم   قصعم   يحهي 

HB200*200*8*12  مقصع(H  200بو ر  ع  بُعج 
mm   12دساكة ب mm  200شاحو ، وشهل ج mm 

 Kg  TNT 25استعسال وتم ،(mm 12دساكة ب  
 العسهد. مع مباشخ   تساس   عمى تع  ض  وُ 

 

 [4]الشسهذج الخقسي و ( التجخبة الهاقعية 4) الذكل
قسي من عايخة نتائج التحميل الخ  قام الباحثهن بسُ 

وذلك  ،جخبة الحكيكيةمع نتائج الت   LS-DYNAبخنامج 
 متا الحالتينف في ك  غمَّ ه السقصع السعجني السُ بسقارنة تذه  
خ ظي  ( يُ 6أن الذكل ) كسا (،5بالذكل ) بيَّنكسا ىه مُ 

ي حالت  ه العسهد السعجني ب  شحشي تذه  بين مُ قارنة سُ ال
ن السشحشي الأزرق بي  التجخبة والجراسة التحميمية، حيث يُ 

، ويُبي  ن ةالهاقعي   التجخبة الشاتج عنه العسهد تذه  
 التحميل الشاتج عنه العسهد السشحشي الأحسخ تذه  

 تذهه  اً، حيث أن كبيخ صابقاً خ السشحشيان ت  ظي  ، ويُ الخقسي
من القاعجة  cm 90عج لسعجني بالتجخبة عمى بُ العسهد ا

 =198 mm ه العسهد السعجني بالتحميل الخقسي تذه  ، و
 .mm 185من القاعجة =  cm 90عج عمى بُ 

 
( الشسهذج الخقسي والتجخبة الهاقعية بعج تصبيق 5الذكل )

 [4الحسهلة الانفجارية ]

 

 

 
تذهه العسهد السعجني  يي( مقارنة بين مشحش6الذكل )

 [4والجراسة التحميمية ] الهاقعية التجخبة ي  بحالت  
كتمة عشجما تكهن ندبة أنو إلى ل البحث ص  ه  كسا ت  

تبكية فإن السقاومة السُ ( Wtnt=0.4)شحشة الانفجار 
إذا كان الانفجار عمى ارتفاع متخ  %90 حهاليتكهن 

 %60بيشسا تكهن حهالي  ،سفل العسهدأونرف من 
 عشجما تكهن شحشة الانفجار أسفل العسهد.

 ببحث ،(2019 الخسيز،) الباحث قام 4.3
 السُعخَّضة السُختم صة الأعسجة انييار تقييم": بعشهان
 السُقاومة عمى الأحسال ىحه وأثخ انفجاري  لحسل

-LS بخنامج فعالية مجى تقييم ، بيجف[8] "السُتبكية

DYNA سللح   ضةعخَّ السُ  شذآتالسُ  استجابة تحميل في 
 تأثيخ تحت ختمصةالسُ  الأعسجة مهكسُ  ودراسة انفجاري،

)عسهد  مختمط عسهد استخجام تمَّ  حيث سل،الح   ىحا
 انفجارية لذحشة عخيزوت   تمَّ بالبيتهن(  فغم  مُ معجني 

 تغييخ أثخ قياس وتمَّ  ،TNT مادة من قةلاص  مُ 
 دبةوالش    الاستشاد، نهع كتغييخ تغيخاتالسُ  من مجسهعة

 م،دتخج  السُ  لمفهلاذ يلانالدَّ  جوح   الانقصاع جح   بين
وقج ة. العخضيَّ  دميحالتَّ  أساور بين باعجالتَّ  وتغييخ

 سكنأىسيا: يُ من الشتائج،  جسهعة  إلى م   البحث لهصَّ ت  
 مهكياسُ  سثيلوت   ختمصةالسُ  الأعسجة استجابة حاكاةمُ 

 بخنامج باستخجام انفجاري  سللح   ضياتعخ   نتيجة
 صابقت   هجهدل   وذلك LS-DYNA السشتيية العشاصخ

 ،%95.5 بشدبة الهاقعية والتجخبة التحميل نتائج بين
 .الأعسجةىحه  في الحاصل خرالزَّ  تقييم يسكن بحيث
 ،%15 بشدبة لمعسهد خرالزَّ  مداحة قراننُ 
 التدميح فهلاذ بين التباعج بانخفاض% 40 ،31%

 عمى mm، 100 mm، 75 mm 150 من العخضي
 قراننُ  .mm 200 التباعج حال في عشو ،التختيب

 ،%35 بشدبة  السعجني لمعسهد الأعظسي ذههالت  
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 دميحالتَّ  فهلاذ بين السدافة بانخفاض% 84 ،53%
 عمى mm، 100 mm، 75 mm 150 من خضيالع  

 نهع تغييخ .mm 200 التباعج حال في عشو ،التختيب
 – دشجم  ) إلى( وثاقة -وثاقة) من لمعسهد الاستشاد

 ،%75 بشدبة السعجني العسهد هتذه   لديادة أدى( دشجم  
 %.20 بشدبة رةتزخ   السُ  السشصقة داحةم   وازدياد
 سهذجن   حالة في بالخخسانة واضح   وانييار   ذظ   ت   حجوث

 (.مدشج – مدشج) لمعسهد الاستشاد
 العسهد هتذه   وندبة الحاصل خرالزَّ  قيسة ازدياد 

  ندبة استخجام حال في% 18 بشدبة السعجني
US/YS=1.25 بشدبة دةبجَّ الس   الصاقة كسية وزادت 

 . US/YS=1.05ندبة استخجام بحال عشو 3.5%
 راسة:ونسهذج الج   هاد البحث وشخائقوم   5.

ذابو ختمط مُ سحجة عسهد مُ قام الباحث بإعادة ن  
ذي  فهلاذي عسهد) [8]ة السخجعي  راسة سهذج في الج   لمش  
 هليالص   دميحالت   مع بالبيتهن  حاطمُ  Hقصع م  

 25 فذ الحسهلة الانفجارية )ش  عخيزو ل  وت   ،(والعخضي
kgمادة  منTNT  ُوذلك باستخجام لاصقة لو(، م

حاكاة ( وىه حدمة بخمجية لمسُ LS-DYNAبخنامج )
مة، من تصهيخ تقج   ة السُ تعجدة الفيدياء للأغخاض العام  مُ 

( ANSYSوقج قامت شخكة ) (LSTCشخكة )
دتسخ الحدمة ، حيث ت  2019بالاستحهاذ عمييا عام 

ع لاحتهاء السديج من التحميلات بالتصهر والتهس  
ذكلات السُعق جة في العالم الحكيقي، ية لمسُ السُحاك  

صشاعة جال م  في  كبيخ   م البخنامج بذكل  ويُدتخج  
شجسة خان والفزاء، وىشجسة الدلازل واليالديارات والصي

ة والعدكخية، وتذكيل الرفائح السعجني  السجنية 
 صع السعادن وتحميل الفذل.والبلاستيك وق  

 استخجام تم (LS-DYNAبخنامج ) من خلال
شتيية لإجخاء التحميلات الجيشاميكية شخيقة العشاصخ السُ 

م تة، كسا اللاخصي   لاغخانج -شخيقة أويمخ استُخج 
(ALEفي )   الجدم خ و س  دت  دألة )الهسط السُ سحجة الس  ن

 .[5] تخافقان بتذهىات كبيخة ججاً(رل معو مُ ت  السُ 
 

 
 :ارائريسهذج وخ  نات الش  كه ِّ م   5.1

كهنات وىي: جة مُ راسة من ع  سهذج الج   ن ن  تكه  ي  
قزبان ، و متفجخة TNTشحشة ، و السجال اليهائي

، بالإضافة العسهد السعجني، و هليالص  و  خضيدميح الع  الت  
 .فالسُغم    بيتهن لم

 السجال اليهائي: 5.1.1
خ جدءاً ط، ويُعتب  ختم  ي د السُحيط بالعسهد السُ الح   وىه
ر الكتمة سهذج الج   من ن   ة لو الحجسيراسة، وتُقجَّ

(Volume density):1.225 𝑘𝑔/𝑚
ح هض   ، يُ 3

( خرائز ىحا السجال، كسا يُبي ن الذكل 1الججول )
 ( ىحا السجال وعشاصخه وأبعاده.7)

 السجال اليهائي في البخنامج( خرائز 1) ججولال

 

 وعشاصخهالسجال اليهائي أبعاد ( 7) الذكل
 :TNT الـ شحشة5.1.2 

جروس سهذج الس  ة في الشَّ حشة الانفجاري  سحجة الذ  ن   تم
أبعادىا  دتصيلات، حيث أن  تهازي مُ كل مُ عمى ش  

 (.8( والذكل )2حة بالججول )هضَّ وعشاصخىا مُ 
 25 kg. :(Weight of detonationالذحشة ) كتمة

 :TNT (Volume density)لسادة  ةالحجسي الكتمة
1.63 𝑡/𝑚3
 . 

 TNTلسادة  الانفجارية السهجة سخعة
(Detonation velocity :)6900 𝑚/𝑠𝑒𝑐. 
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 ( خرائز الذحشة السشفجخة في البخنامج2ججول )ال

 
 

 
  اوعشاصخى الذحشةأبعاد ( 8) الذكل

 دميح العخضي:زبان الت  ق   5.1.3
، mm 6بارة عن قزبان فهلاذية بقصخ ع  وىي 

بين  ثابت   عة بتباعج  تهض   عة، مُ خبَّ عمى شكل أساور مُ 
، عمى كامل شهل العسهد mm 175بعزيا بسقجار 

رائز ىحه ( خ  3ح الججول )هض  جروس، يُ الس  
 القزبان.

 في البخنامج التدميح العخضي( خرائز 3) ججولال

 
 هلي:دميح الص  زبان الت  ق   5.1.4

، mm 16بارة عن قزبان فهلاذية بقصخ ع  وىي 
وعمى عة بذكل شهلي مهاز  لمعسهد السعجني تهض   مُ 
، عمى كامل شهل العسهد حيط العسهد البيتهنيمُ 

رائز ىحه ( خ  4ح الججول )هض   جروس، يُ الس  
 القزبان.
 في البخنامج التدميح الصهلي( خرائز 4) ججولال

 

 الفهلاذي:العسهد  5.1.5
، Hقصع بارة عن عسهد معجني ذي م  ع   وىه

ع في مخكد العسهد البيتهني وعمى كامل شهلو تهض   مُ 

ل نهاةً لو. يُبي ن الججول ) ( خرائز ىحا 5حيث يُذك 
ح الذكل )  ( أبعاد مقصعو وعشاصخه.9العسهد، كسا يهض 

 في البخنامج العسهد السعجني( خرائز 5) ججولال

 

 

 
 وعشاصخه أبعاد العسهد السعجني ومقصعو( 9)الذكل 

 البيتهن: 5.1.6
ئة لمعسهد ة السال  بارة عن السادة الأساسي  ع  وىه 

السُختمط، بحيث يُغم  ف العسهد السعجني وقزبات 
( 6ض الججول )عخُ خضي. ي  هلي والع  دميح الص  الت  

( 10م، كسا يُبي ن الذكل )دتخج  خرائز البيتهن السُ 
 أبعاده وعشاصخه.
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 في البخنامج دتخجمالبيتهن الس  ( خرائز 6) ججولال

 
 

 
 أبعاد البيتهن وعشاصخهشكل و ( 10)الذكل 

مة البخمجية الأوامخ 5.2  حاكاةلس   الس دتخج 
 :LS-DYNA [5]سحجة الش   بخنامج في العسهد

MAT09 (MAT_NULL):  ُسحجةلش   دتخجمت 
 _Linear تخافقة مع معادلة الحالةمُ  ،اليهاء ديئاتجُ 

Polynomial. 
MAT08 (MAT_HIGH_EXPLOSIVE_ 

BURN): الانفجارية حشةالذ   لشسحجة استعساليا تم 
 عادلةمُ  وىي ،TNTالـ لسادة الحالة عادلةمُ  مع تخافقةمُ 

JONES-WILKINS-LEE (JWL). 
Mat024 (PEICEWISE_ LINEAR_ 

PLASTICITY) قزبانمادة  لشسحجة استعساليا تم 
 .خضيوالع   الصهلي دميحالت  

Mat 098 (Mat_ simplified_ JOHNSON_ 

COOK) :السعجني. مادة العسهد لشسحجة استعساليا تم 
(Mat 159 (MAT_CSCM: استعساليا تم 

 .الخخسانة مادة لشسحجة

 

 نسهذج الجراسة ومكهناتو( 11)الذكل 
 سهذجعايخة الش  م   6.

 عخيس العسهد لمحسهلة الانفجاريةت  ة عج عسمي  ب  
ختمط خ العسهد السُ تأث   ج  ج  وُ التحميل بخمجياً، وإجخاء 

ه العسهد السعجني وقزبان يو وتذه  ذظ  بالانفجار وت  
 ذكلخضي كسا ىه مهضح بالوالع   التدميح الصهلي

(12.) 

  
بعج  ومكهناتو الس ختمط العسهدنسهذج خ تأث  ( 12)الذكل 

 الانفجار
 [8] ةخجعي  الس   راسةتائج التحميمية في الج   ت الش  عص  أ  

)اتجاه  Yه لمعسهد السعجني كان باتجاه أن أكبخ تذه  
لك في الجشاح وذهجة الانفجارية نحه العسهد( م الس  قج  ت  

راسة الج  بيشسا في ، mm  [8] 239ت قيستوغ  م  فمي وب  الد  
ه لمعسهد السعجني أن أكبخ تذه   تم  مُلاحظة ةالحالي  

ت قيستو وقج بمغ  أيزاً فمي في الجشاح الد  و  Yباتجاه 
ه الأعظسي في ، وىه قخيب لمتذه  mm 233حهالي 

 .%97.4قارب بشدبة ت  الف، وبالتالي ةراسة السخجعي  الج  
تائج مهي لمعسهد السعجني كانت الش  وعمى الجشاح العُ 

بين ن قار  والحي يُ  ،(13) شكلالبياني خصط السُ كسا في 
 راسة الحالي ةالج  ه العسهد السعجني بين شحشيي تذه  مُ 

 .دافة العسهدهل م  عمى شُ  [8]ة راسة السخجعي  والج  
ة عمى الجشاح راسة السخجعي  ه في الج  ذه  حيث الت   

 203.6: ةراسة الحالي  الج  ، وفي mm [8] 190مهي: العُ 
mm ة في دراسة )جخبة الهاقعي  في الت  ، أماWu Li 

Tsai) [4] (  التي اعتسجتيا دراسة  راسةُ وىي الج
فجيخ ت   حيث تم   ،كجراسة مخجعية ليا [8])الخسيز(

ندبة ، ومشو: mm 199: (ختمط بذكل واقعيعسهد مُ 
: [8]ة )الخسيز(راسة السخجعي  قارب مع الج  الت  

  Wu Li Tsaiقارب مع تجخبةندبة الت  و ، 93.3%

 .%97.74: [4]ةالهاقعي  
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ه في الجشاح خصط بياني لسقارنة التذه  م  ( 13)الذكل 

الجراسة الجراسة الحالية و  عمى شهل العسهد في نسهذج مهي الع  
 السخجعية

-LSجى كفاءة بخنامج تائج عمى م  الش   جل  وعميو ت  

DYNA   سل بتسثيل الحالة الحكيكية لمعشرخ والح
 خ الك م ف العجيجةا يُعصي نتائج دقيقة تهف   س  ، م  ينالسجروس

تائج عمى الش  ج ؤك   كسا تُ ، ةجارب الهاقعي  التي تدتيمكيا الت  
عج ذلك الكيام بتغييخ ب   مَّ ت  ي  م، ل  دتخج  سهذج السُ ة الشَّ لاحي  ص  

سهذج والكيام تغيخات الشَّ عجد من خرائز ومُ 
 تغييخ. تائج لكل  ة واستخلاص الش  بالتحميلات الخاصَّ 

 إضافية   استشتاجات   7.
راسة لاستشتاجات الباحث في الج   إضافةً 

خخى من تحميل إضافة استشتاجات أُ  ن، يسك[8]ةالسخجعي  
 ، وىي:ليالأوَّ  سهذجالشَّ 

 خعة:الد   7.1
ج   ع هزَّ : ت  (14) شكل خصط البيانيمن السُ  وُج 

من تصبيق  ms 0.25حظة ة )في الم  خعة الأولي  الد  
( عمى شهل العسهد السعجني، حيث سهلة الانفجاريةالحُ 

تصبيقيا تفجخة يتم اقة السُ عظم الصَّ أنو من الهاضح أن مُ 
 من العسهد هقع السخكدي عمى الجدء السهجهد في الس  

 400ستج حهالي )باشخةً، وي  تفجخة مُ حشة السُ تحت الذ   
mm ة حمي  بيعة الس  ؤكج الص  وىحا ما يُ ، لا الجانبينك  ( من

فجيخ ة الت  ة التي تتصهر خلال عسمي  هضعي  والتأثيخات الس  
 .خيبالق  

 
ة )في خعة الأولي  الد  ع تهز  ل بياني خصطم  ( 14)الذكل 

 ( عمى شهل العسهد السعجنيms 0.25المحظة 
 Failure خر بالعسهدصهر الز  خاحل ت  م   7.2

Mechanism 
فجيخ غازاتو وخلال لحظات د أن يُشت ج الت  جخَّ سُ ب  

حمي( فهراً تحت هضعي )م  ه م  بجأ تذه  الانفجار الأولى، ي  
 ثم  ؛ كبيخباشخةً، تذهه لجن خة مُ تفجحشة السُ مهضع الذ  

اً، ي  م  صافاً كُ حشة انع  خكد الذ  هل م  صاف العسهد ح  بجأ انع  ي  
ظيخ ت  ؛ يادة والانتذارجنة بالد   ىات الم  ذه  مع استسخار الت  

شاشق شتظسة في بعس م  غيخ مُ  جاتجع  انثشاءات وت  
 (.15ح في الذكل )هضَّ ، كسا ىه مُ العسهد

 
فتخة خر بالعسهد خلال مخاحل تصهر الز  ( 15)الذكل 

 الانفجار
وران الم جنةل م  ذك  ت   7.3  فاصل الج 

ض العسهد السعجني لإجيادات تعخَّ شج الانفجار ي  ع  
قصع نة في الس  خ  ىات الس  ذه  بجأ التَّ دوم انحشاء كبيخة، وت  وعُ 

79.3
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شفجخة حشة السُ هاقع تحت الذ  خضي لمعسهد السعجني الالع  
 ج   من ح   قصع تكهن أقل  الإجيادات في الس   إنَّ ؛ باشخةمُ 

لقانهن ىهك، ومع  اً تابع اً ي  ص  خ   اً مهكدمك سُ زهع وت  الخُ 
بجأ زهع ي  الخُ  ج   رل إلى ح  زيادة الإجيادات حتى ت  

ن، وبالتالي ي  قصع بالت  الس    جخل العسهد بسخحمة المجونة.مج 
جأة ىات في بعس نقاط العسهد ف  ذه  تدداد قيسة الت  

د الإجيادات فييا، خك  نة نتيجة ت  ج  ىات ل  ل إلى تذه  وتتحه  
ران و  بج   دسحت  ي تال ةصل المجنال السفذك  تم ت  شجىا ي  ع  

ل في البجاية السفرل تذكَّ ي  ؛ أجداء من العسهد السعجني
حشة مباشخةً )السفرل خكد الذ  تحت م   في العسهد المجن

 (.16)الهسصي( كسا في الذكل 
 رانو  بالجَّ  العسهد جُدئ ي بجأي   سهلةالحُ  زيادة ومع

 .المجن السفرل ىحا هلح   متعاكذ   بذكل  
زيادة الإجيادات في  ونتيجة

خيبتين من أشخاف شصقتين الق  الس  
حشة أعمى وأسفل السفرل الذ  

د الإجيادات خك  ت   وبدببالمجن، 
لان إلى ر  يسا ت  فييسا، فإنَّ 

ل تذكَّ ي  خحمة المجونة وبالتالي م  
 .آخخينعشجىسا مفرمين لجنين 

المجن في الانفعال ر صه  ت  
حة هضَّ مُ  وسي  وق  وران فاصل الجَّ م  

 (.17بالذكل )

 

 
ل مفاصل تذك  ( 16لذكل )ا

وران الم جنة  الج 

 

 
 ال في مفاصل الجوران( الانفعال المجن الفع  17)الذكل 

   ه في العسهد السعجني ذه  الت   الي فإن  وبالت
 خحمتين:يكهن عمى م  

  م  السخحمة( هضعي حمي/م  الأولىLocal )
حمي في العسهد ه م  ث تذه  حجُ ، حيث ي  قريخة   خلال فتخة  

 ه العسهد تذهىاً لجناً كبيخاً.يتذه  و حشة، ع الذ  هض  تحت م  
  شاملالسخحمة( الثانية- Global)  خلال فتخة

ث انعصاف كبيخ في العسهد ككل حجُ لاحقة، حيث ي  
 حشة.حهل مخكد الذ  

 ونتائجيا خاتتغي  راسة الس  دِّ  8.
 هليدميح الص  إزالة الغلاف البيتهني وقزبان الت   تم  

، والإبقاء عمى العسهد السعجني فقط، والعخضي
 kg 25ابقة )خوط والأحسال الد  شفذ الذ  و ل  عخيز  وت  

TNT ُى ذظ  أن العسهد السعجني قج ت   ج  ج  (، حيث و
كسا ىه  .ي اً م  وانيار ك   صغيخةٍ  صايخ إلى أجداءٍ وت   باشخةً م  
 (.18) بي ن بالذكلمُ 

 
السعجني غيخ السحاط بالبيتهن ( انييار العسهد 18)الذكل 

 kg 25ض لذحشة عخ  الس  
  ًعجد من التغييخات عمى ب الكيام تمَّ لحلك  نتيجة

ة عج  ات مخ   خفيزيات   تمحشة الستفجخة، حيث تمة الذ  كُ 
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 مقاربة   ل إلى نتيجة  ه صيتم اله حميل، ولم وإجخاء الت  
 بالبيتهن، حيث أنو:حاط لمعسهد السعجني السُ 

    حشة كبيخة بحيث يحرل ا أن تكهن الذ  إم
حاط سهذج السُ ي في الش  م  ه الكُ ذه  قارب لمت  ي مُ م  ه كُ تذه  

 هضعي كبيخ ججاً ه م  ذه  حرل عشجىا ت  ولكن ي   ،بالبيتهن 
 وتتصايخ أجداء كبيخة من العسهد السعجني.

   هتذه  حرل حشة صغيخة بحيث ي  أو تكهن الذ 
هضعي الحاصل في العسهد ه الس  لمتذه  قارب هضعي مُ م  

 ،خ أجداء(صايُ أو ت   ذظ   ون ت  حاط بالبيتهن )أي دُ السُ 
قيسة عن  اً عيجوب   اً ي صغيخ م  ه الكُ ولكن يكهن عشجىا التذه  

لي ي في الشسهذجم  ه الكُ التذه   ، كسا ط بالبيتهن حاالسُ  الأو 
 ( أدناه.7ىه مُبيَّن بالججول )

والكمي الحاصل حدب ( التذهه السحمي 7ججول )ال
 حجم الذحشة

 
   ة جَّ ع   تحميلات  و  تجارب  إجخاء عج بالتالي وب

ل إلى ه هصتم ال ،تفجخةحشة السُ الذ  كتمة بتخفيس 
ي ه الكم  التذه   لحال ت ي  بعاً تيجتين التاليتين ت  الشَّ 

 هضعي:والس  
   ه تذه  حرل عشجىا أقخب كتمة شحشة متفجخة ي

حاط الحاصل في العسهد السُ ي ه الكم  قارب لمتذه  مُ  يكم  
 من kg (%50 12.5بالبيتهن ىي عشج كتمة شحشة 

 لي(.سهذج الأو  الشَّ شحشة كتمة 
  ُه تذه  خة يحرل عشجىا تفج   أقخب كتمة شحشة م

هضعي الحاصل في العسهد ه الس  قارب لمتذه  مُ  هضعيم  
قجان أجداء من العسهد أو فُ  ذظ  ون تُ حاط بالبيتهن )دُ السُ 

من  kg (%10 2.5شج كتمة شحشة ( ىي ع  السعجني
 لي(.سهذج الأو  الشَّ شحشة كتمة 

 شحشة ي  حالت   في السعجني العسهد بين قارنةم   8.1
25 kg   12.5  – بالبيتهن  حاطم kgحاطم   غيخ 
 :بالبيتهن 

عشج بالبيتهن  حاطسُ ال السعجني قارنة العسهدتم مُ 
 حاطسُ غيخ ال السعجني العسهدمع  kg 25 شحشة

عمى كامل شهل  kg 12.5 شحشة عشجبالبيتهن 
مين يين الحاص  م  ين الكُ ذهىت  وكانت قي م ال العسهدين،

(، 19خصط البياني شكل )ح بالسُ هضَّ كسا ىه مُ  تقاربةمُ 
 حاطسُ غيخ ال السعجني العسهدهضعي في ه الس  لكن التذه  
كان كبيخاً، كسا ىه  kg 12.5 عشج شحشةبالبيتهن 

ه حيث يُمح ظ تذه   ،(21-20الذكمين )ح بهضَّ مُ 
 كبيخ وتصايخ أجداء من العسهد. هضعيم  

 
خصط بياني لسقارنة التذهه عمى شهل العسهد ( م  19)الذكل 

غيخ محاط  kg 12.5محاط بالبيتهن، و kg 25عشج شحشة 
 بالبيتهن 

 
 12.5ض لذحشة ي لمعسهد السعخ  ه الكم  ( التذه  20)الذكل 

kg  غيخ محاط بالبيتهن 
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 ض لذحشةلمعسهد السعخ   السهضعيه التذه  ( 21)الذكل 

12.5 kg  غيخ محاط بالبيتهن 
 25 ي  قارنة بين العسهد السعجني في حالت  م   8.2

kg   2.5 –حاط بالبيتهن م kg   حاط بالبيتهن غيخ م: 
عشج بالبيتهن  حاطسُ ال السعجني قارنة العسهدمُ  تمَّ 
 حاطسُ غيخ ال السعجني العسهدمع  kg 25 شحشة

عمى كامل شهل  kg 2.5 عشج شحشةبالبيتهن 
ظ  العسهدين، ون دُ ديصاً ب   اً هضعيم   اً تذهىحيث ن مح 

ح هضَّ كسا ىه مُ  قجان أجداء من العسهدأو فُ  ذظ  ت  
في  يين الحاصمينم  ين الكُ ذهىت  الي م ق   (، أما24بالذكل )

ح هضَّ كسا ىه مُ كثيخاً  ختمفينفقج كانا مُ  ك لا العسهدين
ي في م  ه الكُ التذه  ر صه  . وت  (22)خصط البياني شكل بالسُ 

 2.5 عشج شحشةبالبيتهن  حاطسُ غيخ ال السعجني العسهد
kg  ُ(.23ح الذكل )هضَّ م 

 
ه عمى شهل العسهد خصط بياني لسقارنة التذه  ( م  22)الذكل 

حاط غيخ م   kg 2.5حاط بالبيتهن، وم   kg 25عشج شحشة 
 بالبيتهن 

 

 
 ض لذحشةلمعسهد السعخ  ي ه الكم  التذه  ر تصه  ( 23)الذكل

2.5 kg 

 
 ض لذحشةلمعسهد السعخ   السهضعيه ( التذه  24)الذكل 

2.5 kg 
 شاقذةالس  الاستشتاجات و  9.

ة حمي  بيعة الس  الصَّ  دتشتجن  من تحميلات بق ا س  سَّ م   -
فجيخ ة الت  لال عسمي  ر خ  ة التي تتصهَّ هضعي  والتأثيخات الس  

العسهد السعجني يكهن عمى ه في التذه   حيث أن  ، خيبالق  
 ( خلال فتخة  Localهضعي م   حمي/الأولى )م  ، خحمتينم  

 حمي في العسهد تحت  ه م  حجث تذه  ، حيث ي  قريخة  
ىاً لجناً تذه  عي اً هض  م  ه العسهد يتذه  و حشة، هضع الذ  م  

، لاحقة   لال فتخة  خ   (Globalالثانية )شامل و  ؛كبيخاً 
ل حهل مخكد كُ العسهد ك  صاف كبيخ في حجث انع  حيث ي  

 الذحشة.
 دعساً  مجَّ ق   دميحالت   قزبان مع البيتهن  وجهدإن  -
 لمبيتهن  الخئيدية دةالسي   أن حيث ،السعجني لمعسهد كبيخاً 

 اقةالص   من جدء   امتراص عمى جرتوقُ  ىي حدم  السُ 
 جوثحُ  سشعوي   حسيوي   اسَّ م   الفهلاذي العسهد إلى شقهلةالس  
 .أقل لأضخار   ضتعخ  ي   وفإن   وبالتالي فيو كبيخ   مل  خ  

 زهعوالخُ  هبالتذه   بجأي   حدم  السُ  البيتهن  أن حيث
 ستزي   وبحلك مشو، كبيخة أجداء تصايخوت   ىتذظ  ي   حتى
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 الأضخار سخف   يُ  وبالتالي سهلة،الحُ  من الأكبخ الجدء
 .ججاً  كبيخة   شدبة  ب   السعجني لمعسهدىات والتذه   ةي  الييكم

ج تفجخةالسُ  حشاتالذ   لت  كُ  عمى واعتساداً  بالتالي  :وُج 
 ي في العسهد السعجني م  ض الانحشاء الكُ اانخف

سهد السعجني قارنةً بالعمُ  50%حاط بالبيتهن إلى السُ 
 حاط بالبيتهن.غيخ السُ 
 عي في العسهد هض  ذه ه الس  ض الت  اانخف

مُقارنةً بالعسهد  10%حاط بالبيتهن إلى السعجني السُ 
 .حاط بالبيتهن السعجني غيخ السُ 
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