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 الخردانية المُدلَّحة مقاومة الحواجز
 للأحمال الإنفجارية 

 دمشقجامعة:  – كمية: الهندسة المدنية   طالـــب الدراســات العميــا: ايثار النعيمي

 ميرنا سعودالدكتورة المشرفة: 

 الممخص:
 ستخدام إب جريتأٌ  ،دةو المحد بالعناصر محاكاة طريقة الحالية الدراسة تتضمن  

 الحواجز عمى نفجاريةالأحمال الإ تأثير لدراسة (ANSYS14-AUTODYN)برنامج 
 الشائعة المسمحة الخرسانية الحواجز من نموذجين خذأ تم لقد. المسمحة الخرسانية

  1800mm, عرض 3000mm , ارتفاع(النموذج الأول بأبعاد ،قالعرا في ستخدامالأ
سمك  1000mm, عرض 4000mm , ارتفاع(والنموذج الثاني بأبعاد (250mmسمك 

300mm)،3600حيث تم فرض عرض ني لكل نموذجرض ثاعَ  نافرض ثمmm حاجز مل
  . 300mmحاجز بسمك مل 3000mmوعرض   250mmبسمك 

 نموذجلكل  بالعرضين المذكورين أعلاه  حاجزال حالتي بين مقارنة جراءإ تم
 وعرض( TNT) مادة من الشحنة  المتفجرة وزن ، (Parameters)معممات باستخدام
  .المسمح الخرساني الحاجز

بنسبة  يقل الخرساني لمحاجز رضر تالمستوى  إن ؛ظيرتأ النتائج نإف عام بشكلٍ   
 نإف (TNT)من مادة  50kg  عبوة انفجار حالة في عندما يزداد عرض الحاجز.% 53

 النقصان لىإ يؤدي  250mmبسمك حاجزمل مرتين الخرساني الحاجز عرض في الزيادة
 عرض زيادة حالة في بينما ،مرة 1.3 بمقدارنفجار مل الإحِ  تجاهإب القصوى الازاحةفي 

 زاحةالإ في النقصان لىإ يؤدي  300mmحاجز بسمك مثلاث مرات ل الخرساني الحاجز
 مادةمن  400kgنفجار عبوة إفي حالة  ،مرة2.4 بمقدار الإنفجار لمحِ  تجاهإب القصوى
(TNT)  250حاجز بسمك مالحاجز الخرساني مرتين لن الزيادة في عرض إفmm  يؤدي

بينما في حالة ،مرة 1..3بمقدار  نفجارلإمل اتجاه حِ إقصوى بالازاحة ال الى النقصان في
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يؤدي الى النقصان  300mmزيادة عرض الحاجز الخرساني ثلاث مرات لحاجز بسمك 
   .مرة 1.31بمقدار نفجار لإمل اتجاه حِ إزاحة القصوى بالإفي 

مرات 6ر بمقدا( (TNT مادةنو بزيادة وزن عبوة إ ؛ىذا البحثأيضاً من نستنتج 
 مرة لمحواجز بعرض 5.3نفجار بمقدار للإعظم ضغط الأالزيادة في  الىيؤدي 
mm(3...,36..,14..)  مرة  1.3نفجار بمقدار للإعظم ضغط الأالبينما يزداد

 . 3000mmلمحاجز بعرض 
 

 ،الإنفجار ،النبضة العارضة ،الضغط العارض ،الحواجز الإنفجاريةالكممات المفتاحية 8 
 الحِمل الإنفجاري   ،الحاجز الخرساني ،الموجات الصدمية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ميرنا سعودد.    ايثار النعيمي  2021      عام  13العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

7; 

 

Blast Resistance of Reinforced Concrete 

Barriers 

 
ABSTRCT 

In this study, a finite element simulation was conducted employing 

ANSYS 14 – AUTODYN software to study the effect of the blast 

loading on the reinforced  concrete barrier.two cases of barriers are 

taken from commonly used precast  barriers in Iraq,Second width 

are assumed for every case, The comparison is conducted between 

every two barrier cases of different widths  with same thickness of 

barriers using two parametric studies, TNT charge weight and the 

width of reinforced concrete barrier. Generally, the results showed 

that the damage level of the reinforced concrete barrier is decreased 

approximately 25 %  with increase the barrier width. For 50 kg of 

TNT explosion, increasing the width of  the barrier 2 times with 

thickness equal to 250 mm influenced with decrease in maximum 

displacement 1.3 times, while when increasing the width of the 

barrier 3 times with thickness equal to 300 mm influenced with 

decrease in maximum displacement 2.4 times. For 400 kg of TNT 

explosion, increasing the width of the barrier 2 times with thickness 

equal to 250 mm influenced with decrease in maximum 

displacement 1.03 times, while when increasing the width of the 

barrier 3 times with thickness equal to 300 mm influenced with 

decrease in maximum displacement 3.13 times.  

Also it is concluded that the increase in the TNT charge weight 8 

times influenced with increase in maximum pressure 2.5 times for 

barrier widths (1800, 3600 and 1000) mm while for barrier width 

equal to 3000 mm it is increased 3.5 times.  

 

Keywords :blast  barriers  , incident pressure , incident impulse 

,explosion, ,shock waves ,concrete wall , blast loading  
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 مقدمة البحث:-1
تُستخدم الخُرسانة عمى نحوٍ واسع في البناء بالإضافة إلى كونيا بُنية واقية بسبب 

وقد استُخدمت الخُرسانة أيضاً  ،لجيد لمطاقة ضمن الضغوط المرتفعةامتصاصيا اميزة 
فعالية في العديد من أعمال البناء مثل الجدران، بسبب النوعية المميزة وسرعة الإنشاء وال

. تقُيَّم العديد من الأبنية وخصوصاً الأبنية الحكومية بحسب [3المتعمقة بالتكمفة والقوة]
المجنة ومن ىذه المبادئ ما قدمتو  ،ادئ الأساسية الخاصة بالانفجاراتتوافقيا مع المب

 .[4]الأمنية بين الوكالات الخاصة بإدارة الخدمات العامة 
إن الحواجز الخرسانية المُسمَّحة تُعتبر من أىم الطرق التي تحمي من الحِمل 

[ .3](UFC)نشآت وقد قدَّمت المعايير الموحدة لمم ،الإنفجاري المتولِّد عن الإنفجار
ة لمحِمل الانفجاري القريب من وتوجييات لتصميم الخرسانة المُسمَّحة المُعرَّضتعميمات 

نفجار، لمطُرق المُقترحة لحماية بعض المساوئ مثل تصدُّع الغطاء الخرساني أثناء الإ
نفجاري الكبيرة اللازمة لمحاجز لحمايتيا من الحِمل الا )السماكة(الحِمل الانفجاري والثخانة

وبالنتيجة فإن الانفجارات تُسبب حِملًا ديناميكياً شديداً عمى البُنيات الإنشائية، حيث [.5]
أن الضغط المرتفع يصل إلى ىذه البُنيات بواسطة الانتقال عبر الجو المُحيط. يوجد 

لبُنية مؤشِّرين رئيسيَّين لتأثير الحِمل الديناميكي8 الحِمل الانفجاري والمسافة الفاصمة بين ا
طريقة الحماية الأكثر شيوعاً واستخداماً  (3الشكل)يُظير  .[6]الإنشائية ومصدر الانفجار

 في العراق والعديد من الدول الأخرى وذلك باستخدام الحاجز الخرساني المُسمَّح.
 

 
 
 
 
 
 

 .[2]الحاجز الخرساني المُسمَّح(:1الشكل) 
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 :نفجاريةالظواهر ال -1-1

ضطراب في الضغط ناتج عن تحرير مفاجئ التأثير الانفجاري عبارة عن إ
لمطاقة. وغالباً ما يتجو تفكير الناس عند سماعيم كممة التأثير الانفجاري أنو مرتبط 

لكن في الواقع ىناك العديد من المصادر  ،يرات مثل تفجير شحنة ناسفة مثلاً بالتفج
مثلًا المواد الكيميائية التي قد  ،تسبب الأذى والتي من المحتمل أن الانفجارية الأخرى

الانفجاري لا ينتج دائماً عن  تتعرَّض لتفكك سريع ضمن شروط محددة. إن التأثير
لد موجة الإ حتراق8 فيذه التأثيرات يمكن تكون ناتجة عن أيِّ تحرير سريع لمطاقة يوِّ

ء المضغوط، أو انتقال انفجارية، مثل حاضن لمضغط الانفجاري والذي يتوسَّع منو اليوا
عن التأثير الانفجاري  ةطوريّ سريع من حالة السائل إلى الغاز. وتنشأ الأحمال الناتج

ضطراب بالضغط ة الطاقة، مما يؤدي إلى التسبب بإبواسطة التوسُّع السريع لممادة شديد
في نفجار، كما ىو واضح بشكلٍ شعاعي مُبتعدةً عن مصدر الإأو موجة انفجارية تتوسَّع 

. إن الضغط الانفجاري عبارة عن فرط في الضغط، لأنو مرتبطٌ بالشروط (5)الشكل
 الجويَّة المُحيطة، بدلًا من كونو مرتبطٌ بالضغط المُطمق.

)أو أيِّ ية عالية الضغط تنتقل عبر اليواءفالموجات الصدمية ىي موجات انفجار 
ك الموجات الصدمية وفي معظم الحالات تمتم ،وسط أخر( بسرعة تفوق سرعة الصوت

وعندما تتحرك الموجة  ،اث أضرار مقارنة مع موجات الضغطقدرة أكبر عمى إحد
فإن شدة الضغط تتناقص، وتتزايد مدة الحِمل  ؛الانفجارية بعيداً عن المصدر

الانفجاري.إن التوسُّع الشديد عند مركز الانفجار يتسبب بإحداث خواء )تفريغ ىوائي( في 
ومن ثُمَّ تتوسَّع منطقة الضغط السمبي ىذه  ،كاس لحركة المادة الغازيّةر وانعمنطقة المصد

نحو الخارج وتسبب ضغطاً سمبياً )أقل من الضغط الجويّ المُحيط(، وىذا بدوره يجذب 
الطور الإيجابي. إن ضغط الطور السمبي بشكلٍ عام أقل بالمقدار )القيمة المطمقة( ولكنو 

ويمكن بشكلٍ عام، أن نقول بأن الأحمال الانفجارية  ،بيأطول في المدة من الطور الإيجا
نتائج أكبر من أحمال المرحمة السمبية، وغالباً ما يتم تجاىل بية ذات لممرحمة الإيجا

 .[52]الأحمال السمبية 
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 مشكمة البحث:-2

ك من اليامة من الضرر الناتج عن التفجيرات لذل نحتاج إلى حماية الأبنية أو المنشات
عمى الحواجز الخرسانية المسمحة المستخدمة ليذا  الأحمال الإنفجاريةالميم دراسة تأثير 

 الغرض.
 الغاية:-3

 .ز الخرسانية المسمحة للأحمال الأنفجاريةمقاومة الحواج
 الهدف الرئيسي لمبحث:-4

 عمى الحواجز الخرسانية المسمحة. نفجاريمل الإدراسة تأثير الحِ 
 الدراسات السابقة:-5

عمى  5.32وآخرون عام  (R.Norhidayuو M.Alias)من لل كٌ مِ لقد عَ 
نفجاري عمى حاجز الانفجار الخرساني المُسمَّح المُعرض لحِمل انفجاري مُحاكاة التأثير الإ

بإجراء وفي بحثيما قاما  ،[3](AUTODYN ANSYS) ىوائي مع استخدام برنامج

 [.24(8 انتشار الموجة الانفجارية ]2ل)الشك
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تراوحت من  TNTعن الحاجز الخرساني، بكمية متفاوتة من الـ  m5الدراسة عمى بُعد 
kg3  إلىkg33.. ويُظير  ،[35]وذلك بدءاً من قنبمة يدوية وحتى عبوة ناسفة في سيارة

 ة النارية عن الحاجز الانفجاري.موقع الدراج (1)الشكل

 
المركبة وىذا  وقد تمت دراسة المدى الانفجاري لمقنبمة عمى أساس قدرة تحميل

توزُّع المقاييس الأربعة التي وُضعت عمى  (2كل). ويظير في الش(3واضح في الجدول )
  .m3.3مسافات متساوية وىي 

 
 

 (kgالمتفجرة ) وزن المادة القنبمة
  3 قنبمة تُحمل باليد 

 .3 تُحمل عمى دراجة نارية
 ..2 تُحمل في سيارة

 ..33 تُحمل في شاحنة
 
 
 

 .[1]بالنسبة لمحاجز الانفجاري(8 توضيح لموقع الدراجة النارية 3الشكل)
 

 [.1]حجم القنبمة (:1)الجدول
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ل وفق  وكل جزء من البُنية الخرسانية المسمَّحة قد تمت دراستو بشكلٍ  مفصَّ
 2750حيث كانت كثافات الحاجز الخرساني المُسمح )الخرسانة8  ،نموذج تكوينيّ مناسب

kg/m3 87900، الفولاذ kg/m3 الشحنة المتفجرة من مادة ،TNT 81630 kg/m3 ،

 .[1]الحاجز الانفجاري واجية(8 مواقع المقاييس المُستخدمة الموضوعة عمى 4الشكل)
 

 .[1]المُسمَّح(8 التفاصيل اليندسية لمحاجز الانفجاري الخرساني 5الشكل)
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مت لمخرسانة والفولاذ ىي (. kg/m3 1.225اليواء8  وقد كانت مُعاملات القص التي سُجِّ
  . عمى التوالي MPa 80000و 16700

 
 نتائج البحث:

 :50kgمن أجل شحنة متفجرة بوزن -1
 5، فإن الضغط الأعظمي عند المقياس .kg3بالنسبة لشحنة متفجرة بوزن 

 (.4)كما يبين الشكل msec...4في الزمن  MPa 33.8يساوي 
 
 

 
 

 2mعمى  kg50زمن لشحنة متفجرة بوزن-(8 مخطط بياني ضغط6الشكل)
 عن حاجز في ىجوم بدراجة نارية
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حيث  ،ضرار التي لحقت بالحاجز الخرساني(نتائج المحاكاة للأ5)يوضح الشكل
 معو ،ار طفيفة في منتصف و أسفل الحاجزن ضغط الأنفجار تسبب فقط في أضر وجد إ

 سميماً.ذلك الحاجز بقيَ 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 :400kgمن أجل شحنة متفجرة بوزن -2

 5ضغط الأعظمي عند المقياس فإن ال 400kgبوزن  TNTوبالنسبة لشحنة 
  (.6كما مبين في الشكل ) msec 0.025في الزمن  MPa 89يساوي

 (8 نتائج التضرر ليجوم بدراجة نارية عمى الحاجز.7الشكل)
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رتفاع أسفل الحاجز حيث تسبب أ(الأضرار التي لحقت بمركز و 7ل)يوضح الشك         
لذلك فإن المباني المحمية بمثل  ،إنييار أجزاء من الجدارالضغط الناتج عن التفجير في 

ب الحطام المتطاير بالإضافة إلى ذلك فقد يتسب ،الحاجز تتعرض لأضرار جسيمة ذاى
 في إصابة الأشخاص في المنطقة المحيطة.نتيجة الإنفجار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 الدراسة التحميمية:-6
 المدروسة:النماذج خصائص -6-1

( وكل قسم لو عَرضَين مختَمِفَين، حيث عرض Bو  Aيوجد قسمين لمحاجز )
(A-1) = 1800 mm  و(A-2) = 3600 mm  و(B-1) = 1000 mm و(B-2) 

= 3000 mm  ح في  .(33)( و.3) الشكمينكما ىو موضَّ
 
 

 2mعمى بُعد  400kg(8 مخطط بياني ضغط زمن لشحنة متفجرة بوزن 8الشكل)
 عن الحاجز بيجوم بسيارة مُفخخة.

 

 .(8 نتائج الأضرار لميجوم بشحنة ناسفة في سيارة عمى حاجز انفجاري9الشكل)
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 .A(8 نموذج ىندسي لمقسم 10الشكل)
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تفاصيل نقاط المقاييس التي وضعت عمى الوجو  (31و)(35)يُظير الشكل 
  .Bو Aالأمامي لمحاجز الخرساني المُسمَّح لمقسم 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 .B(8 نموذج ىندسي لمقسم 11الشكل)

 . A(8 تفاصيل نقاط القياس لمقسم 12الشكل)



 للأحمال الإنفجارية  الخرسانية المُسلَّحة مقاومة الحواجز

96 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
إن المسافة المُفترضة بين الوجو الأمامي لمحاجز الخرساني المُسمَّح لمحالات 

(A-1) (وA-2و )(B-1) و(B-2)  ومركز شحنة الـTNT  2500تساويmm ، وارتفاع
 .1000mmعن سطح الأرض تساوي TNTشحنة الـ 

 
 نتائج التحميل:-6-2

تركز  ANSYS 14التي نتجت باستخدام برنامج إن النتائج في ىذه الدراسة 
نزياح ومستوى الضرر( لمحاجز الخرساني المُسمح وىذا عمى ثلاث ميزات )الضغط والإ

ح بالتفصيل لاحقاً.  سيوضَّ

 . B(8 تفاصيل نقاط القياس لمقسم 13الشكل)
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نزياح الأعظمي في وضيح إستجابة الضغط الأعظمي وقراءات الإوقد تم ت
خرساني المُسمح وىي تُعبِّر عن نقاط القياس التي وُضعت ( من أجل الحاجز ال5الجدول )

 عمى الوجو الأمامي من الحاجز الخرساني المُسمح.
 
 
 
 
 

، كان الضغط 1800mmعندما كان عرض الحاجز الخرساني المُسمح يساوي   
 ..kg2و .TNT kg3لشحنة  MPa( 51.332و 55.155الأعظمي يساوي ما بين )

 . والانزياح بين الحالات المدروسة(8 مقارنة الضغط الأعظمي 2الجدول)
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مت عند المقياس رقم  في حالتي أوزان الشحنة كما ىو واضح في  3عمى التوالي والتي سُجِّ
 (.32الشكل )

 
 

ل الانزياح الأعظمي  ؛نزياحأما بالنسبة للإ  mm(63.3.5فقد سُجِّ
حيث أن  5عمى التوالي عند المقياس رقم  ..kg2و .TNT kg3( لشحنة 02.5.45و

كما ىو واضح في  TNTقد وُضِع عند نفس ارتفاع شحنات الـ  5المقياس رقم 

 .(33)الشكل
  
 

، لمحاجز الخرساني المُسمَّح، كان الضغط 3600mmفي حالة العرض  
 TNTلشحنتي الـ  MPa( 45.736و .55.11يساوي ما بين )الأعظمي 

kg3.وkg2.. ل في المقياس رقم  عمى في حالتي وزني  1التوالي وذلك حسبما سُجِّ
 (.34الشحنة كما ىو واضح في الشكل )

 

 TNT kg50المُعرَّض لانفجار شحنة  A-1زمن لمنموذج -(8 تسجيل بياني انزياح15الشكل)
 .kg400و

 TNT( المُعرَّض لـ شحنة متفجرة من الـ A-1زمن لمنموذج )-(8 تسجيل بياني ضغط14الشكل)
kg50 وkg400. 
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 TNT( لشحنة الـ 44..017و 43.633)mm كان نزياح الأعظميوبالنسبة للإ
kg3. وkg2..  مت عند المقياس رقم حيث كان المقياس عند  2عمى التوالي قد سُجِّ

 (.35كما ىو ظاىرٌ في الشكل ) TNTنفس ارتفاع شحنتي الـ 

 
 

بأوزان  TNT( المُعرض لتفجير A-2زمن لمنموذج )–(8 تسجيل بياني ضغط 16الشكل)
 .kg400و kg50شحنة 

بوزن  TNTالمُعرض لانفجار  A-2زمن لمنموذج -(8 تسجيل بياني انزياح17الشكل)
kg50 وkg400. 
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كان الضغط  ؛المُسمَّح الخرسانيلمحاجز  1000mmعندما كان العرض 
عمى  ..kg2و .TNT kg3لشحنة  MPa( .554.13و 355..6الأعظمي يساوي )

مت عند المقياس رقم  في حالتي وزنيّ الشحنة كما ىو واضح في  3التوالي والتي سُجِّ

 (.36الشكل )

 
 

 .TNT kg3( لشحنتي الـ 551.24و 3.7.66)mmنزياح الأعظمي وقيمة الإ
ل عند المقياس رقم  ..kg2و عمى نفس  5حيث يوجد المقياس رقم  5عمى التوالي قد سُجِّ

 .(37كما ىو واضح في الشكل ) TNTارتفاع شحنتي الـ 

 

 TNT kg50المُعرَّض لشحنة  B-1زمن لنموذج -(8 تسجيل بياني ضغط18الشكل)
 .kg400و

بوزن  TNT( المُعرَّض لانفجار B-1زمن لنموذج )-انزياح(8 تسجيل بياني 19الشكل)
kg50 وkg400. 
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ني المُسمَّح، كان الضغط لمحاجز الخرسا 3000mmوعندما كان العرض   
 ..kg2و .TNT kg3لشحنتي الـ  )43.733و  MPa (36.254 مساوياً لـالأعظمي 

مت عند المقياس رقم  حالتي وزني الشحنة المتفجرة كما ىو في  3عمى التوالي والتي سُجِّ
 .(.5)واضح في الشكل

 
 

( لوزن 0524.75و 23.637)mmوبالنسبة للانزياح فإن الانزياح الأعظمي 
ل عند المقياس رقم  ..kg2و .TNT kg3شحنة الـ   3حيث كان المقياس رقم  5قد سُجِّ

 (.53كما ىو واضح في الشكل ) TNTعند نفس ارتفاع شحنتي الـ 
 

 TNTالمُعرض لشحنتي انفجار  B-2زمن لمنموذج –(8 تسجيل بياني ضغط 20الشكل)
 .kg400و kg50بأوزان 
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حٌ  في درجة فشل الحواجز  إن مستوى التضرر الذي نشأ في ىذا التحميل موضَّ
ل في  ح بشكل مُفصَّ الخرسانية المُسمَّحة لأربع حالات من الحواجز وكل ذلك موضَّ

وتدل القيمة صفر إلى التضرر الصفري في  (.53( و )52( و )51( و )55الأشكال )
  تدل عمى مستوى التضرر الأعظمي. 3حين أن القيمة 

 
 

بوزن  TNT( المُعرَّض لانفجار B-2زمن لنموذج )-(8 تسجيل بياني انزياح21الشكل)
kg50 وkg400. 

 .TNT( المُعرَّض لانفجار الـ A-1(8 مستوى التضرر لمنموذج )22الشكل)
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 .TNT( المُعرض لانفجار الـ A-2(8 مستوى التضرر لمنموذج )23الشكل)

 .TNTالمُعرَّض لانفجار الـ  (B-1)(8 مستوى التضرر لمنموذج 24الشكل)
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 المقارنة بين الحالات المدروسة :
( مقارنة  الضغط الأعظمي لمنماذج المدروسة عند 55()54) ينيبين الشكم 

 .400kg و50kgتفجير شحنة 
 

 
 
 
 

 .TNT( المُعرض لانفجار الـ B-2(8 مستوى التضرر لمنموذج )25الشكل)

عند تفجير B-2 ),(B-1 ),(A-2 ),(A-1) (8قيم الضغط الأعظمي لمحواجز )26الشكل)
 .50kgشحنة 
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( مقارنة  الإنزياح الأعظمي لمنماذج المدروسة عند 57()56ويبين الشكمين )
 .400kgو50kgتفجير شحنة 

 
 
 

عند B-2 ),(B-1 ),(A-2 ),(A-1) (8قيم الإنزياح الأعظمي لمحواجز )28الشكل)
 .50kgتفجير شحنة 

عند تفجير B-2 ),(B-1 ),(A-2 ),(A-1) الأعظمي لمحواجز )(8قيم الضغط 27الشكل)
 .400kgشحنة 
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 المناقشة:-7

نلاحظ عدداً من ،ANSYS 14))برنامج من النتائج التي حصمنا عمييا من 
 النقاط التي يمكن أن نناقشيا لتوضيح ما يمي8

بالنسبة لحالات الحاجز الخرساني المُسمَّح التي سُجمت في ىذه الدراسة فقد لُوحظ بأنو  ▪
ضعف  5.3ثمانية أضعاف فقد زان الضغط الأعظمي  TNTعند زيادة قيمة شحنة الـ 

( ، في حين أنو لوُحِظ مع عرض ...3و ..14و ..36)mmعرض الحواجز ل
 ضعف. 1.3لأعظمي زيادة في الضغط ا ...mm1الحاجز المساوي لـ 

 kg3. 8بوزن  TNTعند استخدام شحنة متفجرة من الـ  ▪
، فإن زيادة عرض الحاجز  .mm53الحاجز التي تساوي  )سماكة(فإنو بالنسبة لثخانة

حاجز الضعف. وبالنسبة لثخانة  3.1ضعفين قد أدى لتناقص الانزياح الأعظمي بمقدار 

عند B-2 ),(B-1 ),(A-2 ),(A-1) (8قيم الإنزياح الأعظمي لمحواجز )29الشكل)
 .400kgتفجير شحنة 
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mm1.. 5.2ى لتناقص الانزياح الأعظمي أضعاف قد أد 1، فإن زيادة عرض الحاجز 
 ضعفاً.

 kg2.. 8متفجرة بوزن  TNTعند استخدام شحنة  ▪
، فقد أدى زيادة عرض الحاجز ضعفين إلى  .mm53 بالنسبة لثخانة حاجز تساوي 
 ضعف. 1..3تناقص الانزياح الأعظمي بـ 

أضعاف  1، فقد أدى زيادة عرض الحاجز   ..mm1وبالنسبة لثخانة حاجز تساوي  
 ضعف. 1.31إلى تناقص الانزياح الأعظمي بمقدار 

 
 أضعافTNT : 8عند ازدياد قيمة شحنة الـ  ▪

 أضعاف. 7بمقدار  أزداد الانزياح الأعظمي  ؛ mm6:66 لمحاجز بعرض
 ضعف. 8.6بمقدار  أزداد الانزياح الأعظمي ؛mm 6866 والحاجز بعرض
 أضعاف. 9أزداد الانزياح الأعظمي  ؛ mm 6666 والحاجز بعرض
 ضعف. 7.6، فإن الانزياح الأعظمي قد تزايد بمقدار  mm 6666 والحاجز بعرض

 كما يميTNT 8إن مستوى التضرر لمحاجز الخرساني المُسمَّح عند ارتفاع شحنة  ▪
، فإن زيادة عرض الحاجز الخرساني  mm676بالنسبة لثخانة الحاجز التي تساوي 

 %.66ضعف قد أدى إلى تناقص مستوى الضرر بمقدار  6لمُسمح بمقدار ا
، فإن زيادة عرض الحاجز الخرساني mm666بة لثخانة الحاجز التي تساوي وبالنس

ذات  TNT% لشحنة 66أضعاف قد أدى إلى تناقص مستوى التضرر بمقدار  6المُسمح 
قد زادت مستوى التضرر  kg666ذات وزن الـ  TNT، في حين أن شحنة الـ  kg76وزن 

 %.96بمقدار 
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 الاستنتاجات:-8

ية المُسمَّحة لقد كان اليدف من ىذه الدراسة تقييم سموك الحواجز الخرسان
 (ANSYSبرنامج باستخدام  TNTنفجاري ناتج عن انفجار شحنة الـ المُعرَّضة لحِمل إ

  توصمنا للاستنتاجات التالية8 التحميلومن نتائج  ( .14
د مع تزايد وزن تبين بأن الضغط الانفجاري المؤثر عمى الوجو الأمامي لمحاجز قد زا -3

لوُحظ متوسط زيادة بمقدار ثلاثة اضعاف في ضغط الانفجار الشحنة المُتفجرة حيث 
 .عندما زاد وزن الشحنة المتفجرة ثمانية أضعاف

تناقص في الضغط  أن الزيادة في عرض الحاجز الخرساني المُسمح تؤدي إلى -5
 سنوضح لاحقا8ً الانفجاري كما

، لُوحظ بأن الضغط الأعظمي عند تفجير .mm53بالنسبة لمحاجز ذو ثخانة تساوي 
50kg من شحنة الTNT )في حين لا يتغير بزيادة عرض الحاجز)يبقى بنفس القيمة ،

% في 5، فقد لُوحظ انخفاض بنسبة TNTمن الـ  ..kg2فجرة بوزن أنو مع شحنة مت
 قيمة الضغط الانفجاري.

 
 

بوزن  TNTعند استخدام شحنة  ..mm1وبالنسبة لمحاجز ذو ثخانة تساوي 
kg3.  في الضغط الانفجاري، ولكن عند استخدام 55، فقد لوحظ تناقص بمقدار %

 % في الضغط الانفجاري.  .5لوحظ تناقص بمقدار  ..kg2بوزن  TNTشحنة 
زمن إلى مظير الانزياح الأعظمي في نقطة عمى –يشير التسجيل البياني انزياح  -1

 المتفجرة. TNTالحاجز عمى نفس ارتفاع شحنة الـ 
 ،يتناقص الانزياح الأعظمي لمحاجز الخرساني المُسمَّح مع الزيادة في عرض الحاجز -2
، فقد كان ىناك تناقص بنسبة .mm53النسبة لثخانة الحاجز التي تساوي ف

، بينما كان ىناك  .kg3بوزن  TNTعند استخدام شحنة %)بالنسبة للإنزياح السابق(52
 ...kg2بوزن  TNT% عند استخدام شحنة 1تناقص بنسبة 

 (8 الضغوط الأعظمية المُسجمة عند كل حالة لمحواجز. 30الشكل)
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% عند 36كان ىناك تناقص بنسبة  ..mm1وبالنسبة لمحاجز ذو ثخانة تساوي 
% عند استعمال 46بينما كان ىناك تناقص بنسبة  .kg3بوزن  TNTتخدام شحنة اس

 . ..kg2بوزن  TNTشحنة 
 ؛ TNTيزداد الانزياح الأعظمي لمحاجز الخرساني المُسمَّح مع ازدياد وزن شحنة  -3

،  ..mm36أضعاف عند استخدام عرض حاجز يساوي  3يزداد الإنزياح الاعظمي 
مرات عند  5، و ..mm14ام عرض حاجز يساوي عند استخد mm4.5وحوالي 

عند استخدام عرض  mm3.2، وحوالي  ...mm3استخدام عرض حاجز يساوي 
 .  ...mm1حاجز يساوي 

مستوى تضرر إن الزيادة في عرض الحاجز الخرساني المُسمَّح يؤدي إلى تناقص في  -4
 الحاجز

 التوصيات:-9
 نقترح التوصيات التالية لأبحاث مستقبمية8

عمى )من حيث بعدىا عن الحاجز(المتفجرة  TNTشحنة الـ  موقعدراسة تأثير  -3
 استجابة الحاجز الخرساني المُسمح الناتجة عن حمل الانفجاري.

إن سموك الحاجز الخرساني المُسمّح المُثبَّت إلى الأرض يمكن أن يخضع لمدراسة  -5
 مستقبلًا.

سمح عمى مستوى التضرر لمحاجز عندما دراسة تأثير ثخانة الحاجز الخرساني المُ  -1
 يتعرض لمحمل الانفجاري.

 
  



 للأحمال الإنفجارية  الخرسانية المُسلَّحة مقاومة الحواجز

:6 
 

 المراجع:
1- Mohammed Alias Yusof, Rafika Norhidayu Rosdi, Norazman 
Mohamad Nor, Ariffin Ismail, Mohammad Azani Yahya, Ng Choy 
Peng (2014)."SIMULATION OF REINFORCED CONCRETE 
BLAST WALL SUBJECTED TO AIR BLAST LOADING" Journal 
Asian Scientific Research, 4(9):522-533. 
2- Rose, T.A., Smith, P.D. and Mays, G.C. (1995)." The 
effectiveness of walls designed for the protection of structures 
against air blast from high explosives.” Proceedings of the 
institution of civil engineers, structures & building 110 .pp.78-85. 
3- Rose, T.A., Smith, P.D. and Mays, G.C (1997)."Design charts 
relating to protection of structures against air blast from high 
explosives." Proceedings of the institution of civil engineers, 
structures and building 123, pp.186- 192. 
4- Beyer, M.E. (1986). "Blast loads behind vertical walls." 
proceedings of the 22nd explosives safety seminar, Anaheim, CA: 
Department of Defence, Explosives Safety Board. 
5- Timothy T. Garfield (2011)."Performance of reinforced concrete 
panels during blast loading. “Department of civil and Environmental 
Engineering, The University of Utah. 
6- Katie Wheaton (May2005)." Blast assessment of load bearing 
reinforced concrete shear walls." Civil Engineering, Lehigh 
University. 



 ميرنا سعودد.    ايثار النعيمي  2021      عام  13العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

:7 

 

7- Sih Ying Kong (2012) "Development of a high performance 
protective barrier utilizing non – composite steel – concrete steel 
panels" .University of Wollongong. 
8- Jin FAN (April 2014) "Response of Reinforced Concrete 
Reservoir Walls Subjected to Blast Loading". University of Ottawa 
 
9- Shatha Dh. M. Al-Khazrage, 1999 (DAYNAMIC ANALYSIS OF 
SUSPENSION BRIDGES UNDER THE EFFECT OF IMPULSIVE 
LOADING), M.Sc. Thesis, College of Engineering of University of 
Baghdad. 
10- UFC 3-340-02, 2008 “Structures to resist the effects of 
accidental explosions” U.S. Army corps of engineers, Naval 
facilities engineering command (preparing activity) and Air force 
civil engineer support agency. 
11- Vasilis KARLOS and George SOLOMOS, 2013 “Calculation of 
Blast Loads for Application to Structural Components” JRC 
TECHNICAL REPORTS. 
12- Ray W. Clough and Joseph Penzien, 2003 “Dynamics of 
structures” third edition computers and structures, Inc. United 
States of America. 
13- Remennikov, A.M. and Rose, T.A. )2007(. “Predicting the 
effectiveness of blast wall barriers using neural network.” 
International Journal of impact engineering 34, pp. 1907-1923. 
14- Rose, T.A. , Smith, P.D. and Mays, G.C. )1998(. “Protection 
of structures against airblast using barriers of limited robustness.” 



 للأحمال الإنفجارية  الخرسانية المُسلَّحة مقاومة الحواجز

:8 
 

Proceedings of the institution of civil engineerings, structures & 
building 128, pp. 167-176. 
15- Smith, P.D. )2010(. “Blast walls for structural protection 
against high explosive threats: A review.” International Journal of 
protection structures1(1), pp. 67-84. 
16- Cormie, D., Mays, G., and Smith, P.D. (2009). Blast effects 
on buildings 2nd edition, Thomas TELFORD. 17- STANAG 2280, 
2008, Design threat levels and handover procedures for temporary 
protective structures. Brussels (BE): NATO standardization 
Agency. 
17-STANAG 2280, 2008, Design threat levels and handover 
procedures for temporary protective structures. Brussels (BE): 
NATO standardization Agency. 
18- ANSYS Manual version 14 (2011). 
19- Herrmann, W )1969(. “Constitutive Equation for the Dynamic 
Compaction of Ductile Porous Material”, J. Appl. Phys., 40, 6, pp 
2490 – 2499, May 1969. 
20- Butcher, B M, & Karnes, C H (1968). Sandia Labs. Res Rep. 
SC – RR –67 – 3040, Sandia Laboratory, Albuquerque, NM, April 
1968. 
21- Carroll, M M, & Holt, A C )1972(. “Static and Dynamic Pore 
Collapse Relations for Ductile Porous Materials.” J. Appl. Phys., 
43, 4, pp1626 et seq., 1972. 



 ميرنا سعودد.    ايثار النعيمي  2021      عام  13العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

:9 

 

22-WJDAN DHAIF SAHI AL – FATLAWI “Experimental and 
Analytical Bond – Slip Relationships for Steel Reinforcement in 
Concrete” University of Baghdad 2008. 
23- T. Ngo, P. Mendis, et al., 2007 “Blast loading and blast 
effects on structures” the University of Melbourne, Australia. 
24- Donald O. Dusenberry, 2010 “Hand book for blast-resistant 
design of buildings” printed in united states of America. 
25- Mays G. C. and P. D. Smith. 1995. Blast Effects on 
Buildings. London: Thomas Telford Publications. 
26- Stability of Buildings, 1998, Institution of Structural Engineers. 
27- W.M.C. McKenzie BSc, PhD, CPhys, MInstP, CEng. ”Design 
of Structural Elements” Teaching Fellow, Napier University, 
Edinburgh. 
 
 
  



 للأحمال الإنفجارية  الخرسانية المُسلَّحة مقاومة الحواجز

:: 
 

 


