
 الإنفجار  ةالقنابل العالي

 للمهندس بهاء الدين الحموي

ذلىىد  را ىىة ويتطلىىب  يتشعب موضوع البحث في طرق الوقاية من القنابل المتفجرة إلىىن نىىواي ة يىى ة  

وثيقة بها وتطبق النظريات العلميىىة ةلىىن التجىىارب والعلوم التي لها صلة الم تعملة ج ية لمعرفة خواص الموا   

ولكنهىىا الخاصة ووصلت إلىىن بعىىن النتىىانظ والنظريىىات يراً من الحكومات قامت بأبحاثها العملية. ولاشد أن كث

 ىىبب مقىى ار الصىىعوبة التىىي يجىى ها الباحىىث وكىىذلد ولعىىل هىىذا يبىىين  الذي وصلت إليه  ب ر هذا القليل  احتفظت  

ةلىىن المبنىىي  ظري  البحث الفر ي النم ةلن أ اس  نقالأن أكثرها    والنظريات في البلا  المختلفةإختلاف القوانين  

 المعروفة أو المشاه ات الواقعة.التجارب القليلة 

ةىىن بعىىن أنىىواع مراجىىم متعىى  ة   التي ظهرت  من  أن أجمعهاوفيما يلي بعن البيانات التي ا تطعت   

المصمم لح اب وخواص الموا  المتفجرة والقوانين التي يمكن الإةتما  ةليها والتي يحتاج إليها المتفجرة  القنابل  

 .ات القطاةات اللازمة في إنشاء المخابئمقا 

 جهاز الإشتعال

كل قنبلة بجهىىاز خىىاص وتزو   بموا  متفجرة قوية  العالية الإنفجار التي ت تعملها الطانرات  نابل  تعبأ الق 

القذيفة لله ف وي بب الحركات المتتالية التىىي ت ىىبب إصابة     ةنزنا  يتحرد     ةنةبارة  . وهذا الجهاز  للإشتعال

 .ار. ويثبت هذا الزنا  إما في مؤخرة القنبلة أو مق متهاالإنفج

الجهىىاز ةىىا ة بمىىوا  متفجىىرة هذا  ويعبأ  كب ولة ةلن رأس جهاز الإشتعالوت بب الص مة تحرد زنا  وإحتراق  

 ريعة الح ا ية مثل الفلمانيت مركوري وق  تكون الكب ىىولة مفصىىولة ةىىن هىىذا الحشىىو بفتيىىل خىىاص. وتنتقىىل 

ن جهاز الإشتعال إلن ما ة أخرى متو طة الح ا ية والأخيرة ت بب إشىىتعال المىىوا  الرني ىىية حركة الإنفجار م

 في القنبلة وتكون ةا ة من موا  بطينة الح ا ية.

و رجة ح ا يته و رةة إشتعاله وبىىذلد  الم تعملة تيل الم تعمل والكميةفوتتوقف  رةة الإشتعال ةلن تنوع ال

لقنبلة ةن  ح وث الص مة الأولىىن مباشىىرة وت ىىمن القنبلىىة فىىي هىىذل الحالىىة قنبلىىة يمكن إح اث الإنفجار النهاني ل

  ريعة الح ا ية.

نفجىىار بعىى  ذلىىد ثم الإأو ح وث الإنفجار بع  فترة من الص مة الأولن "التي تبىى أ ةنىى  تحريىىد جهىىاز الإشىىتعال" 

كلمىىا زا ت كان الإشتعال بطيناً وكلما  Deloyed actionالقنبلة في هذل الحالة قنبلة ذات مفعول متأخر وت من 

 قبل ح وث الإنفجار.  بال قوط الم افة التي تخترقها القنبلة بالطاقة الميكانيكية التي اكت بتها

ويركب ةا ة جهاز الإشتعال الح اس في مق مة القنبلة بينما يركب الجهاز المتىىأخر فىىي نهايتهىىا وبعىىن القنابىىل 

 لله ف الذي  يهاجم.بقاً تزو  بالجهازين معاً لإ تعمال أح هما ط

 أنواع القنابل ومقاساتها

الموا  المتفجرة إلن ثلاثىىة أنىىواع. تق م أنواع القنابل العالية الإنفجار بالن بة لنوع الغلاف الذي يحتوي  

ثقيلة ، متو طة ، وخفيفة. ويكون الغلاف في الحالة الأخيرة من الواي الصلب وفي الأخيرة مىىن ح يىى  ظهىىر أو 

 وتكون المق مة والنهاية أ مد من الج ران.صلب قوي. 

 وتنق م القنابل ذات الغلاف الثقيلة من ثلاثة أق ام. 

        .Armour piercing A.Pم لحة خارقة 

 .Semi Armour piercing S.A.Pوم لحة خارقة متو طة 



 .General purpose G.Pوللأغران العامة 

 .Fragmentation Fوقنابل صغيرة متفتتة وت تعمل ض  الأفرا  

 Anti Submarineوهناد نوع خاص ي تعمل ض  الغواصات وهو ذو غلاف ب يط وي من 

 الموا  المتفجرة التي بها:الوزن الكلي لبعن القنابل ون بة كمية وفيما يلي ج ول يبين 

 الوزن الكلي للقنبلة ن بة وزن الموا  المتفجرة إلن الوزن  الكلي نوع القنبلة

 ض  الأفرا 

 ات غلاف خفيفذ

 ذات غلاف متو ط

 ذات غلاف ثقيل

15 – 20 % 

50 – 60 % 

25 – 40 % 

 ب يطة

 رطل 20

 

 رطل 400 – 50

ثابت إذ أنها تتغير طبقاً للنمىىاذج الم ىىتعملة والج ول التالي يبين مقا ات بعن القنابل ولايمكن الأخذ بها كقياس  

 في كل بل 

 نوع القنبلة ووزنها
طولهىىىىىا الكلىىىىىي 

 الذيل بمافي ذلد

طىىىىىىىول الجىىىىىىىزء 

الموجىىو  بىىه مىىوا  

 متفجرة

ن بة الوزن إلن م احة أكبىىر 

 قطاع

 الغلاف ةرطل خفيف 2000

 رطل ثقيل الغلاف 1100

 الغلاف رطل متو طة 550

 رطل متو طة الغلاف 220

 رطل متو طة الغلاف 100

 طل متو طة الغلافر 20

 ق م 14

 أق ام 6

 أق ام 5

 ق م 4.5

 أق ام 4

 ق م 1

 أق ام 9

 اق ام 4

 أق ام 4

 ق م 2

 ق م 2

 ق م 1

 رطل/بوصة مربعة4.4

 رطل/بوصة مربعة 9.7

 رطل/بوصة مربعة 3.1

 رطل/بوصة مربعة 2.8

 رطل/بوصة مربعة 1.6

 رطل/بوصة مربعة 1

 

 :القنابل ذات الغلافات الثقيلة

ل إلن هىىذل تصمم مثل هذل القنابل لتتحمل قوة الص مة ولتخترق اله ف المصاب قبل الانفجار وللوصو 

 (1ح وث الص مة والإشتعال. )شكل الغاية تزو  بجهاز اشتعال بطئ الح ا ية لإيجا  فترة من الزمن بين وقت 

والأ ىىقف الفولاذيىىة أو وتظهر قيمة هذل القنابل المصفحة في مهاجمة الأه اف المحصنة ذات الحوانط   

ً مم غيرها من الأنواع إذا أصابت ه ولكنها تت اوى    الخر انية، أو طينيىىة أو مرنة، كأرن رخىىوة  ذا خاصية    فا

أو فولاذية فإن هذا اله ف من ما ة خر انية  رملية لأنها تخترق فيها م افات بعي ة ةلن ال واء بعكس مالو كان  

أقىىل بكثيىىر مىىن النهايىىة العظمىىن لقىىوة ة لا يمكىىن أن تختىىرق إلا م ىىافات محىى و ة فىى القنابىىل ذات الغلافىىات الخفي

من طاقة ال قوط وذلد لح وث الإنفجار قبل الوصول إلن حالة ال كون ولهذا يقصىىر ا ىىتعمال  الإحتراق الناتجة

 .القنابل ذات الغلافات الثقيلة لأغران وأه اف خاصة



والقوة الفعالة في هذل القنابل هي كما يفهم ممىىا  ىىبق قوتىىان ، قىىوة الصىى مة والإختىىراق وقىىوة الضىىغط  

 أثير هانل ه ام.الناتظ من الإنفجار ولكلا القوتين ت

في المناجم حيث يتولىى  موجىىات إذا  قطت ةلن الأرن كفعل الموا  المتفجرة  ويكون فعل هذل القنابل   

وإذا لم يصل الإخراق إلن م افات كبيرة فإن الفوهة التىىي   من مركز الشحنة في جميم الإتجاهات.ضغط تتوزع  

يكون أضىىعف منهىىا لىىو هذل القنابل وكذلد الشطايا تح ث من الإنفجار تكون  طحية. والضغط الناتظ من انفجار 

كيلىىو،  100وبها نفس كمية الشحنة ويختلف وزن هذا النىىوع مىىن القنابىىل بىىين  قورنت بقنبلة ذات غلاف متو ط  

 كيلو أما ن بة الموا  المتفجرة بها فصغيرة. 1000

 القنابل ذات الأغلفة المتوسطة

الن ىىبة   ن ىىبياً أكثىىر مىىن  وهىىي%    40،  25من القنابل بين    تتراوي ن بة الموا  المتفجرة من هذا النوع 

الموجو ة في القنابل ذات الغلاف الثقيل ونظراً لخفة الغلاف فإنه لا يتحمل قوة الص مة و كىىذلد لا ي ىىاة  ةلىىن 

 إلن م افات كبيرة.قوة الإختراق في الموا  الصلبة 

الغرن الأ ا ي في هذل  مة ويكون  وق  تزي  بجهاز اشتعال  ريم يح ث الإنفجار بمجر حصول الص 

ما أن تزو  بجهاز اشتعال أقل  رةة التي تعلو اله ف أو  طح الأرن وا الحالة هو ت مير الأجزاء ال طحية أو

القنبلىىة  وراً أو اثنىىين مىىن المبنىىن ثىىم تنفجىىر من الأول يح ث تأخيراً في الانفجار الفترة من الثانية حتن تختىىرق  

 قبل الإنفجار.قنابل ة ة أ قف من الخر انة الم لحة ويخترق هذا النوع من ال

رطل وتصمم لتح ث ضغطاً هانلاً وشىىظايا كثيىىرة ويمكىىن   1000،    50ويتراوي وزن هذل القنابل بين   

اثقل من ذلد في الوزن ولكنهىىا غيىىر م ىىتعملة ن ىىبياً لأ ىىباب أهمهىىا أن القنابىىل التىىي  إيجا  قنابل من هذا النوع 

 رطلاً تكفي لجميم الأغران في حالة الهجوم ةلن المباني الم نية. 660و  110وزنها يتراوي بين  

 القنابل ذات الغلافات البسيطة

% من وزنها الكلي موا  متفجرة وت تعمل حينما يىىرا    60إلن    50تحتوي هذل القنابل ةلن ما يوازي   

ةىىا ة فىىي الهجىىوم إذا كىىان حىى وث وت ىىتعمل كبيراً. وجىى ران هىىذل القنابىىل خفيفىىة بقىى ر الم ىىتطاع إيجا  ضغطاً 

الإنفجار هو العامل المهم كالغارة ةلن مجموةة مباني مكونة من  ور واح  أو ة ة مباني خشىىبية الىى ... ولهىىذا 

 ةلن اه اف تحت الماء فتزو  بجهاز بطئ.فانها تزو  ةا ة بجهاز اشتعال ح اس الا إذا ا تعملت للهجوم 

 القنابل التي تستعمل ضد أفراد

ومصىىممة %  20و  15ون ىىبة كميىىة المىىوا  المتفجىىرة تتىىراوي بىىين  رطىىلاً  30غ وزنهىىا حىىوالي ويبلىى  

 .الجماهير في الهواءوتهاجم بها لا تعمالها بكثرة حيث تتفتت إلن ة   كبير من الشظايا 

و نقصر البحث فيما يلي ةلن خواص المىىوا  المتفجىىرة التىىي لهىىا الأثىىر الفعىىال فىىي الهىى م والتخريىىب  

 و بالتأثير.مباشرة أ

 الموا  المتفجرة

 با ىىتعمال طىىرق أخىىرى" أو حرارتهىىا أو أشىىعلت "  الموا  المتفجرة هي المىىوا  التىىي إذا رفعىىت  رجىىة 

، كما يصىىحب هىىذا هذا التحول في فترة متناهية الصغرن غازات ويح ث  لأو ال يولة إتتحول من حالة الصلابة  

   الغازات وزيا ة حجمها وتبعاً لذلد حىى وث ضىىغط قىىوي التفاةل الكمياوي حرارة ش ي ة ت اة  ةلن  رةة تم

 ةلن كل ما حولها.

 ويطلق ةلن هذا التحول الكيماوي لفظ الانفجار.

والموا  المتفجرة إما أن تكون مركبة من ة ة موا  مخلوطة خلطاً 



ميكانيكياً ولا يح ث بينها التفاةل الكيماوي أو التخلل والانفجار الا 

ا أن تكون م تحضرات ومركبات  تحت مؤثرات خاصة وإم

 كيماوية.

ومىىن النىىوع الأول البىىارو  الأ ىىو  ومىىن الثىىاني مركبىىات النتىىرات 

المتفجىىرة ويختلىىف مقىى ار الضىىغط النىىاتظ مىىن الانفجىىار بىىاختلاف 

مم العوامىىل الطبيعية ويتنا ب مق ار هذا الضغط    الموا  وخواصها

 التالية تنا باً طر ياً مم الزيا ة والنقص.

أي الوقت اللازم لاحتراق كمية معينىىة مىىن  –لاشتعال  ا   رةة (1)

 الما ة وتحولها إلن غازات.

 تتحول إليه الكمية المعينة من الما ة.كمية الغاز الذي  (2)

  رجة الحرارة التي تصحب الانفجار. (3)

فجرة بطينة وفي غيرها تبلغ  رةة الاشتعال في بعن الموا  المتو

 الت قيق.ح  من ال رةة يصعب معها قيا ه ةلن وجه 

وطولها فمثلاً إذا وضعنا كمية من البارو  قطرها حوالي بوصة  

متراً فىىوق الأرن واشىىعل أحىى  أطرافهىىا فالوقىىت الىىذي 61حوالي  

ثانيىىة 18هىىو  ي تغرقه وصىىول اللهىىب حتىىن نهايىىة الطىىرف ا خىىر  

متىىراً فىىي   3.4تقريباً وبذلد تكون  رةة الاشتعال لهذل الما ة هىىي  

 .الثانية

ابىىل العاليىىة نال رةة في المىىوا  الم ىىتعملة فىىي القوتتراوي هذل   

متىىراً فىىي الثانيىىة والىىزمن الىىلازم  8300و  5000الانفجىىار بىىين 

لا كليىىو جىىرام    200لاحتراق كمية الموا  المتفجرة في قنبلة وزنها  

 في الثانية. آلاف يزي  ةن بضعة أجزاء من ةشرة

ويتوقىىف ةلىىن  ىىرةة الاشىىتعال  ىىرةة تولىى  الغىىازات وقىىوة  

معينىىة ذا وضىىعت كميىىة  إالص مة التي تح ث التلف والت مير فمثلاً  

القنابىىل العاليىىة الانفجىىار من ما ة الترنيتروتلين الم تعملة في تعبنة  

ان فىى كهربىىاني،  بتيىىار  ةلن قضيب من الح ي ، أو الصلب وأشىىعلت  

الناتجة من الانفجار تقطم القضيب وتقذف بأجزانه. ولكىىن إذا القوة  

لترنيتروتلين بالبارو  بكمية مماثلة لها أو أكبىىر منهىىا ا تب لت ما ة ا

فإنه لا يمكىىن قطىىم هىىذا القضىىيب بهىىذل الطريقىىة مهمىىا كانىىت كميىىة 

لأن  ىىرةة اشىىتعال البىىارو  الا ىىو  . وذلىىد البىىارو  الم ىىتعملة

وتحولىىه إلىىن غىىازات بطينىىة ولا ينىىتظ قىىوة الصىى مة الكافيىىة لقطىىم 

 القضيب.



يكون باحتراقها ت ريجياً حيث تتجمم الغازات في كل الفراغات الموجو ة ويتىىوزع ما ة البارو  الأ و   ل  افاشتع

ما حولها من المىىوا  فتىى فم مىىا يعترضىىها ولكىىن اشىىتعال مىىا ة حتن يزي  ةن قوة مقاومة ضغطها بانتظام تقريباً  

ن ال ىىواء ويحىى ث الترنيتروتلين لا يكون بالاحتراق ولا بالت ريظ بل يح ث فجأة ةتتحلل جميم أجزاء المىىا ة ةلىى 

وبذلد تنق م الموا  المتفجرة مىىن   Shattering  الضغط  فعة واح ة ويح ث الص مة القوية التي ت بب التمزيق

 هذل الوجهة إلن ق مين:

 موا  متفجرة ممزقة (1)

 موا  متفجرة ضعيفة وت تخ م للقذف في الم افم والبنا ق (2)

لاف الما ة وتح   لكل ما ة ةلىىن حىى ة بمقىى ار مىىا ينتجىىه فتختلف أيضاً باختق اأما كمية الغاز الناتجة من الاحتر

الجرام الواح  من كل ما ة من الغازات في  رجىىة حىىرارة ثابتىىة الىىزمن المعىىروف أن حجىىم الغىىاز يتغيىىر طبقىىاً 

 لمق ار الضغط الواقم ةليه و رجة حرارته ويتبم في ذلد قانون خاص "قانون بويل":

 ن َ = ع Xي َ ن =  Xي 

 ن ي = ت اوي حجم كيمة الغاز الناتجة من احتراق جرام واح  بع  تبري ها لحرارة الجو.وفي هذا القانو

 ن =  الضغط الجوي ةن  ةمل التجربة 

 حجم الغاز بع  تغيير الضغط وتبري  الغاز إلن  رجة الحرارة الأولن= ي ً ، ن ً 

 =         ع = ة   ثابت  انماً يختلف باختلاف  رجة الحرارة ومنها 

 الطاقة الكامنة في الموا  المتفجرة

الناتظ من الانفجار يتوقف ةلن العوامل الثلاثة الاولية وهىىي  ىىرةة الاشىىتعال وكميىىة الغىىاز بينا أن قوة الضغط  

ةلن وجه  قيق للصعوبات التي تعترن و رجة الحرارة ومن الصعب تح ي  الطاقة الكامنة فب الموا  المتفجرة 

 يكن قيا ىىه واهر أخرى طبيعية يضيم معها جزء من الطاقة لاظالانفجار من ح وث  ةمل التجارب لما يصحب  

ية والطاقة الضونية كما ان القيمة العملية لنتانظ هذل التجارب تكا  تكىىون غيىىر مج يىىة للاخىىتلاف كالطاقة الضون

لمحليىىة لكىىل حالىىة. وبة تطبيقها بالن بة للظىىروف اعالظاهر لكل حالة من الحالات التي يح ث منها الانفجار وص

فرضىىنا أن  فىىإذا  للمقارنة بين الطاقة الكامنة في الموا  المتفجىىرة المختلفىىة.ولكن ت تخ م الظواهر الثلاثة الأولية  

ال رةة التي تنتشر بها الغازات ةن  ح وث الانفجار ت اوي أو تنا ب مم  ىىرةة الاشىىتعال فأنىىه يمكىىن التغييىىر 

 الانفجار بقانون نيوتن التالي: ةن الطاقة الميكانيكية التي تح ث من

 س Xق = د  

 ق = القوة التي تح ث من الانفجار حيث

 الكثافة Xد = كتلة الج م = الحجم  

 س = مق ار تغير ال رةة 

 س Xث  Xوبذلد تكون ق = ي 

 ي = حجم كمية الغاز الناتجة من جرام واح  تحت ضغط جو ةا ي و رجة حرارة صغيرة حيث   

 زكثافة الغاث =  

 س =  رةة الاشتعال 

 ن  Xي 

 ع
ىىىىىىىىىىىىىىىىىىى

 ى
 ع

 ن  Xي 
ىىىىىىىىىىىىىىىىىىى

 ى



وتتنا ب الطاقة الكامنة في الموا  المتفجىىرة مىىم حاصىىل ضىىرب 

 الطاقة الحرارية وبذلد تكون Xالطاقة الميكانيكية 

 هى Xس  Xث  Xن = ي   

ن = ة   ثابت يختلف باختلاف الما ة وتتنا ب مىىم  حيث

 القوى الفعالة التي تح ث التمزق

حتراق جىىرام واحىى  مىىن المىىا ة هى = كمية الحرارة الناتجة من ا 

ويتخىىذ معامىىل جهىى  الطاقىىة   هى  Xبال عر ويطلق ةلن المعامل ي  

اً للمقارنة بىىين قىىوى المىىوا  المتفجىىرة مىىم في بعن الاحيان قيا 

فرن أن الحرارة النوةية للغازات الناتجة مىىن المىىوا  المتفجىىرة 

واح ة أما حجم الغاز )ي( الناتظ من الانفجار فق  يصل إلىىن ألىىف 

فىىي اللحظىىة أمىىا    مرة حجم الما ة قبل الانفجار وهذا بعىى  برو تىىه

التي يح ث فيها الانفجار فإن حجمة ق  يصل إلن اثنن ةشر ألف 

ةلىىن جىى ران القنبلىىة ةنىى  حىى وث يقىى ر الضىىغط النىىا ر  مرة كما  

 طن ةلن ال نتيمتر المربم. 100،  18الانفجار بما بين 

ق "ن" لىىبعن المىىوا  والجىى ول التىىالي يبىىين ن ىىبة قىىوة التمزيىى 

اتخذ البارو  الا و  كما ي تعمل في المنىىاجم قيا ىىا وق     المتفجرة

للمقارنة )أي ن = قوة التمزيق للبىىارو  الا ىىو  الم ىىتعمل فىىي 

 المناجم(

نوع الموا  المتفجرة 

 الم تعملة

 )المعامل         (  رةة الاشتعال

 للبارو  الجاف قطن 

 تربنتروتلين 

  يناميت 

 أماتولي

 متراً في الثانية7300

متىىىىىراً فىىىىىي 6483 – 6750

 الثانية

6800 

5080 

 

2.8 

3.7 

2.8 

2.4 

 القوانين التي ت تعمل في ح اب مقاومة تأثير الانفجار

الوثىىوق منهىىا ليس مىىن ال ىىهل الوصىىول إلىىن تجىىارب ةمليىىة صىىحيحة يمكىىن 

وتطبيىىق تأثيرهىىا ةلىىن الحىىالات التىىي ت ىىتعمل فيهىىا المىىوا  والعتمىىا  ةليهىىا 

هىىذل المىىوا  لعمىىل فوهىىات والمحىىاجر حيىىث ت ىىتعمل  فجرة إلا في المناجم  المت

والاقبيىىة أو لهىى م جبىىال الصىىخور إذ ت ىىتخ م القىىوى أو لفىىتح الانفىىاق  المناجم  

الاغران فعنىى  حىى وث التفاةىىل الكيمىىاوي التي تصحب الانفجار لهذل    الهانلة

ضىىعت بهىىا النتيجىىة المباشىىرة لىىذبد فىىي المىىا ة التىىي ووتظهىىر  تتم   الغازات  

المىىوا  المتفجىىرة حيىىث تتكىىون كىىرة جوفىىاء مركزهىىا مركىىز المىىوا  المتفجىىرة 

 ويتفرع من هذا المركز ة ة شقوق ظاهرة في جميم الاتجاهات. فإذا كانت 

ىىىىىىىى ن  

ىىىىىىىى

 ىى

 ن



  المىىىىىىوا  الم ىىىىىىتعملة بطينىىىىىىة الإشىىىىىىتعال فىىىىىىإن كميىىىىىىة الغىىىىىىاز الأولىىىىىىن التىىىىىىي تتولىىىىىى  مىىىىىىن احتىىىىىىراق

العىىرن   فىىي  التي تظهر لأول وهلة وتزيىى وتشق الصخر والشقوق    موا  نف هاتكبر الفراغ الموضوةة به ال  الما ة المتفجرة

 الموا  المتفجرة.والطول مم زيا ة كمية الغاز المتول ة من الاحتراق. وتظهر النتانظ التالية في الكرة التي تتعرن لتأثير 

 فانها تتفتت إلن أجزاء صغيرة Pulverigation Sphexeالكرة الأولن وهي القريبة من مركز الانفجار وت من  (1)

 The sphexe of pushingوالكرة الثانية الواقعىىة تحىىت تىىأثير ضىىغط أقىىل مىىن الضىىغط ةلىىن الكىىرة الاولىىن ت ىىمن  (2)

asunder  تكون ةرضة للتفتتRupture والتفكد من بعضها 

الاولىىن والثانيىىة  ويكون قطىىر الىى انرتين Fracturesحيث تظهر فيها الشقوق  Sphere of Separationالكرة اخيرة  (3)

أكبىىر إذا ا ىىتعملت لثىىة  ااشتعالاً أو أكثر ح ا ية ويكون قطر ال انرة الثأكبر إذا كانت الموا  المتفجرة الم تعملة أ رع  

 مىىىوا  بطينىىىة الاشىىىتعال وهىىىذا بفىىىرن ا ىىىتعمال كميتىىىين مت ىىىاويتين فىىىي كىىىل الحىىىالتين وفىىىي ظىىىروف متماثلىىىة.

 وأكبىىر مفعىىولاً فىىي الاتجىىال الىىذي يبىىذل أقىىل مقاومىىة. اكثىىر ظهىىورا وقىى  وجىى  بالتجربىىة أن تىىأثير الانفجىىار يكىىون

 -فعن  تقطيم الاحجار من جبل صخري تتبم الطريقة ا تية:

 بطول معين. 40،  30يعمل ثقب في الوجه الظاهر من الحجر بزاوية تتراوي بين  (1)

 الموا  المتفجرة  اخل الثقب وت   فوهة الثقب   اً جي اً  توضم (2)

 متفجرة بتيار كهرباني.تشعل الموا  ال (3)

فعن ما تتكون الغازات وتضغط في جميم الاتجاهىىات تنفصىىل قطعىىة مىىن الصىىخر ةلىىن هنيىىة مخىىروط رأ ىىه مركىىز المىىوا  

 المتفجرة كلما كانت حوانطه منتظمة.

تح يىى  لابىى  مىىن كمية من الموا  المتفجرة من أي نوع لقطم أو تفتيت الصخر وكذلد ومن الواضح أنه لا يمكن أن تكفي أية  

أ ب أو طول الثقب لأنه إذا وضعت كمية ب يطة من الموا  المتفجىىرة ةلىىن ةمىىق  اخىىل الصىىخر فىىإن الغىىازات تقىىذف البع   

. ولكن ةن  ا تعمال ما ة معينة في تقطيم احجىىار مىىن مىىنجم متجىىانس المىىا ة تجىىري  ون أن تؤثر في الصخرب  ا ة الثقب  

الواجب وضعها ةلن بع  ما ي اوي أ ب بحيث تكفي لأحىى اث التشىىقق لمتفجرة ة ة تجارب أولية ب يطة لتح ي  كمية الما ة ا

 في المحيط الخارجي للمخروط وانفصاله  ون قذفه.

 -ومن هذا نرى أن العوامل التي يتوقف ةليها تح ي  كمية الموا  المتفجرة هي: 

 نوع ما ة الصخر (1)

 نوع الما ة المتفجرة الم تعملة (2)

 طول الثقب الذي يجب ةمله (3)

 مخروط يمكن فصله هو الذي تكون زاوية الرأس فيه قانمة وحجم هذا المخروط = وق  وج  بالتجربة أن أكبر 

 :طر ياً مم كمية الموا  المتفجرة الم تعملة فكلما زا ت الكمية زا  الحجم وبذلد اً حجم هذا المخروط تنا ب  ويتنا ب

 :  و  و           :  ل   ل            يي   :  

 تمثل حجم المخروط في الحالات المختلفة   :  ي حيث ي   

 ومةل   ،   ل    تمثل الرا م أو أقصر ضلم للمقا

 وزن المتفجرة في الحلات المختلفة     و    ،   و

ىىىىىىىى

ىىىىىىىى

 ىى
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 3ل66
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 تبعاً لها     فإذا كانت  و   وح ة الوزن فإنه يمكن تح ي  قيمة  ل 

 ل           وبذلد تكون     ل      ل و   و   = 

 

 ل       تكون و   = وبذلد 

 = د = معامل يتوقف ةلن نوع الما ة المتفجرة وما ة الصخر  فرن أن   فإذا

 

 د   --  والمعا لة ت أصبح

 د ل  –والصيغة العامة هي و 

أو  ة ل وهو أصغر ضلم للمقاومةزا ت قيم كلما غرت قيمة د في المعا لة ال ابقةومن الواضح أنه كلما ص

 اللازم للوقاية. بعبارة أخرى ال مد 

ما ة ا ما ة البنتريت وبذلد  ا تعمال أقوى الموا  المتفجرة  والج ول التالي يبين القيم المختلفة للمعامل د بفرن

 فيها الكفاية (on the safe side)تكون قيمة ل الم تخرجة في هذل الحالة 

ة فيها الما ة نوع الما ة الم تعمل

 المتفجرة 

نوع الما ة الم تعملة فيها الما ة  قيمة المعامل د

 المتغفجرة 

 قيمة المعامل د

 0.60 حجر طري  0.30 أرن ةا ية 

 0.80 مباني ج ي ة او صخر نصف صلب 0.42 أرن متما كة أو مضغوطة

في مباني ق يمة ج اً وبحالة جي ة  0.46 مباني ق يمة في حالة ر ينة

 انيةومونة م

0.88 

 1.05 في صخر صلب أو خر انة  0.48 ة أرن حجر وتراب مخلوط

 1.25 في صخر به شقوق 0.54 أرن طينية  و اء

   0.59 في مباني متو طة المقاومة 

 وكلما زا ت الشقوق والم ام في الصخر  اة ت ةلن ت رب الغاز ويمكن زيا ة قيمة د حتن تصل إلن

ل المخىىابئ بإيجىىا  فراغىىات تت ىىرب إليهىىا الغازيىىات. أمىىا فىىي ويمكن ا تخ م هذل الظاهرة في ةمىى 

الخر انة الم لحة فتختلف قيمة د بإختلاف ن بة ح يىى  الت ىىليح والأ ىىمنت وطريقىىة التنفيىىذ وةىىر 

 الخر انة.

1.50 

 1.25 وفي الأحوال العا ية تعتبر قيمة د

إذا ا تعملت في موا   قيمتها      خفين قيمة د إلن  أما إذا كانت الما ة الم تعملة هي ما ة البنتريت فإنه يجب ت

 ونة مثل الأرنقيمتها إذا ا تعملت في موا  م     صلبة وإلن 

1 1 

1 1 

3 
1 

3 
1 

 2 و
 ــ  ـــ

 1 
= 

3 
1 

 ــ  ـــ

 3 ل  
1 

2 

1 
 ــ  ـــ

 3 ل  

1 

3 

1 

 ــ  ـــ

 3 ل  

1 

1 

2 

 

 3 ل  

1 
3 

2 _

_ 3 _

_ 4 

3 



ن ال ابقة صحيحة إذا كانت الما ة المتفجرة م فونة تماما وبالعمق اللازم بحيث يكون في القوانيوقيمة د الوار ة 

إلا ةلن الموا  التي توج  في مواضعها  هذل القوانين تنطبقتقريباً ولال 2الجزر التربيعي لىى  ي اوي  الضلم أب

 لا تكون محملة ةلن حوامل أو تحت أحمال ا تاتيكية. اجر حيثية كما هي الحال في المناجم والمحالطبيع

  ا  كمية المق ار المتفجرمحكم القفل فإنه يجب أن تز رغير م فونة تماماً والثقب غي المتفجرةأما إذا كانت الموا  

% للوصول إلن نفس قيمة ل في الحالات التي تكون فيها الموا  م فونة أما إذا   35، 25بمق ار يتفاوت بين 

كانت الموا  المتفجرة موضوةة ةلن ال طح الظاهر للما ة لإغنه يجب زيا ة كمية الموا  المتفجرة بمق ار 

 %  45إلن  35يتراوي بين 

أ اس أن زاوية رأس المخروط قانمة تقريباً أما إذا كانت الموا  المتفجرة والقوانين ال ابقة بنيت كما بينا ةلن 

الخارجي أقل من طول  أو كانت موضوةة ةلن بع  من ال طح  العالية الإنفجارفي القنابل من النوع الم تعمل 

ته فإن مركز الانفجار يكون رأس المخروط الذي تكون زاويأقص ضلم المقاومة المناظر للكمية الموضوةة 

نصف قطر  انرة التخريب في هذل الحالة أكبر من ةمق المقاومة فإذا فرضنا أن نصف  ويكون  90أكبر من 

 فأن القانون ال ابق يصبح و = ص   ل وأن ةمق الفوهة =  ىقطر  انرة التخريب = ه

 0.41 – 2 + )    ( 1حيث ص =    د   ل 

  يح فان قيمة ص تكون أكبر واح  صحيح بذلد تكون قيمة ل ولكن نظرا لأن قيمة هى إلن ل أكبر من واح  صح

إذ لا  ةن  تصميم المخابئ  3لا تخراج لفي المعا لة و = ص د ل   أصغر من قيمة ل في المعا لة العامة 

يمكن تح ي  العمق الذي يح ث ةن ل الانفجار واةتبار الفرق كمعامل أمن تبعا للتوقيت الزمني لجهاز الا تعمال 

ما كانت كتلة واح ة مرتكزة  يمة د في المعا لات ال ابقة في اةمال الخر انة الم لحة والمباني إذا وتختلف ق

بكامل ا طحما ةلن الارن أو إذا كانت محملة ةلن الاطراف حيث ي هل تذبذبها ويكون لها تر   

(Frequency ) 

 ربعة الي خم ة امتاروتصمم طبقا للقانون التالي أن بحر البلاطة الغير مرتكز لا يزي  ةن ا

 و       ل = م

 لمقاومة الانفجار بالمتر حيث ل =  مد البلاطة اللازمة 

 م = المعامل

 جرام  و = وزن الموا  المتفجرة بالكيلو 

 والج ول التالي يبين قيمة م في الحالات المختلفة

قيمة م إذا كانت الموا   نوع الما ة 

ً  ةنالمتفجرة م فو  تماما

لموا  قيمة م إذا كانت ا

 نصف م فونة

قيمة م إذا كانت الموا  

موضوةة ةلن ال طح  

 الظاهر 

 مباني ج ي ة 

 خر انة ب ون ت ليح

 خر انة م لحة ت ليح ةا ي 

1.04 

0.32 

0.25 

0.82 

0.28 

0.20 

0.50 

0.20 

0.15 
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3 

3 
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 هى 
 ـــــ

 ل  
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ة م فونة تماماً   مد الموا  المختلفة اللازمة لمقاومة الإنفجار إذا كانت الموا  المتفجروالج ول التالي يبين 

 إليها كمعامل أمن. % 30إضافة ويجب 

 و  ل = م   

 لخر انة م لحة ت ليح ةا ي  0.25م =  

ً  1.5م =    للأرن تقريبا

3 



 

 قيمة ل للأرن  قيمة ل للخر انة  قيمة و

 كيلو جرام  10

20      " 

50      " 

100    " 

150    " 

 كيلو جرام  250

500      " 

750      " 

1000    " 

0.54 

0.68 

0.91 

1.16 

1.34 

1.58 

1.97 

2.27 

2.50 

 متراً  3.25

4.10    " 

5.54    " 

6.96    " 

8.00    " 

 متراً   9.50

11.80   " 

13.60   " 

15.00   " 

 

 إذا ا تعملت ما ة واح ةويجب ةلن المصمم حين وضم المقاييس النهانية اللازمة للوقاية من الإصابة المباشرة 

 أو الأ قف بال مد اللازم ح ب  رجة الوقاية المطلوبة.  الحوانط صلبة أو خر انة أن تكون

مفعول متأخر وال مد ذات يح ب ال مد اللازم لمقاومة الإحتراق الكلي في حالة ما إذا كانت القنبلة  فمثلاً 

 تكون كلها م فونة في ما ة اله ف أو أجزاء منها  لمقاومة الانفجار مراةيا" في ذلد إذا كانت القنبلةاللازم 

في مثل هذل الحالة ح اب ال مد اللازم لمقاومة الجزء الظاهر من الما ة المتفجرة فوق ة وي تح ن ظاهر

كمعامل أمن )انظر شكلي % 30حوالي  المغمور كل ةلن ح ة أن يضاف إلن المجموع النهاني  اله ف والجزء

4،5) 

 الضغط الناتج من الانفجار على مسافات 

لقطم قطعة من الحجر بطىىول المناجم لايجا  كمية الموا  المتفجرة اللازمة   في  بينما فيما  بق القوانين الم تعملة

هذل القوانين لايجا  ال مد اللازم لمقاومة الانفجار هذا بفرن أن الما ة المتفجرة م فونة تماماً   نامكاف وا تخ ا

كىىون فيىىه المىىا ة المتفجىىرة المختلفة للحالات الأخرى التىىي لا يللحالات  وضعنا مقاييس فرضية  ولكننا في الواقم  

م فونة تماماً أو موضوةة ةلن ال طح الظاهري إذ لا توج  قىىوانين ثابتىىة أو تجىىارب ةمليىىة تبىىين مقىى ار وحىى ة 

فىىي الم ىىافات  هىىذا الضىىغطالواقعة ةلن محيط الشحنة أو ةلن م افات مىىن مركىىز الانفجىىار ويقىىال أن  الضغط  

جار كمية من الموا  المتفجرة أن الغىىاز ال ىىاخن المتولىى  يحىى ث حين انفمن محور الانفجار والذي يح ث القريبة  

ثمانيىىة  في جميم الجهات الي م ىىافة حىىواليوق  تتم   هذل الغازات بان فاع بقوة المحيطة  ضغطاً هانلاً في الكرة

 فعىىلانيىىة قويىىة فىىي الهىىواء المجىىاور يعقبهىىا ر  فج متراً ولكن ان فاع الغازات يولىى  موجىىة ضىىغط  15أمتار إلن  

الضىىاغطة ويتلىىو ذلىىد   فترة من الزمن أطول مىىن الوقىىت الىىذي ت ىىتغرقه الموجىىة  منتظر بموجة هابطة ت تغرق

معينىىة تتىىأثر الموجىىة الضىىاغطة لحىى  مىىا بتىىأثير موجات أخرى ضعيفة ويختلف مق ار الضغط النىىاتظ مىىن كميىىة 

 ث من انعكا ها ةلن الأ طح المجاورة.المحيط وما يح 

الضغط الناتظ مىىن تىىأثير الإنفجىىار ةلىىن م ىىافة بعيىى ة مىىن مركىىز ي انجلترا لقياس  فوق  أجريت بعن التجارب  

رطىىل وفيمىىا يلىىي  500الانفجار وت جيل الخط البياني للضغط والوقت وق  اجريىىت التجربىىة ةلىىن قنبلىىة وزنهىىا 

ال ىىريعة التي أةىى ت لت ىىتطيم أن ت ىىجل التغيىىرات  ق ماً ولم تكن الأجهزة  50الخط البياني لها المعجل ةلن بع   

 (8، 7، 6ةلن م افات أقرب من هذا. )انظر الشكل 

ويختلف تأثير الضغط الناتظ مىىن الانفجىىار وكىىذلد الامتصىىاص ةىىن تىىأثير الأحمىىال الا ىىتاتيكية وهىىذا لل ىىرةة 

 التي تعمل فيها قوتين في إتجاهين مختلفين.العظيمة وقصر القترة 



والوقت الذي ونتها وطريقة تثبيت أطرافها و رةة تذبذبها ويتوقف مق ار مقاومة الموا  والأج ام ةلن مق ار مر

المكافنة التي تكون المباني تحت  وق  توصل بعن العلماء إلن إيجا  الأثقال الا تاتيكية  الكاملةتح ث فيه الذبذبة  

 تأثيرها بالفعل ةن  ح وث الانفجار وق  وج  أنه كلما

 ىىاوياً أو أصىىغر مىىن وقىىت كانت الحوانط  ريعة الذبذبة وكان وقت الذبذبىىة م

وتحىىت   للموجة الضاغطة كانت أكثر تعرضاً للتىىأثير والانهيىىارالكاملة    الذبذبة

مكافئ يعا ل مجموع النهاية العظمن لكل من الموجة الضىىاغطة   ثقل ا تاتيكي

الىىذي   والهابطة "وق  وضعت ج اول خاصة لايجا  الثقىىل الا ىىتاتيكي المكىىافئ

 يتغير بتغير  رةة الذبذبة".

تعليل هذا أنه نظراً ل رةة التذبذب فانه ق  يح ث التوافق بين حركىىة انىى فاع و

الارتىى ا  نظىىراً لطىىول الوقىىت ن ىىبياً الموجة الهابطة وحركة  الحانط مم حركة  

 .الموجة الهابطةفيها الحانط تحت تأثير  الذي يكون 

التذبىىذب أي كىىان وقىىت تذبىىذبها أطىىول مىىن وقىىت أما إذا كانت الحوانط بطينىىة 

انىىه قبىىل أن الضاغطة والهابطة الناتجة مىىن الانفجىىار فالىىذي يحىى ث  موجات  ال

الامتصىىاص  الضىىغط ويبىى أ تىىأثير انىى فاع الحىىانط تحىىت تىىأثيركمىىل حركىىة ت

ةرضىىة الا تاتيكي المكافئ أقىىل  من تأثير الضغط وبذلد يكون الثقل  فيضعف  

 بىىذباً قصيرة البحور كانت أ رع تذ ميكة ووكلما كانت الحوانط لخطر الانهيار

التثبيىىت الكىىافي أطرافهىىا غيىىر متينىىة    ولكىىنوق  تكون الحوانط كافية للمقاومىىة  

ً  الامتصىىاص فتنهىىار بقىىوىالضىىغط تأثير قوى الشىى  أو    لتحمل وتختلىىف  أيضىىا

طوبة التي لا للقواطم النصف  في الثانية ذبذبة 20 عة التذبذب في الماني من 

للحوانط التي  مكها   الثانيةذبذبة في    40متراً إلن  3.5يزي  طول ضلعها ةلن  

ً  أمتار 3متراً ولا يزي  طول ضلعها ةن  0.25  أيضا

( تقاوم اجمىىالا الم لحة  المباني التي بالطول )البانوهوت في الخر انة  وجميم 

لل ىىنتيمتر  كىىظ 0.6إلىىن كىىظ لل ىىنتيمتر المربىىم 0.3الذي تتراوي بىىين    الضغط

وقىى  لا متىىراً  15.00ن بعىى   ةلىى كىىظ  200قنبلة وزنهىىا  انفجار  المربم الناتظ من  

فىىي   7ةن    ذبذبةللمربم ومق ار ال  كظ0.1ةن    الضغط ةلن المبنن بأكملهيزي   

 الثانية.

لا يجب أن يغرب ةن   ولكنلضغط الموجة  يعطي النهاية    والقانون ال وي ري

ةىىن النهايىىة   يزيىى   أن القوى الفعالة هي الثقىىل الا ىىتاتيكي المكىىافئ الىىذي  البال

 أ ىىرع مىىن ذبذبىىة ىىرةة الذبذبىىة ة الضاغطة إذا كانىىت  العظمن لضغط الموج

 موجة الانفجار ويقل ةن هذل النهاية إذا كانت أبطأ.

 ...والقانون هو

 ن = 

 

 حيث ن = الضغط بالكيلو ةلن المتر المربم

 = ة   ثابت 37500

 المتفجرة بالكيلو جرامو = وزن الموا  

37500 x  و 
  ـــــــــــــ

 2نق 



 ن مركز الانفجارانط أو الشخص ةنق = بع  الح

متىىراً 16لضغط الناتظ ةلن بع   كظ فإن مق ار ا80موا  متفجرة مق ارها  بها  كظ  200وزنها  إذا فرضنا أن قنبلة  ف

ً  1.1=    هو ن= من هذل القنبلة   كظ لل نتيمتر المربم تقريبا

 

رجىىة العلميىىة ولتطبيقهىىا ةمليىىاً يجىىب معرفىىة  من الخىىط البيىىاني للتجربىىة والنتانظ الوار ة من هذا القانون قريبة  

أو لقىىوة للانفجىىار    من الضىىغط الأ ا ىىيأقل    أو  المختلفة لايجا  الأثقال ال تاتيكية المكافنة أكبرالتذبذب للأج ام  

 . تتحمله كثير من الأج ام بالن بة لاحجامها المختلفة  بكثير ممااكبر أنه  الامتصاص فاننا نرى

أش  هولاً وفتكاً لأنه لكان أثر الإنفجار وجة الهابطة  فيها الموجة الضاغطة والمولولا ال رةة الهانلة التي تح ث  

لكىىان كىىل المربىىم كىىظ بال ىىنتيمتر 1.00ا ىىتاتيكياً نهايتىىه العظمىىن يتحمل ضىىغطاً العا ي إذا فرضنا أن الشخص 

كىىظ 100بهىىا إذا انفجرت قنبلة ةن ذلد معرضاً للموت فمثلاً في المنطقة التي يزي  فيها الضغط موجو اً  شخص  

 1=             وذلد من القانون ن =  1إيجا  قيمة نق حينما تكون ن = يمكن فإنه المتفجرة من الموا  

 

معرضىىاً متىىراً 18.5التىىي نصىىف قطرهىىا الىى انرة محىىيط راً أي أن كل شىىخص موجىىو اً  اخىىل  مت18.5وت اوي  

 .للإصابة

لكىىل متىىراً مربعىىاً لكىىان ةىى    حتن ولو بن ىىة شخصىىاً واحىى اً أو بالجنو  بال كان فإذا كانت هذل الم احة مشغولة 

 شخصاً. 1177=  2الاصابات نق

واح ة ويرجم هىىذا قنبلة  من  ولا ةشر هذا الع   من تأثير الانفجار  في ميا ين القتال أنه قتل  ولكن لم يشاه  يوماً  

 التي تعقب موجة الضغط.إلن حركة الارت ا  ال ريعة 

مىىن الانفجىىار ج م الان ان( تتحمىىل ضىىغطاً كالنىىاتظ    )وهي ارق موضم في  أن طبلة الأذنوتوج  بع  الفرون  

 كظ ةلن ال نتيمتر المربم. 15، 10يتراوي بين 

اتخاذ تختلف اختلافاً كلياً ةن بعن حتن ليصعب  والمشاه ات الواقعية  الخصوص  )صعوبة اجراء تجارب بهذا  

 بعضها كقياس ثابت(

كيلىىوجرام 1000المىىوا  المتفجىىرة وزنهىىا  مىىنأي ان الشخص العا ي لا يصاب بضرر من ح وث انفجار كميىىة 

 .متر19.40ةلن بع  

 المهن س بهاء ال ين الحموي
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