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 الملخص

استدعى زيادة الخظػر السػرطبب لالهاسػات الإريا يػة عمػى السشذػدت زيػادة اللحػاث العمسيػة 
الديشاميكيػػػة لمسشذػػػدت التػػػي مػػػؽ السسكػػػؽ أف طتعػػػر  لهػػػ ا الخظػػػر، الستعمقػػة  تقيػػػيؼ ابسػػػتاالة 

وال ي قد يؤدي إلى ابنهيار الستتالي لمسشذأ.  طعتبر الذحشات ابنفاارية السلاصقة للأعسدة، 
ابعسػػدة  أو وضػػح اقائػػب متفاػػرة جانػػب العسػػدة مػػؽ أاظػػر يػػ س العسػػاؿ، لنهػػا طدػػتهدؼ

اساؿ السشذدت، وال ي سيخزح  دورس لحسل كبير يػؤدي بسػتاالة أالعشرر الرئيدي في نقل 
يقػػػدـ البحػػػة دراسػػػة طحميميػػػة لاسػػػتعساؿ  ،ؾنػػػة لػػػر االخرسػػػانة والفػػؾبذ .... باظيػػة لمسػػػؾاد السك

فػػي  والسعػػر  لحسؾلػػة انفااريػػة طريقػػة العشاصػػر السحػػدودة لشس جػػة العسػػؾد البيتػػؾني السدػػم 
البيتؾنيػة فػي مقاومػة الاسػاؿ ابنفااريػة، لقػدرطها  ، وطأطي أيسية العسدةLS-DYNA رنامج 

مػػػؽ محاكػػػاة  لتأكػػػداطػػػؼ لعػػػد الشس جػػػة والسعػػػايرة  ،ابنذػػػائيةعمػػػى رفػػػح كفػػػاةة ومقاومػػػة الاسػػػل 
  CFRPإجػػراة دراسػػة متتيػػرات، ويػػي إضػػافة بػػرائ  ال ر ػػؾفاو الشسػؾذج الحكيقػػي لذػػكل دقيػػق 
مختمفػػة، وذلػػػ لسعرفػػة أ ػػر يػػ س الستتيػػرات عمػػى طذػػؾس العسػػدة   تباعػػدات مختمفػػة و دػػساكات

طذػػػػؾس العسػػػػؾد أف ولػػػؾا   البيتؾنيػػػة السدػػػػمحة ونسػػػب انهياريػػػػا عشػػػػد طعرضػػػها لحسػػػػل انفاػػػػاري،
ضػػافة إلػػى أف مشظقػػػة لالإ ،البػػؾليسيراتبػػرائ   التباعػػػد  ػػيؽمػػح زيػػادة  يػػزدادالبيتػػؾني السدػػم  

فػػي  الكيسػػة العغسػػى لتذػػؾس ر ػػؾف ايػػة  متػػ  ال سػػساكة بػػرائ الزػػرر طػػزداد كمسػػا انخفزػػ  
كسػا ، كمسػا ا تعػدنا عػؽ مؾقػح طؾضػح الذػحشة  التذؾس ويشخفض الستفارة،مكاف طؾضح الذحشة 

في نس جة وطحميػل العشاصػر والسشذػدت  LS-DYNAاعهرت الشتائج مدى كفاةة ودقة  رنامج 
 السعرضة لحسل انفااري.
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Abstract 
The increased risk associated with the terrorist attack on 

facilities required increased scientific research on the 

assessment of the dynamic response of structures that could be 

exposed to such a risk that could lead to progressive collapse. 

Contact detonations and suitcase bombs which are placed side 

by side to columns considered as the fastest and most dangerous 

works because they target the key- structure element, which is 

the columns, which in turn will undergo to a large load that 

leads to the non-linear response to the constituent materials 

(concrete and steel) ، An analytical study using FEM method 

was performed in LS-DYNA program to modeling the 

reinforced concrete columns subjected to blast load, where the 

importance of reinforced concrete columns in explosions’ 

resistance comes from its ability and role in raising the 

efficiency and strength of structures،After modeling and 

calibration, to ensure that the real model was accurately 

simulated, a study was conducted of variables, namely, adding 

carbon strips (CFRP) with different spacings and thicknesses, in 

order to know the effect of these variables on the deformation 

of the reinforced concrete columns and their collapse pattern 

when exposed to an explosive load, and it was noted that the 

deformation of the concrete column The armed decreases with 

the increase in the thickness of the carbon strips, reaching its 

maximum value in the place where the explosive charge is 

placed, and it decreases as we move away from the location of 

the charge, in addition to the fact that the damage area increases 

as the thickness of the carbon strips decreases. the results 

showed the efficiency and accuracy of LS-DYNA in simulating, 

modeling and analyzing of components and structures that 

maybe exposed to the load. 
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 مقدمة ال 1.

 الرئيدػية طعتبر العسدة مػؽ أيػؼ العشاصػر ابنذػائية
العسػدة و ، للأساسػات التي طدايؼ  شقل أاسػاؿ السشذػدت

التػػػي طتعػػػر  لهاسػػػات  عشاصػػػرالالخارجيػػػة يػػػي أك ػػػر 
 ريا يػػة والتفايػػرات االيػػا  ادث الإفتزايػػد الحػػؾ  ،الإريػػا ييؽ

ضػػػػرورة إعظػػػػاة  أنحػػػػاة العػػػػالؼ أكػػػػدت عمػػػػى جسيػػػػحفػػػػي 
واللحػػاث لترػػسيؼ مشذػػدت مقاومػػة  السزيػػد مػػؽ ابيتسػػاـ

 شػػاة عسميػػة أللانفاػػارات، والتػػي ب يػػتؼ أاػػ يا لالحدػػباف 
و ألمسشذػأ،  لتػي طدػبب ضػررا  كبيػرا  وا التقميدي،رسيؼ الت

محد ة ادائر لذػرية وماديػة، ايػة  انهيارس عمى الفؾر،
أنػػػػر يؾجػػػػد ال  يػػػػر مػػػػؽ الحػػػػؾادث العالسيػػػػة التػػػػي سػػػػببتها 

، هيػػارات كار يػػة لمسشذػػدت والسبػػانينبابنفاػػارات وأدت 
 .[1,2]كسا يؾ مبيؽ في البكاؿ 

 
 [1] .في مدينة نيهيهرك( مبنى التجارة العالمي 1ذكل )ال

 
 [1] الحكهمي في مدينة أوكلاىهما.مبنى ال( 2ذكل )ال

 البحث يجية من.2

 استخداـ  رنػامج السحاكػاة الرقسػي طؼ في ي ا البحة
LS-DYNA smp d R7.00، عدديػػة نس جػػة  لإجػػراة

بغػػػػػرانج لشس جػػػػػة _وطػػػػػؼ اعتسػػػػػاد طريقػػػػػة أويمػػػػػر لمعسػػػػػؾد
ابنفاػػػار، الػػػ ي اػػػدث نتياػػػة وضػػػح بػػػحشة مػػػؽ مػػػادة 

TNT  لذكل ملاصق لمعسؾد، ومػؽ  ػؼ طػؼ اجػراة دراسػة
اظيػػػػػػػة ومعػػػػػػػايرة الشسػػػػػػػؾذج وفػػػػػػػق الدراسػػػػػػػة  طحميميػػػػػػػة ب
عسػدة البيتؾنيػة لدراسػة اسػتاالة ال ، وذلػػ[2]السرجعية 
الحسػػل ابنفاػػاري، وطقيػػيؼ الزػػرر  طػػأ يرطحػػ   السدػػمحة

 ػػػػػر أ، ودراسػػػػػة بيتؾنيػػػػػة السدػػػػػمحةال لالعسػػػػػدةالحاصػػػػػل 
طحدػػػيؽ اسػػػتاالة العسػػػؾد إضػػػافة بػػػرائ  ال ر ػػػؾف عمػػػى 

ي السلاصػػػػق لمعسػػػػؾد فػػػػي الحسػػػػل ابنفاػػػػار  طػػػػأ يرطحػػػػ  
 .  جزئر الدفمي

 :النظري للانفجارات الإطار3.
طحريػػػر مفػػػاجة لدػػػرعة عاليػػػة  يعػػػرؼ ابنفاػػػار لأنػػػر

أف تب واػػرارة عاليػػة ايػػة لمظاقػػة مرػػحؾ ة لسؾجػػة ضػػ
كافيػػػػػة لمذػػػػػحشة يحػػػػػدث عشػػػػػد ارػػػػػؾؿ إ ػػػػػارة  ابنفاػػػػػار

ك يفػة  نتياة ي س الإ ػارة فػ ف غػازات ،ابنفاارية السركزة
عالية الحرارة طتسدد اارج الفراغ السحتؾية فير مسا يؤدي 

يػػػزداد ضػػػتب يػػػ س ، لتؾليػػػد طبقػػػة مػػػؽ الهػػػؾاة السزػػػتؾ 
الظبقػػػػػة  مػػػػػؽ الهػػػػػؾاة اتػػػػػى يرػػػػػل لزػػػػػتب أعمػػػػػى مػػػػػؽ 

و عػػد  شػػديا الزػػتب السؾجػػب،الاػػؾي ويدػػسى ع الزػػتب
ميمػػي  انيػػة  92فتػػرة قرػػيرة جػػدا  مػػؽ الػػزمؽ ب طتاػػاوز 
بب إلػػػػػى مػػػػػا دوف يتلابػػػػػى يػػػػػ ا الزػػػػػتب السؾجػػػػػب ويهػػػػػ

االػػة سػػحب الهػػؾاة االزػػتب  الزػػتب الاػػؾي ويحػػدث
   .3ا  كسا يؾ مؾض  لالذكل لدالبا

التركيػػػػػز عمػػػػػى عشػػػػػد الترػػػػػسيؼ يحػػػػػاوؿ السهشدسػػػػػؾف 
الكبػػػر  الزػػػررمرامػػػة الزػػػتب السؾجػػػب والتػػػي طدػػػبب 

مػػؽ ابنفاػػار  الستؾلػػدلمبشػػاة لف الكيسػػة الكبػػر لمزػػتب 
P0  ط ػػػؾف فػػػي يػػػ س السرامػػػة وط حػػػدأث ضػػػرر فػػػي السشذػػػأ
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طرػػػل اتػػػى  فػػػي الؾاجهػػات أو فػػػي إكدػػػاة السشذػػأ سػػؾاة
 الإنذائية.في العشاصر  لزرر

 
 [3] انفجارية.زمن لقهة _  منحني ضغط( 3الذكل )

 الانفجاري أىم متغيرات الحمل 
 مدػافة لعػد، و كسية الظاقػة السحػررة لابنفاػارطعتبر 

عػػػػؽ السشذػػػػأ مػػػػؽ أيػػػػؼ مقػػػػادير ابنفاػػػػار   ػػػػؤرة ابنفاػػػػار
 Zويسكػػؽ الاسػػح  يشهسػػا عػػؽ طريػػق مػػا يدػػسى السعامػػل 

(SCALED DISTANCE) ،يعتسػػػػػد عميػػػػػر   يوالػػػػػ
 :ويعظى لالعلاقة معغؼ كؾدات الترسيؼ

   
 

     
 اية:
كسيػة الذػحشة مقػدرة    ،: لعد السشذأ عؽ الذػحشة 

 .   ب

 
 [3] المبنى.مبنى معرض لديارة مفخخة بمهاجية ( 4الذكل )

[  ؾضػػح علاقػػة طبػػيؽ الزػػتب 8] Brudeالعػػالؼ قػػاـ 
 :Zالعغسي الشاطج عؽ ابنفاار وذلػ كتالح لمسعامل 

 

  آراء الباحثين وتجاربيم.4

العديػد مػؽ ابلحػاث التاريبيػة والتحميميػة التػي  يشػاؾ
 طشاول  ي ا السؾضؾع ن كر مشها:

 & T. Ngo, P. Mendis, A. Guptaؾف قاـ الباا 

J. Ramsay [3]  ل جراة دراسة طحميمية 2007في العاـ 

اسػػػػتاالة العسػػػػدة البيتؾنيػػػػة السدػػػػمحة وسػػػػمؾكها  لدراسػػػػة
 طػا ق عسػؾد طحميػل طػؼ طح  طأ ير أاساؿ ابنفاػار وقػد

 الظؾا ػػػػق متعػػػػدد مبشػػػػى مػػػػؽ  m 6.4ا ارطفاعػػػػر أرضػػػػي
الاػػدوؿ ويؾضػػ   الحالػػة يػػ س لدراسػػة أسػػتراليا فػػي صػػسؼ

 .لعاد العسدة ومقاومة البيتؾف وطباعد الساور  أ1ا
بعاد الأعمدة ومقاومة البيتهن وتباعد أ (1الجدول )

 [3].الأساور

 
 طقػػارب مدػػافة مػػؽ ابنفاػػار اسؾلػػة ادػػاب طػػؼ

[11.2m] لتس يػػل  السبدػب الس مػة الذػكل اسػتخدـ وقػد
يػي  ابنفاػار مػؽ الإياا يػة السرامػة مػدة نفاػاراب اسػل
 .MPA 10ميمي  انية وقيسة الزتب السظبق يؾ  1.3

 الباحث  الييا تهصل التي النتائج
 ابنتقػاؿ مػؽ يخفػ  للأعسػدة القص طدمي  . زيادة9

 .ابنفاار اسؾلة عؽ الشاطج الاانبي
 الاػػانبي ابنزيػػاح مػػؽ يخفػػ  العسػػؾد العػػاد .زيػػادة2
 .ابنفاار اسؾلة عؽ الشاطج
 قػػػػػدرة مػػػػػؽ يزيػػػػػد لمعسػػػػػؾد البيتػػػػػؾف  مقاومػػػػػة زيػػػػػادة. 3
 .ابنفاار لظاقة طحسمر

، Conrad Kyei, Abass Braimah قػاـ البااػػة
لدراسػػػػة  لػػػػ جراة دراسػػػػة طحميميػػػػة، 2016فػػػػي العػػػػاـ  [4]

والتحسيػػػػػػػل السحػػػػػػػؾري ووزف  التدػػػػػػػمي  العرضػػػػػػػيطػػػػػػػأ ير 
اسػػػػػػتاالة العسػػػػػػدة البيتؾنيػػػػػػة  الستفاػػػػػػرة عمػػػػػػىالذػػػػػػحشة 
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 خداـطػؼ اسػت، ايػة السدمحة السعرضة لاساؿ انفااريػة
لمتحقػػػػق مػػػػؽ الدػػػػمؾؾ الػػػػديشاميكي  LS-DYNA  رنػػػػامج
 انفااري.لحسل  السعرضة للأعسدة

  هن النتائج التي تهصل الييا الباحثأىم  3-2-3
السقاسػػة، طػػؤدي زيػػادة كتػػل عشػػد نفػػس السدػػافة  .9

الذحشة إلى زيادة الإزااة الاانبية وضرر واسح الشظاؽ 
 .لمعسؾد، ااصة  عمى مدافات مؾزونة صتيرة

يؤدي زيادة ندبة التدمي  العرضػي فػي أعسػدة  .2
RC  إلػػػػى التقميػػػػل مػػػػؽ ابنتقػػػػاؿ الاػػػػانبي عشػػػػد مدػػػػافات

 .مؾزونة صتيرة أو انفاارات قريبة

العرضػي لػر طػأ ير ضػػ يل زيػادة ندػبة التدػمي   .3
عمػػػػى ابزااػػػػة الاانبيػػػػة عشػػػػد السدػػػػافة السؾزونػػػػة كبيػػػػرة 

 .الحاؼ أو انفاارات لعيدة السدى

عشػػػػػد قػػػػػيؼ التحسيػػػػػل السحػػػػػؾري العاليػػػػػة طعػػػػػاني  .4
العسػػدة مػػؽ طحظػػؼ فػػي الخرسػػانة فػػي مشترػػ  العسػػؾد 
ااصػػة عمػػى مدػػافات مؾزونػػة صػػتيرة مػػح أداة أفزػػل 

 .دة التقميديةللأعسدة السرسسة زلزاليا عؽ العس
الدراساااة التحليلياااة اللااطياااة باساااتعمال 5.

  LS-DYNAبرنامج 

مػؽ مػادة       ػتػؾني مدػم  لػيطؼ طعريض عسػؾد  
العسػػػػؾد عمػػػػى ارطفػػػػاع  مػػػػؽ رأس 90cm بعػػػػد  TNTػ الػػػػ

50cm ايػػػػػػػػة أف ،   5كسػػػػػػػا يػػػػػػػؾ مؾضػػػػػػػػ  لالذػػػػػػػكل ا
 Structure geometryالشسػػػػػؾذج الهشدسػػػػػي لمعسػػػػػؾد 

التحميمي  الشسؾذجمعايرة  طس  ، كسا 6لالذكل ا مؾض 
العشاصػػر   رنػػامج وذلػػػ لاسػػتخداـتاريبيػػة ال مػػح الدراسػػة
لتقيػػػيؼ مػػػدى فعاليػػػة ،  R7.00 LS DYNA السحػػػدودة

طريقػػػة العشاصػػػر السحػػػدودة فػػػي دراسػػػة سػػػمؾؾ السشذػػػدت 
  .   7كسا يبيؽ الذكل ا ،السعرضة بنفاارات

 
 [2] إجراءات التجربة.( 5ذكل )ال

 
 [2] النمهذج اليندسي التجريبي.( 6الذكل )

 
عينة  (a) :مقارنة بين التجربة والتحليل حيث (7ذكل )ال

 [2] النمهذج التحليلي والنتائج. ل( الذكb) العمهد المختبرة،
وفػػػػػق الدراسػػػػة السرجعيػػػػػة   ػػػػةالتار  طػػػػؼ  شػػػػاة نسػػػػػؾذج

 ,Ke-Chiang Wu, Bing Liالباا يؽ ؿ، [2]السعتسدة 

Keh- Chyuan Tsai ،[2]   ويػػي ، 2010 عػػاـفػػي
عمػى      أ ر السعامل  وطحميمية لدراسة طاريبية دراسة

 البيتؾنيػػة السدػػمحةالسقاومػػة السحؾريػػة الستبكيػػة للأعسػػدة 
يػي ندػبة كتمػة      اية أف  ية،السعرضة لقؾة انفاار 
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 الذػػػحشة ابنفااريػػػة إلػػػى كتمػػػة البيتػػػؾف لستػػػر وااػػػد مػػػؽ
 .ابرطفاع
العناصاار المدااتخدمة لمحاناااة نمااهذج العمااهد  5.1

  LS-DYNAفي برنامج 

Mat024 (peicewise-linear-plasticity)   طػػؼ
 شس جػػػة قزػػػباف التدػػػمي  الظؾليػػػة والعرضػػػيةلاسػػػتعسالها 
انهياريا يكؾف  ،elasto-plasticلدنة  -امرنة ويي مادة

 شاة عمى التذؾس المدف وطأاػ  لعػيؽ ابعتبػار أ ػر معػدؿ 
 Strain rate effect .[5]سالتذؾ 

 والعرضػية الظؾليػةاية طػؼ نس جػة قزػباف التدػمي  
 السدػػػػتخدمة لالشس جػػػػة يػػػػي السعادلػػػػةو ، beam كعشرػػػػر

Gauss quadrature ،نس جػة التدػمي   8اذػكل ال يبيؽ 
 .الظؾلي والعرضي

 
 .الطهلي والعرضي نمذجة التدليح( 8ذكل )ال

BLAST LOAD:  يػػػػتؼ فػػػػي يػػػػ س الظريقػػػػة يػػػػتؼ
طحتػػاج  و نس جػػة السشذػػأ ومػػادة التفايػػر والهػػؾاة السحػػيب

  يػر مػؽ الؾقػ  والسعالاػة، وطحتػاج الي س الظريقػة إلػى 
إلى اؾاسػيب لسؾاصػفات عاليػة جػدا  وذلػػ لدػبب العػدد 

 [6]. ال بير لمعشاصر
ا هػػاسؾلػػة ابنفاػػار عمػػى أنإداػػاؿ اسؾلػػة طػػؼ ايػػة 

عػػؽ  يالعػػد TNT الػػػ مػؽ 25kgؾزف  ػػاسؾلػة ديشاميكيػػة 
 .العسؾد رأسؼ مؽ مم 900ؼ و سدافة مم500 العسؾد 

 ػ مػػػػػدالات السػػػػػادة اوزف الذػػػػػحشة الستفاػػػػػرة  ػػػػػ
TNT ،بػػػػػػػكل  ،لعػػػػػػػد الذػػػػػػػحشة الستفاػػػػػػػرة عػػػػػػػؽ العسػػػػػػػؾد

  .ابنفاار

 
 .( مدالات شحنة الانفجار9الذكل )

Mat 159 (MAT_CSCM)   طػػػػؼ اسػػػػتعسالها
السػػادة طتفتػػ   ميزاطهػػا أفومػػؽ الخرسػػانة،  لشس جػػة مػػادة

مػػػػؽ  %10صػػػػؾؿ إجهػػػػادات الذػػػػد الرئيدػػػػية إلػػػػى لعػػػػد و 
عمػػػػى المدونػػػػة لذػػػػكل  ، وطعتسػػػػدالسقاومػػػػة عمػػػػى الزػػػػتب

 [7] .كامل

اسػػتخداـ  مػػح SOLID طػػؼ نس جػػة السقظػػح لعشرػػر
 العشرر، ، وذلػ لتحميل Single integration pointا
طدتعسل   ،(Plasticity–based modelنؾع السادة مؽ و 

اعتسػػاد مؤبػػر التذػػؾس  ال لا ػػي، طػػؼأسػػظ  انهيػػار القػػص 
لالإضػػػافة  السػػػادة،لهػػػ س المػػػدف الفعػػػاؿ كسؤبػػػر الزػػػرر 

 .أنها طأا  لعيؽ ابعتبار أ ر معدؿ التذؾس
MAT09 (MAT_NULL)  طدػػػػتخدـ لشس جػػػػة 

الشسػػػػؾذج الرقسػػػػي   10اذػػػػكل ال يبػػػػيؽ، جزي ػػػػات الهػػػػؾاة
العسػػػؾد   11الذػػػكل ا كسػػػا يبػػػيؽ، LS-DYNA برنػػػامج 

 .محاطا  لالسااؿ الهؾائي
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 .LS-DYNAبرنامج ( النمهذج الرقمي ب10الذكل )

 
 .ىهائي اطاً بمجالح( العمهد م11ذكل رقم )ال

 :فرضيات التحليل5.1  
 ،فرضػػػيات متعػػػددة اػػػؾؿ طريقػػػة التحميػػػلطػػػؼ اعتسػػػاد 

ال بيػرة والسدػتسرة لفتػرة قرػيرة لسػا يتشاسػب مػح اباسػاؿ 
 ويي التالية:

، Explicit Dynamicاسػػػػتخداـ طريقػػػػة التحميػػػػل  .9
العشاصػػػػػر السعرضػػػػػة لاسػػػػػاؿ كبيػػػػػرة جػػػػػدا   لتشاسػػػػػب

كالعشاصػر السعرضػة  جػدا ،الاؿ فترة زمشيػة قرػيرة 
 والزبزؿ.للانفاارات 

  انية.ميمي  9مدة ابنفاار  .2

نس جػػػػة العسػػػػؾد لذػػػػكل أفقػػػػي ومدػػػػتشد عمػػػػى الر   .3
 الؾاقعية.ليس ل االة التار ة 

 التساسػ التػاـ  ػيؽ الخرسػانة وقزػبافافترا  االة  .4
 .التدمي  الظؾلي والعرضي

 محؾرية.لؼ يتؼ طظبيق أي قؾى  .5

                  المداااااااااااااااااااتخدمة  هادااااااااااااااااااااها  المااااااااااااااااااا 5.2
(Material Properties )  

مػػػادة الخرسػػػانة الخظيػػػة  يػػتؼ إداػػػاؿ  يانػػػات اػػػؾا 
ال لا ػػػػة كستظمبػػػػات  لأنؾاعػػػػر، ومػػػػادة الفػػػػؾبذ واللااظيػػػػة

 كالتالي: LS-DYNA)البرنامج 
 الخرسػػانة اConcrete : ومػػة ابسػػظؾانية عمػػى السقا

 لعاد مقظح العسػؾدأ ،       يؾـ 28الزتب لعد 
        .   (     )ال مي 

 فػػػػػػػػػؾبذ التدػػػػػػػػػمي  الظػػػػػػػػػؾلي اLongitudinal 

Reinforced  :8اT20  ،واػػد  ،مقاومػػة بػػد عاليػػة
 .       ع الخزؾ 

 القػػػػػػػػػػػػػػػػص ا أسػػػػػػػػػػػػػػػػاورStirrups  :اR6/17.5cm  ،
 .      ع الخزؾ واد  ،مقاومة بد متؾسظة

 منحني التحميل 5.3 

 
 زمن._  ( منحني الانفجار12)الذكل 

  (Nonlinear Analysisالتحليل اللااطي ) 5.4
البيتػؾني جراة التحميل اللااظػي لشسػؾذج العسػؾد إطؼ 
يات ، مػػػػػح فرضػػػػػ[2] وفػػػػػق الدراسػػػػػة السرجعيػػػػػة السدػػػػػم 

ج وقػد طسػ  معػايرة الشسػؾذ، التحميل التي طؼ ذكريا سػالقا  
طػػػػػؾؿ  ، ايػػػػػة كػػػػػافمػػػػػح الدراسػػػػػة السرجعيػػػػػة التاريبيػػػػػة

مػػػػػؽ        لعػػػػػد عمػػػػػى لمبيتػػػػػؾف  السترػػػػػدعةالسشظقػػػػػة 
، طػػؼ إجػػراةس الػػ ي التحميػػلل       القاعػػدة ومقػػدارس 

لمتذػػػػػؾس العغسػػػػي الحاصػػػػػل نتياػػػػػة ويػػػػؾ مقػػػػػارب جػػػػدا  
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ندػبة التقػارب  ػيؽ اية أف ،       والبالغ  التار ة
 .[13,14] لالبكاؿ% كسا يؾ مبيؽ  90 الشتياتيؽ

 
 تحليلياً.   البيتهني المدلح ( تذهه العمهد13الذكل )

 
 تجريبياً. البيتهني المدلحتذهه العمهد ( 14الذكل )

ويػػػ ا يؤكػػػػد عمػػػى دقػػػػة الشسػػػؾذج السدػػػػتخدـ  برنػػػػامج 
LS-DYNA  وصػػلاايتر لستالعػػة الدراسػػة عميػػر وطتييػػر

 .نتائاهاعدة متتيرات والحرؾؿ عمى 
 ( Parametric study)دراسة المتغيرات  5.5

ضافة شرائح الكربهن مع تغيير المداافة إ 1-5-5
  الذاقهلية بينيا

5-5-1-a مياااازات اسااااتخدام الياااااف الكربااااهن فااااي 
 التدعيم 

 .سهمة التركيب .9
 .سرعة عالية في التدعيؼ .2

ط مفػػػة مشخفزػػػة ندػػػبيا مقارنػػػة مػػػح أي طريقػػػة  .3
 .طدعيؼ أارى 

 .افيفة الؾزف  .4

 : CFRPا اؾا  برائ  ال ر ؾف 

 :السرونةمعامل 
Ex=230 GPA 
Ey=17.9 GPA 

  Ez=17.9 GPA 
 الؾزف الحاسي:

  t/m3 1.73 
 :القصمعامل 

Gxy=11.79 GPA 
Gxz=11.79 GPA 

Gyz=6.88 GPA 
5-5-1-b  العناصاار المدااتخدمة للمحاناااة العدد ااة

 شرائح الكربهن 
-ORTHOTROPICمػػػػؽ اػػػػػلاؿ اسػػػػػتخداـ الدالػػػػػة 

ELASTIC يتؼ نس جة بػرائ  ال ر ػؾف اCFRP عمػى  
 العسؾد.

يػػػػي:   CFRPمػػػػدالات السػػػػادة لذػػػػرائ  ال ر ػػػػؾف ا
 القػص، السرونة، معاملمعامل  لمسادة،االؾزف الحاسي 
 .معامل  ؾاسؾف 

 
 (CFRP( مدالات مادة )15الذكل )

-CONTACTكسػػػػػػػػػػػػػػػػا طػػػػػػػػػػػػػػػػػؼ اسػػػػػػػػػػػػػػػػػتعساؿ دالػػػػػػػػػػػػػػػػػة 

AUTMATIC-SURFACE TO SURFACE 
   CFRPلتس يػػػل التساسػػػػ التػػػاـ  ػػيؽ الخرسػػػانة و وذلػػػ

 . 17وا  16كسا يؾ مؾض  لالذكل ا
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 .CFRPالخرسانة و ( تمثيل التماسك بين16الذكل )

 
 .CFRP( تمثيل التماسك بين الخرسانة و(17الذكل 

 ،LS-DYNAطؼ  شاة عدة نساذج لاسػتخداـ  رنػامج 
لعػػػر   ا ػػػ   بػػػرائ  ال ر ػػػؾف  ل ضػػػافةايػػػة طػػػؼ الكيػػػاـ 

300mm  3و دػػساكةmm السدػػافة الذػػاقؾلية  مػػح طتييػػر
عمػػى  يشهػػا وذلػػػ لدراسػػة أ ػػر التباعػػد  ػػيؽ يػػ س الذػػرائ  

  طذؾس العسؾد البيتؾني السدم 

  mm 300التباعد عمى مدافة الولى:الحالة  •
 .mm 200التباعد عمى مدافة ال انية:الحالة  •
 . mm 75التباعد عمى مدافة ال ال ة:الحالة  •

مػػػػح ط بيػػػػ  كامػػػػل الستتيػػػػرات الاػػػػرى والتػػػػي طػػػػؼ    
األعػػػػػػػاد السقظػػػػػػػح  نسػػػػػػػ جتها لػػػػػػػالشسؾذج السعػػػػػػػاير سػػػػػػػالقا  

عػػدد وقظػػر قزػػباف التدػػمي  الظػػؾلي  لمعسػػؾد،العرضػػي 
مدػػػػػػػافة الذػػػػػػػحشة  الستفاػػػػػػػرة،وزف الذػػػػػػػحشة  والعرضػػػػػػػي،

 .السؾاد  تالعسؾد، مؾاصفاالستفارة عؽ 

 
شرائح الكربهن النمهذج المدروس مع اضافة  (18الذكل )

 بينيا  وبأبعاد مختلفة mm 3 بدمانة
A  300تباعد mm،B   200تباعد mm، C 75تباعد mm. 

 
للعمهد البيتهني  ة( طهل المنطقة المتذهى19الذكل )

  بعد اضافة شرائح الكربهن بأبعاد مختلفة )بعد التحليل( المدلح

A  300تباعاد mm ،B  200تباعاد mm، C 75 تباعاد 

mm. 
 :  أف19الذكل ايؾض  

طػػػػػؾؿ السشظقػػػػػة الستفتتػػػػػة والستذػػػػػؾية فػػػػػي اػػػػػاؿ  .1
 .702.7mmيداوي  75mmالتباعد 

 776.89mm .2200 في ااؿ التباعدmm. 
 867.8mm .3300 في ااؿ التباعدmm. 
عمػى كامػل    قيؼ ابنتقػابت لمعسػؾد2يبيؽ الادوؿ ا

  CFRPال ر ػػػػػػؾف ا ضػػػػػػافة بػػػػػػرائ إ قبػػػػػػل و عػػػػػػد طؾلػػػػػػر
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، mm 75ا  تباعػػدو  3mmوسػػساكة  300mmلعػػر  
200 mm ،300 mm . 

قبل  على كامل طهلو للعمهد ( قيم الانتقالات2الجدول )
 .(CFRPالكربهن ) ضافة شرائحإبعد و 

 

 

 
 قبل وبعد إضافة تذهه العمهد البيتهني المدلح (20الذكل )

 .شرائح الكربهن 
 أف:  2نلاا  مؽ الادوؿ ا

 900mmعشػد مدػافة  طذؾس العسػؾد البيتػؾني السدػم 
 :مؽ رأسر قد  مغ

 350 mm  في ااؿ عدـ وجؾد لذرائ  ال ر ؾف. 

 192 mm  فػػػػي اػػػػاؿ وجػػػػؾد لذػػػػرائ   تباعػػػػد  يشهػػػػا
 .mm 75 يداوي 

  271 mm  فػػػػي اػػػػاؿ وجػػػػؾد لذػػػػرائ   تباعػػػػد  يشهػػػػا
 .mm 200 يداوي 

  304 mm  فػػػػي اػػػػاؿ وجػػػػؾد لذػػػػرائ   تباعػػػػد  يشهػػػػا
 .mm 300 يداوي 

 :أف  20ا الذكل مؽ ومشر ندتشتج
 شدػػػػػػػػػػػػػػبة  شخفضيػػػػػػػػػػػػػػلعسػػػػػػػػػػػػػػؾد البيتػػػػػػػػػػػػػػؾني ا طذػػػػػػػػػػػػػػؾس

في ااؿ كػاف التباعػد   %13.14 ،%22.57،%45.14ا
  mm ،200 mm ،300 mm 75اال ر ػؾف  ػيؽ بػرائ  

 .ال ر ؾف  وجؾد برائ االة عدـ  في عشر
أف بػػرائ  ال ر ػػؾف طقػػؾـ لامترػػا  السؾجػػر فػػوذلػػػ 

 لمسرونة العالية التي طتستح  ها. ابنفاارية نغرا  
لذااااااارائح تغيياااااار الخرااااااائص البعد ااااااة  2-6-5

   الكربهن 
-Lsإعػػػػادة  شػػػػاة الشسػػػػؾذج لاسػػػػتخداـ  رنػػػػامج  طسػػػػ 

dyna  وذلػػػػ لمحرػػػؾؿ عمػػػى نتػػػائج طؾضػػػ  أ ػػػر طتييػػػر
ال ر ػػػػػؾف وأ ريػػػػػا عمػػػػػى طذػػػػػؾس السدػػػػػافة البعديػػػػػة لذػػػػػرائ  

اسػػػػػاؿ العسػػػػؾد البيتػػػػػؾني السدػػػػم  وطريقػػػػػة اسػػػػتاا تر للأ
 .السفاج ة كحسؾلة ابنفاارات

العسػػػػػػؾد مظػػػػػػؾؽ لأكسمػػػػػػر لأليػػػػػػاؼ  الولػػػػػػى:الحالػػػػػػة  •
 .mm 1.5 ال ر ؾف لدساكة بريحة

العسؾد مظؾؽ لأكسمر لألياؼ ال ر ؾف  ال انية:الحالة  •
 .mm 3لدساكة بريحة 

العسؾد مظؾؽ لأكسمر لألياؼ ال ر ؾف  ال ال ة:الحالة  •
 . mm 5لدساكة بريحة

وذلػػػ مػػح ط بيػػ  كامػػل الستتيػػرات الاػػرى والتػػي طػػؼ 
 األعػػػػػػػاد السقظػػػػػػػح نسػػػػػػػ جتها لػػػػػػػالشسؾذج السعػػػػػػػاير سػػػػػػػالقا  

عػػدد وقظػػر قزػػباف التدػػمي  الظػػؾلي  لمعسػػؾد،العرضػػي 

Without
CFRP

16.611.468.417.525
29.5727.119.130300
30.128.220.0632375
34.231.724.335450
35.132.0228.937500
41.636.830.152575
73.8656.083873.9650
156123114180725
210180.5154.49240775
304271192350900
256258.81803201050
2117.917.7231175

15.612.58.717.51400
2.6933.7451675
2.321.911.722.61900
0.930.670.4812150
0.250.20.270.12375

Distance(mm) 75 mm 200 mm 300 mm
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مدػػػػػػػافة الذػػػػػػػحشة  الستفاػػػػػػػرة،وزف الذػػػػػػػحشة  والعرضػػػػػػػي،
 .السؾاد  العسؾد، مؾاصفاتالستفارة عؽ 

 
لمتذهىة للعمهد البيتهني طهل المنطقة ا (21الذكل )

سمانة  Aمختلفة بدماناتعد اضافة شرائح الكربهن بالمدلح 
سمانة  3mm ،Cسمانة الذرائح   1.5mm،Bالذرائح 

 .5mmالذرائح 
طػػؾؿ السشظقػػة الستفتتػػة والستذػػؾية فػػي االػػة سػػساكة  •

 .826.6mmطداوي  1.5mmابلياؼ 

طػػؾؿ السشظقػػة الستفتتػػة والستذػػؾية فػػي االػػة سػػساكة  •
 .670.7mmطداوي  3mmابلياؼ 

طػػؾؿ السشظقػػة الستفتتػػة والستذػػؾية فػػي االػػة سػػساكة  •
 .mm 601.8طداوي  5mmابلياؼ 

  قػػػيؼ ابنتقػػػابت لمعسػػػؾد مػػػؽ دوف 2يبػػػيؽ الاػػػدوؿ ا
بػػػػرائ  ال ر ػػػػؾف وقػػػػيؼ ابنتقػػػػابت لمعسػػػػؾد لعػػػػد اضػػػػافة 

فػػػػػر عمػػػػػى كامػػػػػل طؾلػػػػػر   متمCFRPبػػػػػرائ  ال ر ػػػػػؾف ا
 . 5mm, 3mm, 1.5mmا لدساكات مختمفة

 
 
 
 
 
 

شرائح قبل وبعد إضافة قيم الانتقالات للعمهد  (2الجدول )
 .(CFRPالكربهن )

 
 

 
بيتهني المدلح عند تغيير ( تذهه العمهد ال22الذكل )

 .رائح الكربهن سمانات ش
 أف:  22الذكل ايبيؽ 

 900 مدػافة عشػد السدػم  البيتػؾني العسػؾد طذؾسmm 
  مغ قد رأسر مؽ

 287mm  د عمػى كامػل طؾلػػر فػي اػاؿ طتميػل العسػؾ
 .1.5mmلدساكة لذرائ  ال ر ؾف 

 175mm  3سساكة الذرائ  في ااؿmm. 
 135mm   5في ااؿ سساكة الذرائmm. 

ومشػػػػػر ندػػػػػتشتج أف طذػػػػػؾس العسػػػػػؾد البيتػػػػػؾني السدػػػػػم  
ايػػة  متػػ   ال ر ػػؾف،يػػشخفض مػػح زيػػادة سػػساكة بػػرائ  

6.957.039.0717.525

8.871318.4730300

9.315.12132.5375

10.0220.524.635450

10.42140.145500

11.9722.161.470575

62.974.27985650

8297135180725

116.3160201240775

135175287350900

1101552683201050

9.712.619.2231175

13.715.513.913.91400

2.52.713.4451675

1.11.231.632.61900

0.140.210.512150

0.250.260.250.12375

 Without

CFRP

Thick 5 

mm

Thick 3 

mm

 Thick 1.5

mm
Distance)mm(



و سليمان حدنو  حمدان .البهليميرات المدلحة دراسة استجابة وسلهك الأعمدة البيتهنية المدلحة المعرضة لحمل انفجاري والمطهقة بذرائح  

 

 13من  12

 

 الستفاػػػػرة،قيستػػػػر العغسػػػػى فػػػػي مكػػػػاف طؾضػػػػح الذػػػػحشة 
ا تعػػػػػػدنا عػػػػػػؽ مؾقػػػػػػح طؾضػػػػػػح الذػػػػػػحشة ويػػػػػػشخفض كمسػػػػػػا 

سػػػساكة طػػػزداد كمسػػػا انخفزػػػ   طذػػػؾسضػػػافة إلػػػى أف لالإ
 . 18ال ر ؾف كسا يؾ مبيؽ لالذكل ا برائ 

يسكؽ ابسػتشتاج أف مشظقػة الزػرر لمعسػؾد البيتػؾني 
في ااؿ  %61.4 ،%50 ،%18السدم  طشخفض  شدبة 

  5mm,3mm,1.5mmا برائ  ال ر ػؾف  كان  سساكات
 .برائ  ال ر ؾف  عدـ وجؾدعشر في االة 

لعػػػػػد دراسػػػػػة طػػػػػأ ير إضػػػػػافة بػػػػػرائ  ال ر ػػػػػؾف عمػػػػػى 
ابسػػتاالة الديشاميكيػػة للأعسػػدة البيتؾنيػػة السدػػمحة طحػػ  
طػػأ ير أاسػػػاؿ ابنفاػػػارات سػػشقؾـ لسقارنػػػة سػػػمؾؾ العسػػػؾد 
في اػاؿ كػاف متمػ  لذػرائ  ال ر ػؾف  تباعػدات مختمفػة 

 مػػح االػػة العسػػؾد متمػػ  لال امػػل 3mmلدػػساكة بػػرائ  
 .3mmلذرائ  سساكة 

 
ندبة الانخفاض بانتقالات العمهد بعد تغيير ( 23الذكل )

وفي حال تغليفو بالكامل بذرائح  رائح الكربهن التباعد بين ش
 .3mmسمانتيا 

انخفػػض  : أف طذػػؾس العسػػؾد 23مػػؽ الذػػكل ا  نلااػػ
كػػػػاف التباعػػػػد  ػػػػيؽ الذػػػػرائ   فػػػػي اػػػػاؿ %10.85 شدػػػػبة 

200mm  300عشر في ااؿ التباعد كافm . 
فػػػػي االػػػػة التباعػػػػد  ػػػػيؽ  %29.15وانخفػػػػض  شدػػػػبة 

 .200mmعشر في االة التباعد  75mmالذرائ  
فػػػػػي اػػػػػاؿ كػػػػػاف العسػػػػػؾد  %8.85وانخفػػػػػض  شدػػػػػبة 

 .75mmمتم  لال امل عشر في االة التباعد 
  (Results)النتائج . 6

يتتير طذؾس العسؾد  ال ر ؾف  إضافة برائ  عشد .9
لانخفػا   طذػؾس العسػؾد يػزدادالبيتؾني السدػم  ايػة أف 

زيادة التظؾيق  عشدبرائ  ال ر ؾف اية أنر  التباعد  يؽ
مػؽ طاقػة طحسػل العسػؾد  طزيػد  CFRPلذػرائ لمخرسػانة 

 .فيل مؽ ك افة المؾاج ابنفااريةوطدايؼ لالتخ
عشػػػد طتميػػػل العسػػػؾد لأكسمػػػر لذػػػرائ  ال ر ػػػؾف  .2

 زيػػػػادة  خفضطذػػػػؾس العسػػػػؾد يػػػػش ففػػػػ مختمفػػػػة لدػػػػساكات 
 .سساكة الذرائ 

 المدتقبلية الأبحاث  .7
التػػي طػػؤ ر عمػػى سػػمؾؾ  ستتيػػراتيشػػاؾ العديػػد مػػؽ ال

طػػأ ير ابنفاػػارات ولػػؼ  السدػػمحة طحػػ العسػػدة البيتؾنيػػة 
 :مشها طدرس في ي ا البحة

إجػػراة دراسػػة طػػأ ير ابنفاػػارات عمػػى العسػػدة  .9
العسػػػؾد البيتؾنيػػة السدػػمحة مػػح أاػػ  طػػأ ير إكدػػاة ليكػػل 

 .اار  لعيؽ ابعتبار -طيشة ا

إجػراة الدراسػة مػح اسػتعساؿ امظػات ارسػانية  .2
 عالية ال  افة.
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