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 .دـد أمـالحياة كفاح إلى أبع ى من علماني أن  ـإل

يكم أهـــدي هذا العمل.إلــ  

مي وأخواتي.أأبي و   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

الأنبياء  لام على أشرفلاة والس  الحمد لله رب العالمين والص            
 ،ينوالمرسلين سيدنا محمَّد وعلى آله وصحبه ومن تبعهم بإحسان إلى يوم الد  

في أحسن  العمل اهذ تمامتيسيره لإو أشكر الله تعالى على فضله  ،بعد أما
 .روفالظ  

 

المشرف، تاذ لأس  ل كرلش  قدم باتأ ،مني بالجميل اواعتراف   وفاء            
كتور:  وتوجيهات،من نصائح لي كل ما قدمه  على "خنوفو بأرزقي  " الد 

 قدمه في ميزان حسناته.يالله يجعل ما  فأسأل
 

وزودني ، كل من ساعدني وقدم لي يد العون موصول ل ركالش  و   
، بن شامةسعاد  كتورةالد   كر:ونخص بالذ   ،البحثا بالمعلومات لإتمام هذ

 عيسو إلياس يرقي، نذير بوجطو، محمد: ةتر اكوالد   ،خليلوهيبة  :تاذةالأس  و 
كمال  :ينالمهندسو ، عادل قندوزي بد الرحيم رزيق، ع الأساتذة:كل من و 

 يدلس  اوعلى رأسهم الموقع الأثري لجميلة كل عمال و ، حمديوالعيد  حناشي،
  .سي ناصرمبروك و ، فليڤا سليمادة الس  كل من و  ،المدير مصباح

 

كوين كر إلى طاقم إدارة معهد الأثار، أعضاء لجنة الت  كما أتوجه بالش  
 .فعةوكافة زملائي في الد  

 

 ر.ــــقدير والت  ــــكل الش  ـــولمن فاتني ذكرهم لهم مني جزي 
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 المختصرات
 

 المختصرات قائمة

مزالر    ة بالعربيةيسمالت   الوحدة سمية بالفرنسيةالت   

 / Calcaire dur à grain fin ع1
ة ذات الصلب ةالكلسي ةر االحج

 الحبيات ناعمة

  البيوكلاست ةر احج /  Calcaire bioclastique ع2

 الكهفي وفالت   ةر احج /  Tuf caverneux ع3

DRX Diffraction des rayons X  - شعة السينيةحيود الأ 

Vp 
Vitesse de propagation des 

ondes ultrasonores                 
 صوتيةالسرعة الموجة فوق  م/ثا

FRX Fluorescence des rayons X -   شعة السينية ة الأر فلو 

Msec Masse sèche الكتلة الجافة غ 

Msat Masse saturée مشبعة          الالكتلة  غ 

Msub Masse hydrostatique    الكتلة الهيدروستاتيكية  غ 

CRAPC 

Centre de Recherche 

Scientifique et Technique 

en Analyses Physico – 

Chimiques 

 

مركز الوطني للبحث العلمي ال
تقني للتحاليل الفيزيائية وال  

 والكيميائية

Nt Porosité totale % جماليةو الإأ المسامية الكلية 



 المختصرات
 

مزالر    ة بالعربيةيسمالت   الوحدة سمية بالفرنسية الت   

N48  Porosité à 48 heures % ساعة  84 مقاسة بعد مسامية 

S48 Coefficient de saturation %   عمعامل التشب 

AB 
coefficient d’absorption 

d’eau  
 الماء امتصاصمعامل  %

Rc 
 Résistance à la 

compression uniaxiale 
MPa  حادي المحور  أ  مقاومة الضغط 

IC Indice de continuité / ستمراريةمؤشر الا 

S Surface 2المساحة سم 

V Volume 2الحجم سم 
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 المصطلحات

 قائمة المصطلحات

 ة بالعربيةيسمالت   سمية بالفرنسية الت  

Eclatement رَحــــــــــتق تبثر، نبثاق،إ، نفلاقإ 

Délitage كــــــــــــفك، الت  يـــــــــــطبق نفصالإ 

Clivage  امـــــــــــــانقس نفصام،الإ  

Salissure et souillure ةـــــــــــالمترسب الأوساخ 

Fragmentation   جزؤالت 

Alvéolisation جوفت  ال  

Subflorescence   ةـــــلاح الخفيــــــــــــــــــي أو الأمــــــــــــــــــفالخ   زهرالت 

Efflorescences 
       ترسبات الأملاحو أطحي زهـر الس  الت  

 .يـــــــفح الملحالط  أو 
L’écaillage فـــــــــــــ، تحرشقشرلت  ا 

Opus Quadratum   رـــــظام الكبيالن  ة تقني  

Opus Africanum    ةــــــــــــــــــالإفريقي قنيةالت  

Opus Testaceum "أو "Opus latericium   الآجرعلى قطع  ائمةالق   قنيةالت 

Opus mixtum    ةـــــــالمركبة أو المختلط قنيةالت  

 Exfoliation   ورق ــــــــــــــــــالت 

Pitting Perforation et  

 
 ورـــــــــــــــققوب والن  الث  

Pierre de taille ةـصقولم  ال حجارةال 

Moellons بـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــش  الد 



 المصطلحات

 ة بالعربيةيسمالت   سمية بالفرنسية الت  

cryosuccion   ردــــــــــــط المبــــــــفالش 

Les fissures et micro- fissure   قيقـــةالد   روخــــــــوالش   قوق الش 

Vermiculé  دودي ل ــــــــــــــــــــــشك 

Litages    اتــــــــــــــــــــــــــــبقالط 

limite de fatigue بـــــــــــــــــــعة الت  ــــــــــــــــعتب 

Etuve de séchage فـــــــــــجفيرن الت  ــــــــــــــــف 

Pelage قشارة 

Fractures رسو كال 

Micro pores رةـــــغيص  ال اتسامالم 

Macro pores رةــــــــــــكبيال اتمسامال 

Méso pores متوسطةال اتمسامال 

Microporosité ة ـــــــــــــــــقيقمسامية الد  ال 

Macroporosité رةـــــــــــــــــكبيالمسامية ال 

Mésoporosité متوسطةالمسامية ال 

Porosité Piégée  المسامية المحاصرة 

Porosité fermée ةـــــــــــــغلقالمسامية الم 

Porosité ouverte مسامية المفتوحة أو الحرةال 
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 مقدمة
شاهد حي على خير ه لأن  ، نقدر بثمت  ة لا و أشكاله ثر  اختلافراث على عتبر الت  ي     

وأحد  ،الوطني تاا جزء من هويأنه  عن فضلاا  ،وذاكرتاا م  وعراتتااالأوحضارة تاريخ 
        بأي شكل فإن فقداناا راث،من هذا الت   اا هام اا المواتع الأثري  جزءوباعتبار ، اامكونات ذاكرت
من العمليات تبر عت اأمر واجب فضلاا عن أنا فحمايتهلذا  ،عوضأن يلا يمكن  من الأشكال

قادم ، ويمكن أن راث المستقبلي للأجيال الساهم في الحفاظ على موارد الت  ت اكونا ،الاام 
  .المواتع الأثري ل خاص ا الت راث وبشكذه التي تتادد هذا من خلال دراس  الأخطار تحققي

 
 

ل خاص وبشك ،قوة ومتان  مواد بنائاال ،يومنا هذال بقائاا صامدةا في جع الفضل ر يو 
       التي استخدماا الإنسان منذ العصوربيعي  الط   موادالمن أهم تعد  التي ،الحجارة
 غموعلى الر  ، المالأثري  المنتشرة في ربوع الع المعالمالعديد من ت عليه وهذا ما دل   ،القديم 

يلاحظ على العديد  أن ه إلا   ،همال الإنسانا  من و الز  المناخي  وعامل  ظروفلمن مقاومتاا ل
     ترتبطما مناا  :تعددةلى عوامل مإتعود والتي  ،بدرجات متفاوت مناا مظاهر تلف 

     معدني ركيب  الالت  فعدم تجانس أو ضعف  ،ل  منااالمتشك   للحجارة الداخلي ي  نببطبيع  ال
 ااتعرض حفزصلاب  ضعيف  مما ي يمنحاا،  ميكانيكيفيزيو الخواصاا تدني  وو/أ أو الفلزي ،
الحجارة  عوامل تااجموالتي تولد  هذه المعالم، البيئ  التي تقع فياابترتبط ومناا ما للتلف، 
     جتمع ا م أو العوامل منفردةا  تعمل هذه إذ   ،في مقدمتاا العوامل المناخي و ، مناا ل المتشك  
اتقدم  م مراحلإلى يصالاا ا  و  ،الحجارةهذه التي تخضع لاا  لفت  الحكام دائرة إفي        جدا

  .ل  منااالمتشك   ثارالآ حال الي استقرار وبالت   ديمومتااعلى  يؤثر، مما دهورمن الت  
 

 

وبما أن  منطق  شمال الجزائر تشاد تغيراا مناخياا وبشكل خاص الإنخفاض في 
اجات الحرارة، الأمر الذي سيعزز ويحفز ويضاعف من الت دهور الذي تشاده الممتلكات در 

الأثري  المكشوف  وفي مقدمتاا المواتع الأثري ، وبذلك أصبحت هذه الممتلكات الأثري  في 
يعد خطر يادد ديمومتاا بسبب هذا الت غي ر، الذي ينتج عنه ما يعرف بظاهرة الجليد، الذي 

التي تادد استقرار وتماسك مواد بنائاا الحجري ، وذلك نتيج  فقداناا  ملالعوامن أخطر 
ل مناا صلابتاا ومتانتاال  . مما ينعكس سلباا على سلام  وكمال وديموم  البناء الأثري المتشك 
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لارة بفعل الجليد ــدراس  تدهور الحج إن          الحفاظال ــفي مج همي  كبيرةأ  تشك 
       رات الت غي  وتقدير  لحجارةا دهور الذي يصيبالت   إدراكاهم في تس كوناا، الآثار على

    يان  الص   أعمال فيوالمواد  ساليبلأنجع اأ ناهيك عن اختيار ،التي تحدث لخواصاا
 الوتاي .و  رميمت  الو 

 

     بناء في خدم  على الحجارة المستالجليد الذي يحدثه أثير ت  ال أجل معرف  ومن
 والذيالتي تزخر باا الجزائر، القديم  أهم المعالم أحد على اختيارنا تع و ، المبانيهياكل 

ا كبيراا في درج  الحرارة  عرفشديدة البرودة تفي بيئ  مناخي   تواجدي         تصل انخفاضا
فر درج  مئوي إلى ما دون  ظاهرة الجليد اتج  عن لف الن  لآليات الت  يعرضه الأمر الذي ، الص 

دراك  فامبيسمح لنا مما  يومي، بشكل موسمي و/أو هو و  الجليد، الذي يسببه الت دهوروا 
يتواجد في إتليم الاضاب العليا الذي و  ،"بـ" كويكول المعروف تديما ،جميل لثري لموتع الأا

 :وانـتحت عن دراس كموضوع للبولاي  بسطيف 
 

 .-الأثري لجميلة الموقع- ةوعلاقته بالمسامي المصقولةر الجليد على الحجارة ـراسة تأثيد
 

    تشخيصو ، الموتع الأثري هذا إلقاء الضوء على راس  من هذه الد  ويَكْم ن الادف العام 
      العوامل  هم، واستخلاص أ لاياكلهلف المنتشرة على الحجارة المشكل  مظاهر الت   زر أب

 .الآن عليااهي للحال  التي اا التي أوصلت
 

        الموتع هذا لاا تعرض لف التي يالت  تحليل شامل لعوامل إلى نادف ولا  
مدى معرف  و ، وهو الجليد ألا  أحد هذه العوامل هو دراس  تأثير ئيسي الر  بل هدفنا  ،الأثري 

بعبارة أخرى أو  ،هذا العامل تحت فعلالمشكل  لمعالمه  الحجارة الذي يحدث لخواص رغي  الت  
لتي ترتبط بشكل مباشر فيزيوميكانيكي  االلحجارة ا خواصالتي تحدث ل اتر غيتقدير نسب الت  

 ىحدإبالجليد فعل العلات  التي تربط  استخلاصو  ،ومقاومتاا تااأو غير مباشر بصلاب
الوسط الذي يتم على مستواها العديد من  لأنااوذلك  ،ي المسامالمتمثل  في خواص الحجارة 

ا للفعأولى  تكون لف المصاحب  لتحول الماء إلى جليد وبذلك آليات الت   ل ــالخواص تعرضا
 ،لحجارةاخواص باتي لجليد، وهذا ما سيؤثر على جودتاا مما ينعكس سلباا على ل يـلبالس  

 .تدهور الحجارة تعزيز وتحفيزوهي بذلك تعد من أبزر الخواص التي تلعب دوراا رئيسياا في 
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 الأثريـــ  ء المعالمبنابيع  المستعمل  في الحجارة الط   كون اشكالي  البحث في  نبثقتو          
        سلباا  ينعكسالأمر الذي  ،صلابتاا تفقدها ظروف مناخي  تاسي لظروف  تخضع

الموتع  وبما أن  على ديمومتاا، نتيج  تجمد وذوبان محتواها المائي الذي يسكن مسامتاا، 
 ، الأمرم°0إلى ما دون  شاد انخفاض في درجات الحرارةمنطق  تفي الأثري لجميل  يقع 

      ها ا عرض  لخطر دورات تجمد وذوبان محتو المشكل لمعالمه حجارة اليجعل  الذي
 :الي الت   الأساسي ثارة الإشكالي  إومن هذا المنطلق يمكن  ،المائي

 

 ؟ري لجميل ثالموتع الأحجارة أثير الذي يحدثه الجليد على ا الت  م
 

 : هي راس موضوع الد  ؤال العام أسئل  فرعي  لاا صل  بيتفرع عن هذا الس  كما 
 

 ؟لجميل  حجارة الموتع الأثري  أهم مظاهر تلفهي  ما -

 ما العوامل المتسبب  في ذلك؟و  -

 ؟ الحجارةهذه خواص أثير الذي يحدثه الجليد على ما الت   -

  ؟لف الجليدبعامل الت   الحجارة ما العلات  التي تربط مسامي و  -

 جاباا؟ايا أم هل تتأثر مسامي  الحجارة سلبا و  -

 وكيف تؤثر هذه العوامل؟؟ الجليد تلف الحجارة بفعل ما العوامل المتحكم  فيو  -

 ؟لجليدتأثرا بفعل االأكثر الموتع الأثري  حجارةهي  ما -

 على حجارة هذا الموتع الأثري؟ للحفاظ إتباعاا يمكن التي ستراتيجياتوالإ الطرق  أهمما    -

 

بشكل رتبط تالتي ، المعاييرمجموع  من راس  دعلى  اعتمدنا أثيرالت  ولمعرف  هذا 
ر لتغي  ل يديد نسبحت يمكنوالتي من خلالاا  ،الحجارة وصلاب  قاوم ممباشر أو غير مباشر ب

يمكن حصر أهم هذه و  وبان،والذ   جمددورات الت  اخضاعاا ل بعدالحجارة  خواصحدث ليي ذال
 :يما يليفير يالمعا
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   بشكل خاص:ر في الخصائص الفيزيائي  و غي  الت 
  ؛الكثاف  -
 ؛المسامي  -
 ؛شبعوالت   متصاصالإمعامل  -
   الي غير في الخصائص الميكانيكي  من خلال المعايير الت  الت: 

 ؛ Vpوتي فوق الص    سرع  الموج -
 ؛Icستمراري ومؤشر الإ  -
 .Rc حادي المحورغط أض  لل المقاوم  الميكانيكي  -

  
         وح ، اِعتمدنا مناجي  تقوم على الجمع ساؤلات المطر وللإجاب  على هذه الت        

ومظاهر شخيص للتعرف أكثر على الموتع الأثري بين المناج الوصفي الذي يقوم على الت  
عرف جارب الميداني  والمخبري  للت  جريبي الذي يقوم على الت  ودرج  حفظه، والمناج الت  تلفه 

     تحدث لاا تحت  يغيرات التوالت   ،على خصائص المواد المشكل  لاياكل بنايات الموتع
 .وبانجمد والذ  طناعي  عن طريق دورات الت  صيخوخ  الإفعل الش  

 

جمع يتضمن  ري ظجانب ن ،لى جانبينإتقسيم البحث لقد تامت درستنا على       
لف عوامل الت  أهم صاا، و اوخو وأنواعاا أهم مواد بنائه الحجري  ثري، و عن الموتع الأ معلومات
   بشكل عام والموتع الأثري لجميل  بشكل  ري الحجارة في المواتع الأثلاا  عرضالتي تت
 برزأو  ،فيه  وأهم العوامل المتحكم الجليد، لف المتولدة عنليات الت  آعن  فضلاا ، خاص

 .التي يسبباا لفمظاهر الت  
 

ين، الأول مخصص للبحث الميداني، جانبأيضا فيتضمن  الجانب الت طبيقيأما 
تشخيص معالم الموتع الأثري من خلال فالجانب الميداني  مخصص للعمل المخبري، والثاني

لمعرف  مظاهر الت لف والعوامل المتسبب  في ذلك، إلى جانب الإختبارات الحقلي  لت حديد درج  
أما الجانب المخبري ، صلاب  والمقاوم  الميكانيكي  للحجارة باستخدام فحوصات غير إت لافي 

معرف  ول مخبري  لعي نات من الحجارة لت حديد خواصاا الجوهري ، تم باختبارافيتضمن القيا
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عن طريق دورات الت جمد  تطبيق شيخوخ  اصطناعي تمنا ب تأثير الجليد على الحجارة
ثلاث  أنواع من الحجارة التي ــ  من لعينات تصدي  مكون، دورة 41المقدر بـ والذ وبان المسرع  

تائج تحليل مختلف الن  مختلف ، ثم  ائصــالموتع الأثري، وذات خصبشكل كبير في  استخدمت
 الحجارة والمتمثل  في: خواص غيرات في مقارن  الت  عبر 

 

 ء؛ الما امتصاصفي معامل ، و في المسامي الت غيرات في الو زن، وفي الكثاف ، و -
 

وتي   غيرات في سرع الت  - تمراري ، و ؛ و Vpالموج  فوق الص   ي مقاوم ففي مؤشر الإس 
غط أحادي المحور    .Rcالض 

 

الميداني  والمخبري  والخروج بنتائج تفيد في اتتراح حلول  المعلومات وتحليل ثم دراس   
 .وتوصيات تساهم في الحفاظ على هذا الت راث

 

   موضوع في متخصص  وأجنبي  عربي  مراجعو  بمصادر الدراس  هذه في استعنا قدول
 المنطق بمعلومات حول تاريخ  أفادتنا فقد التاريخي  والمراجع دررغم من تل  المصا البحث،

 مناا: ، وأهم معالمههمؤسسه و اسم ومعرف  ،ثري الموتع الأو 
 

 .4691بيروت  دار مكتب  الحياة، ، تاريخ الجزائر العام، الجزء الأول،عبد الرحمان الجيلالي-
ياسي و  (، التاريخ المغاربي القديمحارش محمد الهادي        الحضاري منذ فجر الت اريخ الس 

لامي  .452 م، ص 5991، المؤسس  الجزائري  للطباع ، الجزائر)إلى الفتح الإس 
 

- Allais, Yvonne, Djemila, Algérie, 1938. 

 

- Février Paul-Albert, Djemila, direction des arts, musées, monuments 

historique, antiquités. Alger ,2eme édition, 1978. 
 

- Gsell Stéphane, les monuments antiques de l’Algérie, T1, Paris, 1901. 
 

- Michèle Blanchard-lamée, Maisons à mosaïques du quartier central de 

Djemila , Aix-en-Provence, 1975. 
 

 :ات الأجنبي ، منااغالل  باا فمعظم اي تليل   فيملما المراجع العأ
 

-Charlotte Walbert, endommagement par le gel de pierres calcaires utilisées 

dans le patrimoine bâti : étude du comportement hydromécanique, thèse de 

doctorat, université de Cergy-pontoise ,France,  1104 . 
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 و

 

- Kevin Beck, étude des propriétés hydriques et des mécanismes d’altération de 

pierres calcaires à forte porosité, thèse de doctorat en sciences des Matériaux, 

université d’Orléans, France, 2006. 
 

-Marion Bost, altération par le gel des massifs rocheux  :  étude expérimentale et 

modélisation des mécanismes de génération des contraintes dans les fissures, 

thèse de doctorat, école nationale des ponts et chaussées, France, 2008. 
 

-Saad Alice, influence du changement climatique et des conditions extrêmes sur 

les massifs fractures, rôle des fluides dans leur processus d’altération, thèse de 

doctorat Géotechnique, université Paris-Est, 2011. 
   
 

 ابقة:راسات الس  الد  
ابق  التي تناولت موضوع الموتع الأثري لجميل ، من نفس راسات الس  فيما يتعلق بالد  

      راس ، )تلف حجارة الموتع الأثري بفعل الجليد(، فاي الجانب الذي تناولته هذه الد  
     راسات التي تناولت جميل  تمثلت في تقارير من طرف الباحثينأغلب الد   أن   غيرم ، منعد

    خاص    تارساالفرنسيين، والتي اعتبرت أهم المرجعيات التي ارتكزت علياا العديد من الد  
أغلباا اهتمت بالجانب فراسات والأبحاث الجامعي  اريخي والأثري، أما الد  الجانب الت   في
 ، من بيناا: فلت  بعوامل ال ىالأولرج  لم تاتم بالد  ، و خي والأثري والعمرانياريالت  

 

-Zidane Miloud, Djemila et Sétif : l'urbanisme compare de deux villes romaines 

d’afrique du nord, thèse de doctorat : histoire : université paris, France, 1998. 
 

، رسال  المعماري " الزخرف  حول دراس "كويكول جميل  مدين  تيجان" ،ميلودأونيس  -
 .2002، 01جامع  الجزائر تديم ، آثار تخصص ر،يماجست

 

 عنون  جميل ، تيمقاد، لمنازل دراس نوميديا:  بإتليم الفنائين ذات منازل" مةحكيطواهري  -

 .2002 ،01جامع  الجزائر تديم ، آثارجستير ارسال  م، "وخميسه
 

رسال   جرد التحف المعروض  بمتحف جميل  )كويكول القديم (،محند أكلي إخربان،  -
 .1002، 4جامع  الجزائر آثار تديم ،  ماجستير

 

 دراس ) الرومانيفي العاد  بالمياه (جميل ) طرق تموين مدين  كويكول كهينة، حجاج  -
 .1040، 4جزائر جامع  ،أثار تديم  ماجستيرسال  ر ، "(معماري وصفي  

http://www.sudoc.abes.fr/cbs/xslt/DB=2.1/SET=2/TTL=1/CLK?IKT=63&TRM=The%CC%80se
http://www.sudoc.abes.fr/cbs/xslt/DB=2.1/SET=2/TTL=1/CLK?IKT=63&TRM=de
http://www.sudoc.abes.fr/cbs/xslt/DB=2.1/SET=2/TTL=1/CLK?IKT=63&TRM=doctorat
http://www.sudoc.abes.fr/cbs/xslt/DB=2.1/SET=2/TTL=1/CLK?IKT=63&TRM=Histoire
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ليست معمق  وذات و  أما التي تناولت مواد بناء الموتع الأثري وعوامل تلفاا فقليل 
راسات تكون بعض الد   ن ورد فيإيد وحتى التي تتعلق بالجل أيعلات  مباشرة بموضع بحثنا 

 ، ومن أبرزها:عرف عليهلا تسمح بالت   شارة له وجيزة جداا الإ
 

-Dessandier David, et all, atlas des pierres ornementales et de construction du 

site antique de Djemila, projet Medistone (programme de la recherche          

FP6-2003, BRGM, France, 2008. 
 

، طرق حفظ وصيان  مواد بناء الموتع الأثري جميل " كويكول" حال  عيساوي بوعكاز -
 .9002جستير في الصيان  والترميم، جامع  الجزائر،االحجارة الكلسي ، رسال  م

 

  البحث  نامتس ،على المناجي  المتبع  عتمادوبالإ، راس لتحقيق أهداف الد   وسعياا   
 .فصول وخاتم  خمس و إلى مقدم   موضوعال يضيقتق ما وف

 

       طرق الت  ، ثم راس وأهداف الد   ،تهوأهمي ،عريف بالموضوعالت   شملت :المقدمة
 .هوأتسام المناجي  المتبع  في معالج  الموضوعو  ،البحثإشكالي  ى إل

 

وتع المو  المنطق  حول عموميات عن عبارة للموضوع، عام مدخل :الفصل الأول 
    الموتع  خلاله أبرزنا من، اريخي للموتع الأثري لإطار الجغرافي والت  ا تناولنا ،الأثري 

تطرتنا كما ، للمنطق ي  الجيولوجي  والمعطيات المناخي  ن، البالجغرافي، تضاريس المنطق 
 .همعالموأهم  الأثري، اريخي للموتعجانب الت  لل

 

اهيم عام  حول مفخلاله  تدمناموتع الأثري، مواد بناء التناولنا فيه  :الفصل الثاني
مواد البناء الحجري  هم تطرتنا لأبعدها  ،ااخصائصأهم و  الرئيسي نواعاا أو  ،الصخور

ثم تطرتنا ن، يزيوحجارة الت   ،لحجارة البناء هاوالتي تسمنا ،موتع الأثري المستخدم  في ال
لى و  ،اي جلبت مناتالها در امصل راس  على الد   عتمادبالإ ،لمباني كويكو تقنيات بناء ا 

  .الميداني  وبعض المراجع
 

حجارة  لف المتسبب  في تدهورأهم عوامل الت   ص لتشخيصصِ  خ   :الفصل الثالث
الخواص الجوهري   تتمثل في تأثير، ها إلى عوامل داخلي اوالتي تسمن ،الموتع الأثري 

كما  والبيولوجي  والبشري ، ، بيع  والمناخيوعوامل خارجي  تتمثل في العوامل الط  ، للحجارة
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والتي  ،وذلك لتوثيق حال  حفظ الحجارة ثري أهم مظاهر تلف حجارة الموتع الأ ناعرض
التي و ، الحبيبي فصالن  الإو صدع، والت   ،جوفوالت   ،قشقالت  شرخ، و الت  التقشر و  شخصناها في

 .لصلابتاا ومتانتااالحجارة  على فقدانتدل 
 

على  نــمركزي ،الحجارة تحت فعل الجليد آلي  تلفريف بعللت  خصص  :ابعالفصل الر   
ثم استعرضنا أهم  ،هفيالمؤثرة العوامل أهم و ، هتدهور اهر ظمأليات التلف التي يحدثاا و 

جمد دورات الت   دراس  تأثيرتبعت من طرف مختلف الباحثين بغرض االتي  جريبي المناهج الت  
 .للجليد ةر ايم استدام  الحجيتقبع  لالمت ساليبوأهم الأ، على الحجارة وبانوالذ  

 

تمنا حيث  ،لجانب المخبري والميداني()ا طبيقيالعمل الت  يتضمن  :الخامسالفصل   
       المتبع  المخبري  ختبارات جارب والإصف الت  و و  ،راس ينات الد  بتقديم ع همن خلال

فيزيائي   صواخو  ائي ومعدني،يكيم تركيب، من ةر للحجاائي  بالبيتروفيز الخواص د تحديل
       جمددورات الت  عن طريق  طناعي ص  الإيخوخ  برتوكول الش  ، ووصف وميكانيكي 

           ي تمنا ذالالمخبري الميداني و  نتائج العملومناتش   وتحليل عرض ثم ،وبانوالذ  
التي  اتغير  الت  وتقدير  لمعرف   وبانجمد والذ  تبل وبعد دورات الت   راس نات الد  به على عي  

  .ناتلاذه العي   الفيزوميكانيكي حدثت للخصائص 
 

هم أ و  علياا،تائج التي تحصلنا وفي نااي  البحث وضعنا خاتم  ذكرنا فياا أهم الن  
ل ذات ئوساال، ولم نعتمد في هذا البحث على الجليدخطر للوتاي  من  وصياتوالت   تتراحاتالإ

 .صعوب  الحصول علياالحجارة تكنولوجي  عالي  في تقييم تأثير الجليد على ال
 

نقص  ،عوبات التي واجاتناالص  أبرز من ولا يخلو أي بحث من عقبات وصعوبات، و     
 غ  العربي ، ناهيك عنالمراجع التي تناولت موضوع تأثير الجليد على الحجارة بالل  المصادر و 

عوامل ومظاهر خاص  التي تتناول  ،غ  العربي مشكل  ترجم  المصطلحات العلمي  إلى الل  
 .الجليدالحجارة بفعل آليات تلف المتعلق  ب اوكذ الحجارة، تلف

 

تمكننا من الحصول صول إلى عينات الدراس  نتيج  عدم صعوب  الو  بالإضاف  إلى     
    المسؤول طرف الايئ  من  أخذ عينات من الموتع الأثري الذي يسمح لنا برخيص ت  العلى 

 ."الممتلكات الثقافي  المحمي استغلال و  يرييوان الوطني لتسلد  " ا
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 نقدم فيهلأول ا، جانبين في هذا الفصلنخصص  رتينا أن  اراسة الد   بمنطقةللتعريف   
        التي أثرت بشكل كبير والبنية الجيولوجيةتضاريس ، للموقع الأثري  الجغرافي الإطار

  الموقع هذا معالم بناء طبيعة الحجارة المستخدمة في الي في بالت  خري، و الص   هاتكوين في
المشكلة الأثري، ثم طبيعة المناخ الذي تتميز به المنطقة والذي يفسر سبب تدهور حجارة 

قدم فيه لمحة تاريخية عن الموقع الأثري فنالثاني  انبفي الجأما هذا الموقع الأثري، لمعالم 
 ، والتي تبرر أهمية الحفاظ عليه. الموقعهذا معالم التي يتكون منها الأهم و 
 

-I الإطار الجغرافي والمناخي 
للموقع، تضاريس  الموقع الجغرافينبرز فيه طار الجغرافي الذي نقدم فيما يلي الإ

أهم مماتمميز به  من خلالنبرز فالمنطقة، الشبكة المائية، البنية الجيولوجية، أما في المناخ 
 ،الرطوبةو  الحرارةو  ،ائدةطبيعة الرياح الس  الى جانب ، والثلوج مطارالأ طتساقالمنطقة من 
 وتشكل الجليد.

 

I-1- الجغرافي الإطار  

 يتمثل فيما يلي: مناطق الوطنعن  يميزها جغرافي هامإطار بجميلة منطقة تنفرد          
 

I-1-1-  الجغرافي الموقع 
        يـــوبين خط ،شمالا  °11جنوبا و ° 63ن دائرتي عرضيبجميلة  تنحصر 

في  ،ي الجزائر شرق في شمال قع تف احية الجغرافيةمن الن  أما ، شرقا °15و ،غربا °15 طول
       مسافةعنها بتبعد  ،(1رقم خريطةلا) الهضاب العليا عاصمة طيفس   رقي من وليةالش   ناحالج
 .(1) كلم 635 عاصمة بحواليالالجزائر عن تبعد كلم، بينما  36

 

    جنوبمن الو  ،ةولية ميل و ويةابلدية معكل من  من الشمال جميلةيحـد إقليم  
لديها حدود  غربمن الولية ميلة، و  شرقاا  ويحدها تاشودة،بلدية من بلدية البلاعة و كل 

 .ويةامعبلدية من بلدية بني فوده و مشتركة مع كل 
                                           

)1( -Centre d'études et de réalisations en urbanisme SPA, Révisions le plan directeur d'aménagement                   

et d’urbanisme  de la commune du Djemila, phase finale ,URBAB, Sétif ,2010, p12. 
 
 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%B6%D8%A7%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%84%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%B6%D8%A7%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%84%D9%8A%D8%A7
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 (1) جميلة دينةالموقع الجغرافي لم :1رقم الخريطة 

 

من الجهة  بيطام بين واد ةمحصور  صخرية هضبة علىتقع  لجميلة ةالأثريالمدينة  
              هارتفاع حو ايتر  في منظر طبيعي جبلي من الجهة الغربية ررقية وواد قرقو الش  
      نيرئيسيطرق لمسارين مفترق  شيدت علىعن ذلك، فقد  فضلاا  ،م(1888و 088) بين
 .(2) وجيجل باتنة(،) ازلمبو  وسطيف، ةقسنطين بين
  

مخططها على شكل شريط ، هكتار 32 بحوالي تقدر مدينة على مساحةهذه ال تتربع 
م، في حين 088حوالييبلغ  ارتفاع، بمن المحيط العمراني الجنوبي تمثل قاعدته الحد  مثلث، 

الجزء رأسه في ، أما الجانب الغربي فيحده واد قرقور، لكن مرقي يحده واد بيطاجانبه الش  
      أكثر  قدررضية غير مستوية، بميل يأذات ، (2الخريطة رقم) م008 بارتفاعمالي الش  
 تترجم، والتي شمال العام للمنحدر جنوب تجاهالإسمحت بتحديد الوضعية هذه  ،%28من 

 توسع المدينة من أسفل نحو الأعلى.معنى 
 
 
 

                                           
)1( -https://www.scribblemaps.com/create/#/lat=36.52410313350053&lng=5.221504041729759&z=9&t= custo-

mstyle . (Adaptée et modifie). 

)2( -Duval Noël, Djemila, Encyclopédie Berbère, Djalut – Dougga, Volumes16, 1995, pp2442-2449 
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 (1) لجميلة الأثري الموقع  :2رقم خريطة ال

 

I-1-2- تضاريس المنطقة 
 جعلتها إذ   ها،لها تأثير كبير على مناخهذه المنطقة طبيعة تضاريس شك أن  ل

نخفاض في درجات الحرارة، وتساقط والإ  رتفاعالإ ذلك في يظهرتتميز ببيئة شبه قاسية، 
للوج، و الأمطار والث          بشكل كبيرضاريس ساهمت هذه الت   ،عن ذلك فضلاا الجليد،  تشك 

البشري  تقرارس  الإ جذب وتحفيزفي  اا همم شكلت عاملاا  والتي ،من الأودية شبكة تكوينفي 
 . حتى يومنا هذاو  القدم منذ

 

 يغلب عليهايمكن القول بأن ه  ،بشكل عام منطقة جميلة تضاريسلى إظر وبالن     
              كما يظهر (2)فوق سطح البحر م1288 أحياناا  تعدىت بارتفاعات الجبلي الطابع

                                           
)1( -Centre d’étude et de réalisations en urbanisme SPA (URBAB-Sétif-( , plan occupation des sols de la 

commune du Djemila, phase 3, Sétif ,2014.( Adaptée et modifie). 

(2)-Centre d'études et de réalisations en urbanisme spa (URBAB-SETIF), Révisions le plan directeur 

d'aménagement et d’urbanisme  de la commune du Djemila, op.cit., pp12,13. 

 

ثري الموقع الأ     

 بلدية جميلة      
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        ضاريس وفق ارتفاعهاهذه الت   وقد قسمت ،% 52 وزايتجوميل  ،(6رقم)الخريطة  في
 :(1) إلى أربعة مناطق رئيسية

 

  الشمال  تتمركز في م،088إلى 588بين تتراوح  ةمنخفض ارتفاعاتمناطق ذات
 شرقي والشمال الغربي.ال

 
 

 بين  ة، محصور فوق سطح البحر م088 إلى 088 منتتراوح  رتفاعالإناطق متوسطة م
 ة.الأثريفيها المدينة واجد تتوالتي بولشون،  الخروبة، ووادواد و  ،بيطامواد 

 
 

 فوق سطح         م 1100إلى 088 نموح اتر ي ارتفاعذات  جبالمن  منطقة تتألف
 . لشرقيا تتمركز في الشمال ،البحر

 
 

  فوق سطح         م 1188يتعدى  ذات ارتفاع لسفوح الجبال اا امتداد تمثلمناطق
  %.52ميل يفوق و  ،البحر

 
 

منطقة جميلة عبارة عن هضبة تطل على الوديان، حيث  ن  أنستخلص مما سبق 
، ويتراوح متوسط %25ميل يتعدى ب ةمنحدر غير مستوية عبارة عن أرضية  اطوبوغرافيته

 الأثري ما الموقع أ، م فوق سطح البحر1288ى ديتع أحياناا و  ،م1188إلى  588ا من هعاارتف
يتعدى وبميل  ،م088و 088بين يتراوح ذات ارتفاع غير مستوية قع في منطقة يفلجميلة 

 .باتجاه شمال جنوب 28%
 

ة توسع يفي عمل كبيراا  وراا د ،لعبت من جهة لمنطقةة اطبوغرافيفضلاا عن ذلك، ف 
، ومن جهة وطريقة البناء ،هااتوتحديد ميل الشوارع واتجاهمن الشمال نحو الجنوب،  المدينة،

ل الس  مساهمتها في  نتيجة المبانياستقرار  هدديأخرى شكلت عامل  في ضل غياب  يولتشك 
  .يولمن الس   ةحمايلاو  مطاراه الأيرف مص  ل ةنظمأ

                                           
(1)-Ibid, pp12,13. 
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 (1) جميلةتضاريس منطقة : 3 رقم الخريطة

 

                                           
(1) -https://www.viamichelin.fr/web/Hotels? geoboundaries=36.304958,5.7160664:36.3254639,5.7594967.)adaptée et modifie(. 

 

 ري ـالموقع الأث  

 جميلة      بلدية

م 200   

 مفتاح الخريطة

 الموقع الأثري    -

 طريق ولائي

 طرق فرعية

 خطوط الميل 

 الغابات

 مقر بلدية جميلة

 ش
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  I-1-3-   بكة المائيةالش 
         عبارة  ،مائية هامة ثروةمنحها ي لمنطقة جميله لالطابع الجب لشك أن   

      ينبع من الجنوبالذي  ورڤواد ڤر ها من أهم، الأوديةمجموعة من و  ةباطني اتخزانعن 
واد بوزالح  من كل ينبعفمن الشرق أما  ينبع من الجنوب الشرقي،الذي  بيطام وادو  ،الغربي
 تقرارس  والإللنشاط  اا أهلها لتكون مقر ما هذا  ،(1)في واد الخروبةان يصب   ينذل  البولشون  وواد

ليل على ذلك وجود والد   ،لمياهلعلى مصادر  هالتوفر  نظراا ، العصور القديمةمنذ  البشري 
     بالإضافة من الشرق و واد قرقور من الغرب،  بيطامبين ضفتي واد  اا محصور  الأثري الموقع 

         فضلاا ، الأثري  الموقع ة عن وجود قنوات لتحويل المياه إلىالأثريالأبحاث بينت قد لك فذلى إ
 بار،الآ العيون، افورات،الحمامات، الن  )ة القديمة مناحي الحيافي شتى  استغلالهاعن 

جعله تحت ظروف  ةوديبالقرب من الأ الأثري ومن جهة أخرى تواجد الموقع  ،(...الزراعة،
بيئة ها لوفير تإلى جانب  ،ضيةالأر  لمياه اطوبة والأملاح و من تأثير ارتفاع الر  ت عزز مناخية 
  قيقة.الكائنات الد  و والحشرات الحيوانات ، باتاتنمو الن  ملائمة ل

 

I-1--4 الجيولوجية لبنيةا 
 هاطابعلذا فالحديث عن  ،سطيفمنطقة ل يتجزأ من  اا تعتبر هضبة جميلة جزء

لتمنطقة جميلة  وعليهسطيف، منطقة الجيولوجي ل ينفصل عن جيولوجية  عام  شكلب تشك 
كتونية التي الت   لحركاتعبارة عن قبة جيولوجية ممتدة نتيجة ل ،من مجموعة من الجبال

تكوينات صخرية متنوعة تعرضت لها عبر تاريخها الطويل، وهذه الهضبة هي عبارة عن 
وهي تتكون بشكل عام من صخور  ،طبقات أفقيةومتداخلة ذات منشأ رسوبي على شكل 

لأنها سات الجيولوجية ار الد  ترجح ولوميت، والكلس الكتلي والسيليسي، و الد   حقبة  خلالت تشك 
على تكوينات أقل صلابة بوجود  أيضاا كما تتميز  الميوسان والميوبليوسان من الزمن الثالث،

، (2)حقبة الإيوسانعن الكلس المارني من  عبارة ،واسعة اتمساحعبر شكل طبقات تمتد 
منتشرة  ، بعضهالهذه الحجارةهامة قالع غنية بمة قالمنط تجعل ةالجيولوجي اتكوينالت   ههذ

                                           
(1) -Centre d'études et de réalisations en urbanisme spa (URBAB-SETIF), Révisions le plan directeur 

d'aménagement et d’urbanisme  de la commune du Djemila, op.cit, p74. 

جامعة  ،غير منوشرة ماجستير رسالة سطيف، البيئية بولية أبعادها ضمن تنموية خطة وضع صالحي، عاطف-(2)
 .25ص ،5222 قسنطينة،
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دلت  وهذا ما ،في مجال البناء ذ القدمغلت مناست، والتي لجميلة الأثري محيط الموقع  حول
همها أ من  ،الحجرية تخراج التي عثر عليها في العديد من المقالعس  ثار الإآ من العديد عليه
وجبل ، وكاف بن صالح ،سيدي سعدون جبل و  ،جبل جميلةكل من لع متواجد في امق

ة الجيولوجية للمنطقة مع أهم يتبين البنالتي  (4)الخريطة رقمفي كما يظهر  دهامشة،
 الكلسية. حجارةالتي تتواجد فيها ال الأثري من الموقع  القريبةخاصة تلك المحاجر 

 

 

 
 

  (1) )عن منصور هجرس بتصرف( منطقة جميلة()سطيف ة الجيولوجية لولية يبين البن: ت4رقم  الخريطة
 

 

 

 

 

I-2- المناخ 

حسب ف، شتاءا  بارد وممطر، صيفاا  ، حار وجافشبه قاري  مناخجميلة يسود منطقة 
يوانمعطيات  طني الد          للأمطار  نوي س  الساقط ت  المعدل قدر  فقد ،(2)للأرصاد الجوية الو 

    ،م°5ن دنى مأهو تاء فالش   فصل يفنيا متوسط درجة الحرارة الد  أما ملم،  588و 388بين 
                                           

)عين  مالية لولية سطيف حالة بلدياتنمية في البلديات الجبلية الش  خلف وجهود الت  إشكالية الت  ، منصور هجرس -(1) 
 .10ص ،2880جامعة قسنطينة،  ،ريماجسترسالــــــــة  هامشة، أولد عدوان، عموشة، تيزي نبشار، واد البارد(،الكبيرة، د  

 م 5222إلى 2991للفترة الممتدة بين لمنطقة جميلةمعطيات المناخية  ،الجزائربوان الوطني للأرصاد الجوية ــــــيلد  ا -(2)
 

 كتل كلسية

 تضاريس مارنية كلسية كريطاسية

 فوالق

 سباخ

 حادورات

 مواقع المقالع الحجرية

أحواض تراكمية الزمن الرابع 
 الحديث

 سفوح طينية
 مستوى الزمن الرابع القديم

 جميلة
 

 دهامشة
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هب على المنطقة تكما م، °65 إلى يصلقد  صيفاا  في حين متوسط درجة الحرارة القصوى 
ل اممحملة بالر  تكون  التيو ، يروكوالس  تعرف ب جنوبية أحياناا رياح موسمية شمالية شرقية، و 

 06 بيننسبتها  إذ تتراوح ،تاءسبية فهي مرتفعة خاصة في فصل الش  طوبة الن  ر  أما ال، ربةوالأت  

 ،بيعوالر   تاءالش   يفصل في جليد خاصةا اللتشكل بتعرضها  أيضاا  كما تتميز المنطقة ،%05و
م 588عن سطح البحر من  رتفاعالإا هأهم ،ختلاف في المناخ فرضته عدة عواملهذا الإ

 . الغربية الهوائية لتياراتلتعرضها للرياح و و ، يلسلسلة الأطلس الت   وقوعها في وم، 1288إلى
 

-I2-1- تساقط الأمطار 
ومن  ،رـخلآيختلف من فصل  وهو ،من أهم العناصر المناخية الأمطارتساقط  دعي  

في  كما هو موضح وبما أن جميلة تدخل ضمن المجال الشمالي لولية سطيف خرى،لأ عام
ملم،  588 لىإ ملم 422تعرف تساقط للأمطار بمعدل سنوي يتراوح من  فهي، 5الخريطة رقم 

في  م 2880 إلى م 1003دة من ـللفترة الممتجميلة  تساقط الأمطار لمنطقة تلخيصويمكن 
 .1رقم لالجدو 

 

 

(1) سطيف )منطقة جميلة(مطار لولية تبين توزيع الأ: 5رقم الخريطة 

                                           
 .المرجع نفسه–( 1) 

 ش
لمم 388  

لمم 885  

 لمم 688 

 جميلة
 لمم 388 

 لمم 288

طيفس  
ةبني فود  

 العلمة

 عين ازال

 بابور

 عين الكبيرة

 عين أرنات

 عين ولمان

 بوقاعة

 بئر العرش

نزاتڦ  

 بني ورثيلان

 عين عباسة

  فرجيوة

السخنةحمام  عين لحجر  

 بوطالب

 الرصفة

 مزلوق بازار
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 نواتالس  

هـــــرالفصــــــــــــــــــــــــول  / الأش 
المجموع 

 الخريف يفالص   بيعالر   تاءالش   نويالس  

 نوفمبر اكتوبر سبتمبر أوت جويلية جوان ماي لــفريأ مارس فيفري جانفي ديسمبر

1996 30,20 62,30 92,70 48,20 53,10 69,30 23,00 9,20 18,58 19,28 9,28 10,80 445,70 

1997 43,90 32,80 7,80 4,70 37,78 20,88 20,88 10,58 26,28 84,58 45,38 69,70 404,70 

1998 23,30 10,00 39,70 13,40 52,00 101,50 19,40 0,80 12,00 120,18 17,00 57,90 467,10 

1999 81,90 65,60 16,30 19,50 8,80 4,40 25,70 0,00 5,50 85,60 50,10 24,20 387,60 

2000 61,50 6,10 5,90 21,70 28,80 62,20 20,30 0,10 24,00 39,70 47,60 15,40 333,30 

2001 8,50 79,00 20,30 9,00 13,30 19,50 0,10 0,20 4,40 47,40 14,70 37,40 253,80 

2002 67,50 23,00 24,10 29,80 9,00 24,30 1,60 44,40 34,00 4,30 10,20 100,20 372,40 

2003 86,80 115,00 29,3 37,60 63,30 43,80 59,60 13,80 22,40 30,50 69,20 14,40 585,70 

2004 101,50 42,70 18,80 34,30 69,00 73,60 17,00 1,00 33,00 17,90 37,40 50,30 496,50 

2005 52,50 28,20 40,10 18,50 50,70 2,20 36,20 20,40 8,80 27,10 23,00 68,80 376,50 

2006 45,10 61,80 37,10 9,80 42,60 88,20 7,70 37,90 3,50 52,20 1,10 9,20 396,20 

2007 7,10 10,30 25,10 102,10 88,80 28,50 30,30 7,60 1,30 79,70 25,40 16,80 423,00 

2008 37,30 10,20 19,30 49,00 21,30 75,80 15,70 54,90 19,80 45,00 42,0 27,10 417,40 

 412,30 38,63 30,17 50,25 16,42 15,45 21,34 47,24 41,42 30,58 28,96 42,08 49,78 المعدل
 

يوان)عن  2880إلى1003منطقة جميلة للفترة الممتدة من نوي للأمطار بالمليمتر للس  اساقط يبين الت  : 1الجدول رقم  طني الد  (1)للأرصاد الجوية بتصرف( الو 

                                           
 .م 5222إلى  2991للفترة الممتدة بين حصائيات تساقط الأمطار ا، لديوان الوطني للأرصاد الجويةا -(1)
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فصل فصل الخريف وتستمر حتى  الممطرة تبدأ من الفترة أن  بيانات هذه اليتضح من 
مما  ،يففصل الص  خلال  رعديةال مطارلألخلايا  تشك لأيضاا تشهد المنطقة كما  ،الربيع
ى للتساقط مستو  أعلى، وقد سجل والت شرخ والت زهر يعرضها للتشقق مماتشبع الحجارة  يعزز
 جويلية ي شهر  في سجلقد نى مستوى فأما أد، أفريلو  جانفي ،ديسمبر هركل من شفي 

من  (1)وقد مكننا الجدول رقم ملم،  412,30بـ قدر  نوي للتساقطالس   المعدل في حين، أوتو 
إلى  1003من صوى والدنيا للسنوات الممتدة كمية الأمطار الق  الذي يبين  (1)إعداد الشكل رقم

             2886سنة  سجلتسنوية ال للأمطار أكبر كمية خلاله أن  يتضح من والذي  ،م 2880
 .ملم 253,80 مقدارـب 2881سنة  سجلت كميةفي حين أدنى  ملم، 585,70ـ ب

 

يف تعد فترة الص   إذ ،منتظملة تتميز بتساقط غير يمنطقة جم ن  نستنتج مما سبق أ
تشرب حفز ا يموهذا ، ما اا نوع انممطر  انكونيف بيع والخريفالر   ي، أما فصلجداا  ةا جاف

محتوى اليعرض مما  ،جداا  اا وبارد اا ومثلج اا ممطر يكون الشتاء لكن فصل  الهياكل بالماء،
 للجليد.  لافيت  الإعزز الفعل توبذلك ي ،جمدللت   مطارالمائي لمواد البناء المتشبعة بمياه الأ

 

 
 للفترة الممتدة  لمنطقة جميلة المتساقطة : يوضح كمية الأمطار1الشكل رقم 

  2880 – 1003من 
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I-2- 2 – الرياح 
          ر،ـفصل لآخومن  ،لى أخرى إمن منطقة اح لري  واتجاه ومدة ا سرعة تختلف        
  يسرع يحفز و مما ، طوبةكالأمطار والر   ،مع عوامل أخرى  اعند اشتراكهزداد في اأما تأثيره
هياكل حجارة على وهذا ما لحظناه  ،خاصةا الأثرية منها المبانيحجارة لدهور ت  المن وتيرة 

رياح شمالية إلى  ياح التي تهب على جميلةعموما يمكن تقسيم الر  ، و لجميلة الأثري لموقع ا
إلى جانب ، بالرطوبة تكون محملةكما  ،كبيرةتها الشدتتميز ب ،فصل الشتاءخاصة بغربية 

خفض  عن ناهيك تساقط الأمطار والثلوج،تعزيز ر في يساهم بشكل كبت، رياح شمالية شرقية
أما في  ،الربيعالشتاء و  يفصلخاصة في الجليد  تشك ل حفزتالتي قطة الن  لى إدرجة الحرارة 

 افةج تكون  جنوبية غربية ياحر هبوب ل بالإضافة تعمل على تلطيف الجو،ففصل الصيف 
تكون محملة بالملوثات من  ،أوت إلى مايمن شهر ها بهبو بدأ ي ،،(1)يروكوبالس  وحارة تعرف 

في تسريع  مما يساهم ،حرارة الجودرجة رفع  ،جلب الملوثات تعمل على ،(2)وأتربة غبار
 .(3)ف الجويطللعب دوراا في تتف ، أما شتاءا تشققها حفيزتو  المحتوى المائي لمواد البناء تبخر

 

يوانوحسب معطيات  طني الد  للفترة للأرصاد الجوية لجميلة الخاص بالرياح  الو 
اح تهب الري   أن   والذي يتضح منه ،(2)المبينة في الجدول رقم  5222الى  1003من  الممتدة

ة على مدار السنة لكن ب في  م/ثا4,3 ـ بالشتاء فصل في لها  سرعةقصى أتبلغ ، مختلفةشد 
إلى  2,7بين تتراوحف (والخريف ،فصيوال ،بيعالر   )في الفصول الأخرى  بينما ،فيفري شهر 

ترجمنا  ،وللتوضيح أكثر ،كو(و ير )رياح الس   جويلية في شهر م/ثا 4,4 تبلغ أحياناا ، و م/ثا3,4
 أن  منه ضح الذي يتو  ،(2)الشكل رقم فيممثل معطيات هذا الجدول في شكل منحنى بياني 

دة السنوي  معدل أقصى له سجلت  قيمة ىدنأفي حين  ،/ثام 3,30بـ  2882 سنة كانياح ر  لش 
 .(4)م/ثا2,6 يقدر بـ مقدارب 1000 سنة

                                           
  .    25، صمرجع سابقمنصور هجرس،  -((1
     دار المعرفة  العزيز أبو راضي، أسس علم الجغرافيا الطبيعية والبشرية،فتحي محمد أبو عيانة، فتحي عبد  -((2

 .105، ص1000الجامعية، 
رسالة         نبيل سليماني، تصميم وتنفيذ مشروع نظام معلومات جغرافي لتسيير المجال في ولية سطيف، -(3)

 .54، ص2880جامعة قسنطينة،  ،ماجستير
 .م 5222إلى 2991لرياح لمنطقة جميلة للفترة الممتدة من سنة ، معطيات اصاد الجويةيوان الوطني للأر  الد   -(4)
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 السنوات

هـــــر  الفصــــــــــــــــــــــــول/ الأش 
المعدل 

 وي ـــــالسن
 فــــــــــــالخري فـــــــــــالصي عــــــــــالربي اءتــــــالش

 رــــــنوفمب رــاكتوب سبتمبر أوت جويلية وانـــج ايـــــــم لــأفري ارســـــم ري ــفيف يـــــجانف ديسمبر

1996 3,80 3,30 4,30 2,60 2,80 3,40 2,90 3,30 2,70 3,30 2,90 3,40 3,28 

1997 2,80 3,00 1,90 3,20 3,00 2,80 2,40 3,00 3,10 2,30 2,20 3,70 2,88 

1998 2,50 2,40 2,00 2,70 2,60 2,90 2,60 3,60 3,10 2,60 2,00 2,70 2,78 

1999 3,10 2,90 2,90 3,10 2,50 3,10 3,00 3,30 3,10 2,50 2,30 3,00 2,98 

2000 2,90 1,30 2,50 2,70 2,90 2,30 2,50 3,70 2,90 2,50 2,60 2,90 2,68 

2001 2,50 2,90 2,70 3,00 3,10 2,80 2,90 3,00 2,90 2,60 2,30 2,80 2,88 

2002 3,10 2,20 2,70 3,40 3,40 3,50 3,30 4,40 3,60 3,10 3,00 4,20 3,38 

2003 3,40 4,10 3,20 2,90 3,10 3,00 2,50 3,20 2,70 3,00 2,90 2,80 3,08 

2004 2,80 2,80 3,10 2,70 3,10 3,20 3,30 3,30 3,80 2,60 2,20 2,60 3,08 

2005 2,50 2,80 3,50 3,00 2,90 3,10 3,10 3,50 2,90 2,70 2,20 2,60 2,98 

2006 2,40 2,80 2,90 4,00 2,90 3,00 3,50 3,10 2,80 2,60 2,60 2,30 3,08 

2007 2,20 2,10 3,10 3,40 2,80 3,10 3,30 3,50 2,90 2,70 2,90 2,50 2,98 

2008 3,10 2,30 2,20 3,10 3,00 2,80 3,70 3,30 3,30 2,80 2,40 3,50 2,98 

 2,98 3,08 2,58 2,78 3,18 3,48 3,08 2,88 2,98 3,18 2,88 2,78 2,90 المعدل
 

 للأرصاد الجوية بتصرف( الوّطني الديّوان)عن 2880 –1003من جميلة للفترة الممتدة لمنطقة ) /ثام)ياح الر  نوية لسرعة هرية والس  المعدلت الش  ن : يبي  2الجدول رقم
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  2880إلى 1996 خلال سنواتمنطقة جميلة لياح رعة الر  : يوضح معدل س2رقم  الشكل

 

I-2-3- الحرارة 
تدهور الآثار حركية كبير في تعزيز تساهم بشكل المناخية التي  عد الحرارة من العواملت   

وحسب صلابة الحجارة  ومدتها ،و ارتفاعها(أشدتها )انخفاضها يختلف تأثيرها حسب و الحجرية، 
 رات درجة الحرارة لمنطقةالمتعلقة بتغي   المناخية دارسة المعطيات خلال ومن ،المكونة لهذه الأثار

قصوى الحرارة ال اتدرجفي متوسط  ختلافاتالإيوضح الذي و  ،(6) الملخصة في الجدول رقم جميلة
ومن  م،°2,20 بمعدل لم يتعدى ،2880إلى  1003من الممتدة  الزمنية للفترة والسنوية دنيا الشهريةوال

      سجل الدنيا الحرارة لدرجة نوي س   متوسطأدنى  بين أن  تدقيق في معطيات هذا الجدول يخلال الت  
                   2885 في شهر جانفي، وأيضا في عام م( وذلك°0,20 -بـ ) 5225عام  فصل الشتاء في
 .اليو وفيفيري على  الت جانفي ري شهفم( °  0,50 -، وم °0,7- )بـ

 

        عامكل من  يف م°52تعدي عتبة  القصوى لدرجة الحرارة  سنوي  أقصى متوسطأما   
     وقد قمنا بترجمة تلك المعطيات الإحصائية  و أوت، ةجويلي ي شهر في ، 5222، 5225، 2999

ة درجات الحرار الذي يوضح معدل  (6)ح أكثر كما هو مبين في الشكل رقم يلتوضلفي تمثيل بياني 
     درجات الحرارة  اتدراسة تطور متوسط وبشكل عام تظهر ،نويةالدنيا والمتوسطة والقصوى الس  

        هور أشد  الش  وجويلية  ر،و شهالأبرد  جانفيأن شهر ميلة جمنطقة لالماضية  سنة 25خلال 
 م.°65.58 ـحرارة ب
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ا
س  
ل

ت
وا
ن

 

 متوسط درجة

  (°الحرارة )

هـــــر  الفصــــــــــــــــــــــــول/ الأش 

المعدل 

  اـالع
 فصل الخريف يففصل الص   بيعفصل الر   تاءفصل الش  

 رــنوفمب أكتوبر رببتمس أوت جويلية جوان ايــــم فريلأ مارس يفيفير جانفي ديسمبر الأشهر

1996 

 19,30 15,70 19,90 24,80 32,60 31,50 25,50 20,90 15,90 13,30 8,30 11,10 12,10 الحرارة القصوى

 8,94 5,80 8,50 12,80 19,30 18,20 13,10 9,80 6,50 4,20 1,30 3,80 4,00 المنخفضة الحرارة

               

1997 

 20.68 13,50 19,90 25,20 31,00 32,90 31,70 25,60 17,50 15,50 14,40 10,40 10,60 الحرارة القصوى

 10,38 6,50 11,50 15,20 19,00 19,50 18,40 13,40 6,80 3,50 4,00 3,20 3,60 المنخفضة الحرارة

               

1998 

 19.96 13,80 19,00 27,50 31,80 34,10 29,80 19,90 18,10 14,30 12,40 10,40 9,30 الحرارة القصوى

 9,73 5,40 9,00 16,40 19,50 20,20 17,00 10,30 7,10 4,30 3,20 2,40 1,90 المنخفضة الحرارة

               

1999 

 20,88 12,50 23,00 28,00 35,40 32,60 31,30 27,40 19,20 14,00 8,00 9,70 9,40 الحرارة القصوى

 10,68 5,40 14,10 16,40 16,60 22,60 18,40 15,00 7,20 4,30 0,40 2,80 2,20 المنخفضة الحرارة

               

2000 

 21,21 15,20 18,60 27,70 32,80 33,90 28,80 26,20 19,50 16,50 13,60 9,10 12,60 الحرارة القصوى

 10,43 6,30 9,70 16,40 20,30 20,70 16,60 14,30 8,10 5,70 3,10 0,20- 4,20 المنخفضة الحرارة

               

2001 

 21,39 13,80 26,10 27,10 33,30 34,60 30,90 22,60 17,80 18,90 11,10 10,30 10,20 الحرارة القصوى

 10,73 5,50 14,80 15,80 18,20 21,00 17,50 11,40 7,00 8,30 1,90 2,70 1,40 المنخفضة الحرارة

               

 

2002 

 21,29 13,80 22,90 26,50 31,00 32,70 31,60 25,00 19,10 16,30 14,10 11,20 11,30 الحرارة القصوى

 10,22 6,80 11,80 14,70 18,50 19,00 18,00 11,90 7,80 5,60 3,20 1,70 3,60 المنخفضة الحرارة

 

2003 

 20.21 14.80 21.00 26.10 33.40 35.50 30.70 23,50 17.70 14,70 8.10 8.00 9.00 الحرارة القصوى

 10,45 6,70 12,90 15,50 20,80 21,90 18,00 11,70 8,30 4,90 0,70 2,00 2,00 المنخفضة الحرارة

               

2004 

 20,36 12,90 24,50 27,40 34,20 33,50 28,40 18,80 15,70 15,40 14,00 10,20 9.30 الحرارة القصوى

 9,79 4,80 13,50 15,10 20,60 19,60 15,40 8,40 6,20 5,40 3,70 1,90 2,90 المنخفضة الحرارة

 

2005 

 20,33 14,50 22,50 26,30 31,80 35,10 30,40 26,90 17,60 15,20 6,80 8,20 8,60 الحرارة القصوى

 9,63 5,70 12,00 14,70 18,60 20,70 17,00 13,00 7,60 5,60 0,50- 0,70- 1,90 المنخفضة الحرارة

               

2006 

 21,15 16,50 24,80 26,30 32,30 33,40 30,70 25,70 20,90 15,90 9,30 7,60 10,50 الحرارة القصوى

 10,56 7,10 13,60 14,90 18,40 20,30 17,80 14,60 9,80 5,00 0,90 0,70 3,60 المنخفضة الحرارة
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2007 

 20,54 13,70 20,50 27,40 33,30 33,70 30,80 22,50 16,40 12,40 12,50 13,50 9,80 الحرارة القصوى

 10,08 4,70 11,70 15,40 20,20 19,37 17,40 11,10 8,40 3,70 3,80 3,20 2,00 المنخفضة الحرارة

               

2008 

 20,56 12,40 20,00 26,90 33,70 34,70 28,20 23,20 19,30 14,00 13,20 12,30 8,80 الحرارة القصوى

 10,13 4,90 11,30 16,40 20,20 19,70 15,40 12,40 7,60 4,00 3,20 2,20 2,00 المنخفضة الحرارة

               

ا 
لع
 ا
ل
عد
م

  
 

 

ت
وا
سن

لل
 

 20,60 14,08 21,75 26,70 32,82 33,71 29,91 29,91 23,64 18,05 11,22 10,15 10,12 الحرارة القصوى

 10,13 5,84 11,90 15,40 19,91 20,02 16,92 12,10 7,57 4,96 2,22 1,98 74, 2 الحرارة المنخفضة

لمنطقة جميلة خلال الفترة م( )°القصوى والدنيا نوية لدرجة الحرارةهرية والس  الش   : يبن المتوسطات3الجدول رقم 
 للأرصاد الجوية بتصرف( الديّوان)عن  2880إلى  1003الممتدة من 

 

 

 نيا والمتوسطة والقصوى ة الد  درجات الحرار : يوضح معدل 3 الشكل رقم
 م 2880-1003الممتدة من  لفترةخلال ا جميلةنوية لمنطقة الس  

       طوبةالر   -2-4
ما ، وهذا أيضاا  خرى متغ يرة من فصل لآخر، ومن سنة لأ *جميلة برطوبة نسبية منطقة تمتاز         

طنيلديوان تشير إليه البيانات المناخية ل  منطقة جميلةلسبية طوبة الن  للأرصاد الجوية المتعلقة بالر   الو 
                                           

سبة الن  تعبر عن رطوبة مطلقة  :وهي تنقسم إلى نوعين ،معين من الهواء حجمكمية بخار الماء الموجودة في  أن هاب الرطوبةرف تع *
سبة بين محتوى بخار الماء للهواء الن  قيمة رطوبة نسبية وهي ، و غط ودرجة الحرارةبين كتلة بخار الماء وحجم الهواء عند الض  

 .تساقطتولد  أن هاف %222إذا كانت قيمته أكبر من معينة، فغط ودرجة حرارة وقدرته القصوى على احتوائه عند الض  
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         ضحوالذي من خلاله يت(، 4)الجدول رقم المبينة في  (1)5222إلى  2991للفترة الممتدة من 
في شهر  سجلتلها  نسبة أقصىفصل الشتاء والربيع، ففي المنطقة تعرف رطوبة مرتفعة خاصة  أن  

 عاممن   31%هر جويلية بـشسجل في فقد م، بينما أدنى مستوى لها  5221 عام من  85%بـديسمبر 
 .م 5222 
 

سبية للسنوات طوبة الن  غيُّرات للر  لذي يمثل الت  ( ا4)الجدول برسم الشكل رقم هذا ولقد سمح لنا  
جل ارتفاعها  حيثطوبة استقرار في نسبة الر   إذ يلاحظ عدم ،5222إلى  2991 من        بنسبة س 

    تناقص لت طويلاا  يدملم رتفاع ه هذا الإغير أن   م، 2999و 2991خلال سنتي  %25 إلى 22من 
          تزايدت بشكل معتبر لتبلغ أعلى نسبة  5222حتى  5225ابتداءا من سنة نوات الموالية، في الس  

 . 5221و 5224سنة  %22 بـ لها 
 

 

 نيا سبية القصوى والد  طوبة الن  يوضح تطور نسبة الر   :4الشكل رقم 
 5222إلى  2991لمنطقة جميلة خلال الفترة الممتدة من 

                                           
يوان - (1)   م5222إلى 2991لمنطقة جميلة للفترة الممتدة من سنة  ، معطيات الر طوبةالوطني للأرصاد الجوية الد 
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 نواتلس  ا

هـــــر  الفصــــــــــــــــــــــــول/ الأش 
دل ـــالمع

 نويالس  
 الخريففصل  يففصل الص   بيعفصل الر   تاءفصل الش  

 نوفمبر أكتوبر ربسبتم أوت جويلية جوان ماي فريلأ مارس فيفري جانفي ديسمبر

1996 72,00 78,00 80,00 71,00 67,00 64,00 58,00 40,00 42,00 58,00 60,00 63,00 62 

1997 79,00 75,00 64,00 55,00 58,00 45,00 40,00 38,00 47,00 63,00 73,00 82,00 58 

1998 77,00 76,00 74,00 63,00 59,00 71,00 42,0 0 34,00 44,00 56,00 64,00 73,00 60 

1999 82,00 78,00 79,00 67,00 55,00 42,00 40,00 38,00 34,00 54,00 60,00 77,00 57 

2000 69,00 74,00 61,00 55,00 52,00 52,00 46,00 34,00 34,00 51,00 72,00 67,00 54 

2001 79,00 75,00 68,00 55,00 59,00 58,00 34,00 31,00 37,00 62,00 57,00 78,00 56 

2002 81,00 77,00 67,00 63,00 58,00 49,00 37,00 44,00 43,00 55,00 55,00 75,00 57 

2003 83,00 83,00 83,00 72,00 71,00 63,00 47,00 37,00 46,00 63,00 73,00 77,00 65 

2004 85,00 82,00 68,00 71,00 76,00 73,00 55,00 43,00 47,00 57,00 57,00 82,00 65 

2005 84,00 78,00 80,00 67,00 66,00 49,00 48,00 41,00 47,00 63,00 72,00 77,00 63 

2006 85,00 82,00 80,00 69,00 62,00 65,00 41,00 44,00 54,00 61,00 56,00 74,00 63 

2007 80,00 72,00 80,00 78,00 76,00 64,00 48,00 41,00 45,00 63,00 72,00 77,00 65 

2008 83,00 74,00 77,00 69,00 61,00 63,00 55,00 44,00 46,00 59,00 77,00 77,00 64 

العا   معدل

 للسنوات
79,92 77,23 73,92 65,77 63,08 58,31 45,46 39,15 43,54 58,85 65,23 75,31 60,53 

 
 

(1) 5222-1003الممتدة من للسنوات لمنطقة جميلة  )%(سبية طوبة الن  للر   نويةهرية والس  المعدلت الش  : 4الجدول رقم 
 

للأرصاد الجوية بتصرف( الوّطني الديّوان)عن 

                                           
 .م 5222إلى 2991للفترة الممتدة من سنة  ، معطيات الرطوبة الن سبية لمنطقة جميلةالوطني للأرصاد الجوية للجزائر يوانالد   (2)
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I-2-5 -الجليد 
 لافت  إ في كبيراا  دوراا  له أن   غيرة يطبيعفيزيائية الجليد ظاهرة  كون بالرغم من 

 تشغلي تلا هايلمل هلين خلال تحو م ،خاصة المسامية منها ،مواد بناء الموقع الأثري 
والذي يرافقه  ،م°8 ما دون  لىإحرارة ال ةدرج انخفاض عند إلى جليدمساماتها وشقوقها 

على جدران  اا متزايد اا ما يولد ضغطهذا ، (1) %0 قد تصل إلى بنسبةفي حجمه  زيادة
هذه  وبتكرار ،تحملها قوةإذا تجاوزت  شكل شقوق تتسبب في تقد  ،قوق المسامات والش  

ويفقدها صلابتها بشكل هذه المواد  مما يضعف ،قوق توسع تلك الش  تتنتشر و اهرة الظ  
      ظر الن  وب ،منها ةالمتشكل يناالمبعلى ديمومة  سلباا  ينعكسالأمر الذي ي جيتدر 

يوانمعطيات إلى   1003 بينللأرصاد الجوية لمنطقة جميلة للفترة الممتدة  الوطني الد 

 .(5)الملخصة في الجدول رقم لجليد تشكل االمتعلقة ب م2885إلى
 

 السنوات

 الفصــــــــــــــــــــــــول/ الأش هـــــر

المجمـوع 

 السنــوي
 فصل الخريف فصل الصيف فصل الربيع فصل الشتاء

 نوفمبر أكتوبر ربسبتم أوت جويلية جوان ماي فريلأ مارس فيفري جانفي ديسمبر

1996 7 12 14 12 8 1 0 0 0 0 0 7 61 

1997 11 11 12 12 3 0 0 0 0 0 0 5 54 

1998 17 18 17 19 4 0 0 0 0 0 0 4 79 

1999 9 8 9 10 4 0 0 0 0 0 0 9 49 

2000 10 26 11 5 3 0 0 0 0 0 0 5 60 

2001 15 11 18 2 1 0 0 0 0 0 0 5 52 

2002 4 19 10 3 0 0 0 0 0 0 0 2 38 

2003 11 4 16 2 1 0 0 0 0 0 0 2 36 

2004 8 11 14 6 3 0 0 0 0 0 0 5 47 

2005 9 24 15 8 1 0 0 0 0 0 0 4 61 

2006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 

2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 

2008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 

 مجموع

 لسنواتا
101 144 136 79 28 1 0 0 0 0 0 48 537 

 (2)8802إلى 1003سنوات من لل لمنطقة جميلةالجليد  لشك  يبين أيام ت :5الجدول رقم 

                                           
)1( -Charlotte Walbert، endommagement par le gel de pierres calcaires utilisées dans le patrimoine       

bâti : étude du comportement hydromécanique, thèse de doctorat, université de Cergy-pontoise, 

France, 2015,p16 

 .5222لىإ 2991 وات مننللس  الجليد تشكل  معطيات للجزائر العاصمة، الوطني للأرصاد الجوية الديوان- (5)
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يبدأ  للجليد، معتبر تشكلالمنطقة تعرف  ن أن  هذا الجدول يتبي  معطيات من خلال  
طول كما يلاحظ أقل،  بيع لكن بكثافةستمر حتى فصل الر  يأواخر فصل الخريف و  من

عرضةا  الأثري  يجعل حجارة الموقع، مما نةيوماا في الس   99 تصل إلى جليدفترة ال
لبينما ينعدم  ،جليدلبي لالس  أثير ت  لل  حيث يف وبداية فصل الخريف،في فصل الص  ه تشك 
 .م2888سنةمن  اا يوم 23 ـب يفي شهر جانف له جل أعلى مستوى س

 

      قد و ، م1003سنة من أيام 0ـ مستوى بلغه في شهر ديسمبر ب ىدنأبينما  
 8852ىإل 1003الجليد للسنوات من تشكل عدد أيام ل بيانيتمثيل بهذا الجدول  لنا سمح

 2888و 1000،1003،1000نوات،الس   ن  ه أمن خلال ضحوالذي يت ،(5الشكل رقم )

ل الجليد من فيهابلغت  حيث ،كانت أكثر برودةم 2885و ، اا يوم 00إلى  52 أيام تشك 
    نواتمقارنة مع الس   أقل برودةكانت  2883إلى  5225، و2999نوات الس   بينما

ل لم تتعدى أيام  إذ   ،الأخرى   .اا مو ي 58ا الجليد فيهتشك 
 

 

 نطقةلمالجليد  تشك لأعمدة بيانية تمثل عدد أيام : 5الشكل رقم 
  2880إلى  1003من الممتدة  نواتجميلة خلال الس   

 

I-2-6   جو لالث  تساقط 
 تساقطاا معتبراا للثلـوج، تشهدفهي  بيئة جبلية مرتفعةبمأن جميلة تتواجد في 
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، المبينة في الجدول (1) لأرصاد الجويةيوان الوطني لالد  وهذا ما تؤكده معطيات  
     ويستمر شهر نوفمبر من بدأ ي ثلوجالقط است أن  من خلاله  ، الذي يتضحأدناه (3)رقم

قط استلأيام نوي وقد قدر المعدل الس   ،هر أفريليمتد إلى ش أحياناا و  ،شهر مارسحتى 
           اا يوم 22 في شهر فيفري بـ كان تساقط ىوأقص نة،أيام في الس   22ـ ب الثلوج
 .سجلت بيوم واحدقد مدة فأدنى ما أ أيام، 22 بـم  5222تليها سنة  ،2991سنة من 

 

 يوم (22) إلىيصل  للثلوج اا معتبر  اا طقاستالمنطقة تعرف  ن  أمما سبق  نتجنست 
ذا ما سم، 22 يتعدى سمكهاقد و  ،نةفي الس      رنت هذه المعطيات مع معطيات و ق وا 
 اا يوم 38 كانت الثلوج تسقط لمدة حيث ،ساقطلت  في ا كبيراا  اا فيلاحظ تغير م  2952سنة 
على  ث قلنتيجة زيادة ال لفللت   الأثري بناء الموقع  حجارةما عرض  وهذا ،(2) نةالس  في 

 يتضح أن   (3)ومن خلال الشكل رقم  ،الهياكل، وتشبع الحجارة وانخفاض درجة الحرارة
 .الأخرى  السنوات مع مقارنة متدني 2883و 2882و2881و1000نواتالس  التساقط خلال 

 

 

 
 لمنطقة جميلة  لوجلث  ل نوي الس  أعمدة بيانية تمثل تساقط : 6الشكل رقم 

 2880-1003 الممتدة من نواتخلال الس         

                                           
وات              للسنلمنطقة جميلة  تساقط الث لوج معطيات للجزائر العاصمة، الوطني للأرصاد الجوية الديوان- (2)

 .5222لىإ 2991 من
 

 .60صمرجع سابق،  منصور هجرس، -(2)
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 السنوات
المجموع  هرالأش  

 نوفمبر أكتوبر سبتمبر أوت جويلية جوان ماي ريلأف مارس فيفيري جانفي ديسمبر نويالس  

1996 1 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 

1997 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

1998 3 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 4 12 

1999 5 4 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 20 

2000 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

2001 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

2002 1 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 

2003 6 7 4 1 2 0 0 0 0 0 0 0 20 

2004 5 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 13 

2005 3 8 10 4 2 0 0 0 0 0 0 3 30 

2006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 

 134 8 0 0 0 0 0 0 4 11 45 29 27 المجموع 

 

للأرصاد الجوية بتصرف( الديّوان)عن  2880إلى  1003لمنطقة جميلة خلال الفترة الممتدة من  ساقط الشهري للثلوجيبين الت   :6الجدول رقم 
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II -   اريخيالإطار الت 
شاهدة عليها بصمتها  لزالتعريقة  تاريخها الطويل حضارة عبر جميلة عرفت 

يعود تشييدها إلى نهاية القرن الأول  اريخيةوايات الت  حسب الر  ف حتى يومنا هذا،
، عرفت ناهيك عن أخدها عدة تسمياتنيرفا، "وماني ميلادي في عهد الإمبراطور الر  ال

وماني بدليل الآثار التي وجدت في تلك المنطقة، أما في العهد الر   »كويكول»باسم 
معناه لكن  أمازيغيالأنسة "أليس إيفون" أن أصلها قد ذكرت ف ةيسمالت  صل أبخصوص 

فيرى  ( 2) "بول فيفري "، أما (1)تينيةومان دون أن يحولوه إلى اللا  تبناه الر   ،غير معروف
     ية نسبة إلى الإمبراطور نيرفا الذي تيرفاكويكول عرفت باسم الن   أن  يشير بإذ ، غير ذلك

 .أسيسي الذي عثر عليه بالمنطقةصب الت  ذلك بأجزاء من الن  على أسسها، ويستدل 
 

طلق عليها أ  ذي ات اختفت وأصبحت تعرف باسم جميلة اليسمتلك الت   غير أن   
 ىضفأ سمياتالت   هذه تباين كما أن  نا هذا، إلى يوم اا لامي وظل سائدالإس  الفتح منذ 
 وثراءا. عراقةا دها از و  اا خاص سحراا  مدينةال على

 

II-1- لمحة تاريخية عن المدينة 
 اا بشري اا ة عرفت نشاطقمنط ضمنسطيف ولية الشمال الشرقي لفي تقع جميلة 

    أدوات حجرية مصقولةمن لعصور القديمة، بدليل الآثار التي عثر عليها ليعود 
           بعين الحنش وعينالحجري القديم  تعود لبداية العصر حيوانية وبقايا عظمية

 .(3) الثامنةكما عثر على بقايا لحضارة أخرى تسمى الكابسية تعود للألف  ،مزلوق 
 

ومانيةالمستعمرة بخصوص نشأة أما  اريخية حسب المعلومات الت  ف كويكول الر 
 الإمبراطور نيرفاعهد خلال ن هذه المستعمرة تنتمي لمستوطنات القرن الأول ميلادي فإ
 رجانمبراطور ت  الإ تأسست في عهديري بأنها  "غزال نتيفا"س   حين في ،(4)(م 00و 03)

 .(5) تيمقادمثل 
                                           

(1)- Allais, Yvonne, Djemila, Algérie, 1938, p07. 

(2)- Février Paul-Albert, Djemila, direction des arts, musées, monuments historique, antiquités, Alger, 

2eme édition, 1978,p13. 

رياض   منشورات العالمي، راثالتّ  ضمن رجةالمدّ  المواقع الأزل، جزائر بيوض، الإنعام ترجمة  ،بوزيد زكي -(5)

 .108 ص ، 2007 الجزائر، الفتح 
(4)-Février Paul-Albert ,Opo.cit ,p13. 

(5)-Gsell Stéphane, Les monuments antiques de l’algerie, T1, Paris.1901,p 11 
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ومانيةمستوطنات ال من أهمتعتبر كويكول فضلاا عن ذلك،   في شمال الر 
  :همهاأ من  يةتاريخعدة محطات رفت عو  ،ندت لإقامة الجنود العسكرييشي   ،افريقيإ

 

المدينة خلالها شهدت  ،فترة ازدهار هامة تعدالتي م( 02–03) طونيينفترة الأن  
    العديد  مظتوالتي  ،بالمدينة القديمةعرف د خلالها ما يشي   ،ةكبير  ةعمراني اتتوسع

 د    معبو معبد الكابتول،  احة العامة،الس  من بينها  ،من المباني العامة والخاصة
     سوق الأخوين كوزينوس، الحمامات و البازيليكا القضائية،  تريكس،يفينوس جن

       منزل الحمارو توريوس، كمنزل كاس  فخمة  والمسرح، وعدة منازل الكبرى،
  ؛(1) وغيرها من المعالم أوروباومنزل  ،ومنزل أمفيتريت ،المنتصر

 
 

التي  يفيروسيبتيموس س  الإمرابطور س  أسرة ة نسبة إلى يفيريالس  فترة تليها ال 
       أصبح  حيث ،معتبرةزيادة سكانية خلالها عرفت  وقد، م 265 إلى 106حكمت من سنة 

مر الذي دفع لتهديم أجزاء الأ المدينة القديمة يضيق بالسكان وبالوافدين عليها، حصن
 أهمها ،العديد من المباني تضم بناء أحياء جديدةو  ،والتوسع نحو الجنوب هار سواأمن 

 افوراتالن   يفيرية،لس  ا عائلةمعبد الو ، يفريةالساحة الس  التي تعرف ب الساحة العامة الجديدة
 ؛(2) باخوسمنزل ، إلى جانب ركلاكقوس و  العامة،

 
 

لت  لونتيجة ا ميلاديال من القرن الرابع ابتداءا و  شهدت المدينة  ،إلى المسيحية حوُّ
الذي يقع في الحدود  الحي المسيحيرف بعما يشيد خلاله  اا مزدهر  اا عمراني اا نشاط

 ؛الذي يضم الكنيسة والمعموديةو للمنطقة، الشرقية الجنوبية 
 

مما تسبب في تخريب  ،نداليالو   تعرضت المدينة للغزوفقد م  361ما في سنة أ
ليتلاشى  طويلاا  دميطرة لم تلكن هذه الس   ،وهجرة الكثير من السكان العديد من المباني

والذين  ،(3)م 332 سنةمن البيزنطي فوذ الن   تحت المدينةثره إندال وتدخل على حكم الو  
العديد  ترميمإصلاح و حياء المدينة من خلال إعلى خلال فترة حكمهم  ينجاهدعملوا 
 .جديدةمباني  بناءالمباني الهامة و من 

                                           
)1( -Esméralda de luis, en la frontera romana de la antigua numidiai – Cuicul (Djemila- Argelia),        

centro europeo para la difusión de las ciencias Sociales (CEDCS) ,España, 2013,p5. 

)2( -Allais, Yvonne, op.cit, p 82 . 

)3( -Ibid, p3. 
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 لكن بعد الفتح الإسلامي ،رق الجزائري الش  استمرت جميلة كحاضرة من حواضر 
 فقد ،وبسبب قربها من مدينتي سطيف وقسنطينة، (1)م300ـ ه 50 لمنطقة سطيف سنة

 .سيانيلفها الإهمال والن   ةعاشت في عزلفأهميتها وقل شأنها قدت ف
 

م، تم اكتشاف 1035سنة  المنطقةالفرنسي على  ستعمارالإمع بداية سيطرة و 
الملحقة مع  بعثة الفرنسيةمن طرف ال (كويكول) بـهويتها  وتحديد جميلةة لالأثريالمدينة 

برفع  ،Delamareوقائد المدفعية  Ravoisiéمهندسالحيث قام كل من  ،الفرنسي لجيشا
سجيلات والقطع العديد من الت   وجمع، الأثري  معماري لأجزاء مختلفة من الموقع

قوس و في تفكيك فكر  أنهم حتى ،بفرنسا وفرفي متحف الل   ظو فمحبعضها  ،ةالأثري
عمليات العديد من قاموا بلإحياء المدينة و  ،فيها لإعادة تركيبه إلى باريسونقله  كركلا

          ، Balluاريخية تحت مسؤولية مهندس المعالم الت  م 2929عام من  بدايةا نقيب الت  
  .)2((Y Allaisالآنسة و  ،Crésolles)السيد  تحت إشراف م2929سنةحتى  تستمر ا وقد

 

من  %38هكتار ما يعادل  45كشفت عن الحفريات ذه ه أن  إلى شارة جدر الإتو 
أظهرت  والتي ،ريعةسترميم عمليات مصحوبة بالحفريات هذه كانت المدينة، كما 

يحتوي عدة قاعات تضم الأثري الموقع ب متحف بناءكما تم  ،الموقع كما هو عليه الآن
 م1068منذ و  في الموقع، المكتشفةماثيل الفسيفساء والت  ة و الأثريقطع الالعديد من 
تيبازة  ثلة في الجزائر مالأثريياحة للس  المميزة واحدة من الأهداف  جميلةأصبحت 

ضمن قائمة لما تكتسيه من أهمية أثرية وتاريخية تم تصنيفها  نظراا ، و وتبسة ادقوتيم
 م. 1002 سنةالت راث الإنساني 

 

II- -2 الأثري أهم معالم الموقع 
ومانيةة من أقدم المدن الأثريمدينة جميلة تبر عت          ل تزال ، حيث الجزائر في الر 

  "Setifis"سيتيفيسو حالياا(،  سكيكدة( روسيكادو  ،تحافظ على معالمها مثل تيمقاد
من المعالم شي دت عبر مجموعة باحتوائها على  تتميزحيث  وغيرها،، )حالياا  سطيف(

                                           
  م252، ص 2912عبد الرحمان الجيلالي، تاريخ الجزائر العام، الجزء الأول، دار مكتبة الحياة، بيروت - (1)

(2)-Duval Noël, Op.cit, 1995. pp2442-2449.  
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تمثل ما  ،هكتار 32 على مساحة تزيد علىوزع تت ،اا معلم 32لي احو  ،الطويلتاريخها 
 .(2)مخطط رقم يميلادالرابع متد بين القرن الأول والالفترة التي تتبقى من المدينة في 

 
 

سيج وسعات، أهمها توسع الن  عرفت المدينة عبر تاريخها العديد من الت  ولقد 
قبل القرن الثالث  وقعثم الجنوب الغربي الذي  ،رقيالعمراني نحو الجنوب الش  

   والتي تتمثل  ،يفيرية، لتليها المرحلة الأخيرةاحة الس  د الس  ميزه تشيي، الذي الميلادي
بناء ، و (المعمودية والكنسيةالمجموعة الدينية )الحي المسيحي الذي يضم  تشييدفي 

 المعروفة القديمة أجزاء: المدينة ثلاثة إلىمخططها  تقسيميمكن توسع المدينة على 
الجنوبي ة، أما المنطقة  بالمنطقة المعروفة الجديدة الشمالية، والمدينة الضواحي باسم

    وهي تضم مجموعة  ،المسيحي حيرقي ة فتعرف بالالش   الجنوبي ة الواقعة في الجهة
 .عراقتهاتشهد على من المعالم التي 

 

 

  °Basilique civile du IV م IVالبازيليكا المدنية ق  Porte méridionale et enceinte 22 الباب الجنوبي والستحكام 1

  Maison de la mosaïque  " هيلاس" فسيفساءمنزل  Maison de Castorius 23 منزل كاسترويوس 2

 Arc de Caracalla  قوس النصر "كركلا" Temple anonyme 24 معبد مجهول  3

 Petit temple  معبد صغير Maison de l'âne 25 منزل الحمار 4

 Marché aux étoffes  سوق  Quartier Ouest et basilique 26  الحي الغربي والبازيليكا 5

 Latrines publiques  مراحيض عامة Arc 27  قــــوس 6

 Nymphée  متحف الحوريات Temple de Venus Genetrix 28  معبد فينوس جنتريكس 7

 Arc de Julius Crescens  قوس يوليوس كريسنوس Forum 29  الساحة العمومية الفوروم" 8

 Théâtre المسرح Basilique Julia 30  بازيليك جوليا 9

 Fontaine  نافورةال Curie 31  مجلس العشيرة 10

 Porte de basse époque  باب الفترة القديمة Capitole 32  الكابتول 11

 Grands thermes الحمامات الكبرى  Marché de Cosinius 33 سوق الأخوين كوزينوس 12

 Fontaine de la Tétrarchie نافورة   Maison d'Europe 34  منزل أوروبا 13

 Petite salle à abside  قاعة صغيرة ذات الحنية Porte septentrionale 35  الباب الشمالي 14

 Maison de Bacchus  منزل باخوس Latrines publiques 36  مراحيض عامة 15

 Entrée du quartier chrétien مدخل الحي المسيحي Thermes 37 حمامات 16

  Maison de l'évêque et du  بيت الأسقف والكاهن Thermes de Terentius 38 ترنتيوس تحماما 17

 Chapelle chrétienne  مصلى الكنيسة Maison d'Amphitrite 39  منزل أمفتريت 18

المعمدانية والحمامات  Greniers publics 40 المخازن العامة 19
 لملحقةا

 Baptistère et thermes 

annexes                
  Basilique Nord   البازيليكا الشمالية Place des Sévères 41 الساحة السيفيرية 20

 Basilique Cresconius بازيليكا كروسكنيوس Temple de la famille  42 المعبد السيفيري  21

 مفتاح مخطط مدينة كويكول

d'Hylas  
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(1)(cuicul)جميلة ة لالأثرية     مدين: ال1المخطط رقم 
 

                                           

(1)  (1)-Blas De Roblès Jean-Mari, Sintes Claude، Sites et monuments antiques de l'Algérie, Edisud, 2003, p88 (modifié). 

     م   ة   ج   ية   ش قية

 )  حي   م يحي(

   م   ة   ج   ية )  غ  ية(

   م ي ة     يمة
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II- 2-1 المدينة القديمة 
نظام العام تخطيطها ، يتبع كويكولل كانيجمع الس  واة الأولى للت  الن  المدينة القديمة  عتبرت       
ومانية المدن الأثرية وهي تضم مجموعة من المعالم  طرنجي(،ائد آنذاك )المخطط الش  لس  ا الر 
 نذكر: هاأهمومن  حيث ماتزال تحافظ على تصميها الأصلي، عراقتهاشهد على تالتي 

 

II-2-1-1-  مكسيموسا الكاردو 
إلى بداية  تاريخه رجعي ،ئيسية للمدينةالر  وارع الش  أحد أهم  مكسيموسا الكاردو  عدي         

      في قمته الساحة نجد  للمدينة، أقصى الجزء الغربي جد فياو تي ،(1)تأسيس المدينة
   بالرغم و  ،هابعض إل  ا منه ىبقتلم ي حيث يقوم على أعمدة كان يحيط به رواق مسقف ،العامة

 عام. جيدة بشكلما تزال لة حفظه حاأن   إل   ،مكسورةالمن وجود بعض البلاطات الحجرية 
 

II-2-1-2- القديمة الفوروم 
ياسي والس   جتماعيالإنشاطها  المدينة ومركز قلب( حة عمومية)سا الفورومت عتبر         

رق قع إلى الش  ، ت(2) الميلادي القرن الثالثخاصةا مع بداية رات عرفت عدة تغي  وقد  جاري،والت  
هامة  مجموعة ، تضم(3)شكل غير منتظم لها ،وكومانوسد  الو  افي مفترق الطرق بين الكاردو 

لبازيليكا وا جينتريكس،معبد فينوس و  ،ينيوسوسوق كوس   ،الكابيتول)المباني العامة  من
كان ءاتاعليها إهدنقشت  ةب تذكاريانصوقد زينت بأ (،القضائية  .(4) للأباطرة الس 

 

II- 2-1-3- مجلس العشيرة  
عد ي  ، بالقرب من الكابيتول لفوروملرقي الش   يمالالش  كن الر  في  مجلس العشيرةتواجد ي       

كتل  اتحيط به ،واسعة ذات شكل مربع عن ساحة عبارة ،المدينة حكمشؤون  تسييراا لمقر 
 الأرضية أما الأونيكس، حجارة بلوحات من غطيت جدرانهوقد  الحجم،كبيرة  منحوتة حجرية

 .(5) الأحمرفكانت مبلطة بالرخام 

                                           
(1) -Esmeralda de luis,op cit,p0. 

)2 - ( Février Paul-Albert,, opcit,p 43. 

(3) -Berque Jacques, art antique et art musulman en Algérie, Strasbourg, 2003, p12. 

             الفتح إلى اريخالت   جرف منذ والحضاري  ياسيالس   (القديم المغاربي التاريخ ،)الهادي محمد( حارش -(4)
 .524 ص م، 2992الجزائر للطباعة، الجزائرية المؤسسة ،)لاميالإس  

(5)- Esméralda de Luis, Op cit, p8 
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-II 2-1-4- الكابيتول  
بمثابة  يعد ميلادي،الللقرن الأول بنائه  يعود تاريخيقع الكابيتول شمال شرق الفوروم،       
ومانيةلعبادة المعبودات  خصصي سياسي ودين مركز ، (جونو مينرفا، جوبيتر،) الثلاثة الر 
  ركائز مدعم بلب ص هيكليتميز ب ،(1) تصميم ذو شكل رباعي ينقسم إلى ست أجزاءلديه 
 ظام الكبير.تقنية الن  لبة بالص   كلسيةالجارة بنائه الح في ، استخدمجدران سميكةو أقواس مع 

 

-II 2-1-5- سوق كوزينيوس  
 ،"بريموس سكوزينو  سنيو كلو  "من قبل أحد أثرياء المدينة يدعى كوزينيوس الإخوة سوق  دشي  

محاذات الجهة الشمالية ب يقع فيوهو ، (2)م131-160بين ما دة متالم تاريخ بنائه للفترةيرجع 
ساحة يضم  ،لالشك مربع محل 22من يتكون  ،5م X 20 12 يتربع على مساحة الكابيتول،

        للموازيينعامة  طاولة رقيةالش   تهجهاو في مركز  وق الس  هذا يضم كما  ،مركزية مربعة
(salle de poids publics) ن ز تتكون من ثلاثة فتحات لو  ،فقط جميلةفي  توجد إل   والتي

  .(3)، ووحدة لقياس الأقمشة(لبةوالص  ، ائلةالس  )مختلف المواد 

 

II-2-1-6- ةالقضائي البازيليك  

ومانيةالبازيليكا في العمارة استخدمت          الصفقات لعقدمركز و للعدالة،  ةقاعك الر 
   الجزء الغربي  موقع فيتت، (4)فيروسيس   عهد الإمبراطور م في130 دت عامشي  ، التجارية

  .(5)5م 562مساحة ب ت شكل مستطيلاذ جوليا، باسم بازيليك أيضاا تعرف ، من الفوروم
  

II- 2-1-7- معبد فينوس جينتريكس  

يا هدالقديمة، أ  احةيقع داخل الس  ي عد هذا المعلم شاهداا حياا على الجانب الديني للمدينة،      
ن                    لهة الأمومة والوطآلعبادة  ثم حول لحقاا  الحب والجمال فينوس، لآلهة

رج المركزي الد   حيث لم يتبقى منه إل  ، أما حالة حفظه متدهورة جداا (6)"فينوس جينتريكس"
 . عمدةالأ ء مناجز بعض الأو 

                                           
(1)-Ibid ,p0 

)2 -(  Février Paul-Albert, Op. cit ,p 40. 

)3 - ( Berque Jacques, Op cit, p .10  

(4)-Esméralda de Luis, Op. cit,p9. 

)5 -(  Février Paul-Albert,Op. cit ,p 43. 

(6)-Ibid, p9. 
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II- 2-1-8- المسرح    
ومانيةأقدم المسارح من عتبر مسرح جميلة ي       يعود تاريخ إذ   ،في شمال إفريقيا الر 
       حيثم، يتواجد خارج المدينة القديمة، ذو تصميم معماري مميز، 138عام إلى بنائه 
   يتجه ،ترم 08إلى 30 منمقاساته  ه، تتراوحمدرجات لإنجازنحدار الأرضية ا استغلالتم 

حتى  2588من  تقريباا  تسعاا تمقعد 138 تضمحتوي على ثلاثة مدرجات ي ،(1) الشمالنحو 
  الطبيعة والبشرية  الت لفنتيجة عوامل  راربالرغم من وجود بعض الأض   .(2) متفرج 6888

 .يحافظ على شكله العامالتي تعرض لها عبر تاريخه الطويل، إل أن ه ل يزال 
 

II-2-2- المنازل الخاصة  
ة مدينة جميلة بمنازل ميَّزت لقد ت      جهزت حيث ط مميز يتخطذات اء بالأثريخاصَّ

ة اخليد  ال هاجدران، كما زينت حدائق وأروقةو حمامات،  منفاهية الراحة والر   مرافقبمختلف 
 زل نذكر: انهذه الم همأ من و بالفسيفساء، وأرضيتها 

 

II-2-2- 1-  يوس و منزل كاستر 
   تاريخ في هذه المدينة، يرجع  يوس من المنازل الأكثر فخامةو عتبر منزل كاستر ي  
         كتشفا "،توريوسكاس  "لسيد احد حكام المدينة لأيعود  الميلادي، إلى القرن الثانيبنائه 

أما بوجد قرب الساحة العامة،  ،(3)5م 1588 بحوالي رتقد على مساحة يتربع ،م1012ة سن
 يمع طبوغرافية الأرضية المائلة في تحفة معمارية رائعة، ذو شكل رباعفيتناغم  هتخطيط

   بأعمدة محاطة برواق احة مركزية س علىتنفتح  غرفيضم مجموعة من الغير منتظم، 
  .(4) كيةذات تيجان تورس  

الرقي  فاهية التي تعبر عن مدىالمبنى بمختلف متطلبات الحياة والر  ولقد جهز 
جدران ن ة التي تزي  يخارف الفسيفسائناهيك عن الز   ،والتطور الحضاري في تلك الفترة

يقوم فهيكل البناء  أماتصور موضوعات مختلفة من الحياة اليومية، والتي  ،المنزلوأرضيات 
 .هو ظاهر في الواجهة الجنوبية كما الإفريقية قنيةالحاملة وفق الت  على نظام الجدران 

                                           
)1 -(  Février Paul-Albert,Op.cit, p31. 

)2 -(  Berque Jacques,Op.cit,p13. 

)3 -(  Février Paul-Albert, Op.cit, p 30. 

(4)-Michèle Blanchard-lemée, Maisons à mosaïques du quartier central de Djemila ,Aix-en-provence,1975, p153  
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II-2-2- 2 - المنتصر الحمار  منزل 
أخذ       تريكس،يخلف معبد فينوس جن يوجد هذا المنزل في شمال المدينة القديمة       
" نيكاينوس أس  " نقش الأرصفة يرافقها علىصورته  تظهر الذيلحيوان ل نسبةسمية هذه الت  
nica»«assunius  ، (1)الميلاديبع افي القرن الر  شي د هن  أيرجح فأما بخصوص تاريخ بنائه ،

    التي استمرت رميمت  وال نقيبت  ات العمليالعديد من كان محل  م،1018 كتشف المنزل سنةأ
 اترميمتصحيح وتقويم أخطاء الت  إلى تهدف في مجملها انت والتي ك، م1050غاية  إلى
 غرف وأروقة،و بأعمدة  بهو كبيريحتوي على  تصميم المبنى ذو شكل مستطيل،ابقة، الس  
 ،سيموس والكاردو الكبيركما من الكاروديكون  خول للمنزلالد   ،وحمام ومسبح قاعة كبيرةو 

 . الإفريقية قنيةد بالكامل بالت  ه شي  ن  أ يستخلص ن مظهرهمفالمنزل  بناء ةبخصوص تقني أما
 

II-2-2- 3- أمفتريت  منزل 
يتواجد بالقرب من مجلس  في هذه المدينة، المنازل الهامة أمفتريت من منزلتبر عي   

كما  ،الحجارة الكلسيةو  جرمنجزة من الآ ةسميك هجدران ،ذو تخطيط بسيط ،االعشيرة والكاردو 
 إضافة طبقة من الأجرب طوبةالر   ن تأثيرممالية حماية الجدار الخارجي للواجهة الش  تم 

كان المنزل لقد  ،بفسيفساء من الرخام تفبلط اخلية للمنزلالد   اترضيالأ أما ،(2)المحروق 
عثر  الأرضية اءستم رفع فسيفم أين 1012أبرزها التي تمت سنة  محل العديد من الحفريات

نظراا لعدم و  معظم أجزاء المنزل، تم إظهار أين عام1013 فيو  واق الغربي،في الر   عليها
      ه بنين  أ Michèle Blanchard-lamée» » ، فقد رجحئهبنامادي على تاريخ  يلوجود دل

 .(4)م100عام إلى  تشييدهتاريخ رجع يفبول فيفري"  "أما ،(3)ميلاديالفي القرن الرابع 
 

II-2-2- 4- أوروبا  منزل 
          تقدريتربع على مساحة  ،القديمة المميزة للمدينة من المباني أوروبا منزل عدي          

المنزل تصميم بأعمدة، أما  تنفتح على بهو يحيط به رواق فضاءاته ،اا مربع اا متر  1633بـ 
التقنية اتبع في بنائه  توريوس،مثل منزل كاس  طبوغرافية الأرضية المنحدرة يتبع كذلك ف

       والحجر الكلسي  الحجر الكلسي البنيته نجاز أعمدإاستخدم في ، وقد الإفريقية
                                           

(1)-Michèle Blanchard-lemée ,Ibid, pp26 -25. 

(2)-Ibid,p 108.  

(3)-Ibid,p113. 

)4 -(  Février Paul-Albert, Op.cit p 51. 
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    ه جدران ، في حين أما أرضياته  فزينت بالفسيفساء والحجر الجيري الأصفر، لأبيض،ا
اا كبير  اا تهدم جزءأما بخصوص حالة حفظه فهي متدهورة، فقد ، (1)المحرق  جرالآمن منجزة 
 (.في الشمال المعمد البهو) الرئيسية أقسامه من الأجزاء بعض لم يبق إل  منه 

 

II -2-3- الجديدةلمدينة ا 
         يضيق مة يتم تشييد هذه المدينة كحتمية عندما أصبح حصن المدينة القد

ى إثر ذلك وعل ،ميلاديالالقرن الثاني وبداية القرن الثالث  في أواخرفيه، وذلك      بمن 
تهديم إلى  أدىللمدينة، مما  الجنوبية الجهة أسوارنشطة خلف  ةبدأت حركة توسع عمراني

يعرف  وسع الجديدهذا الت  الجنوب، و رق نحو الش  المدينة داد هذه الأسوار، وامت من أجزاء
 :أهمهامن  عدة مباني عامة وخاصةبالمدينة الجديدة والذي أنتج 

 

II -2-3-1- يفيري الس   الفوروم 
القرن اني وبداية القرن الث   في أواخر المدينةشهدته وسع العمراني الذي لت  لقد أدى ا

ية، وتعرف أيضاا فوروم الجنوبالسميت ب د ساحة عمومية ثانيةيتشيإلى  ،ميلاديالثالث 
تتربع على مساحة واسعة تقدر وهي  يفيروس،" نسبة إلى الإمبراطور س  يفيريينالس   ساحةب

كما  فصل بين الأحياء القديمة والجديدة،لديها موقع مميز ي ،(2) تر مربعم 3200,00 بحوالي
مخطط يفيري، أما الس  المعبد و  قوس كركلا، برزهاأالهامة،  معالمالتحيط بها العديد من 

 مفتوحة لحركة المروروهي  ،منحدرةغير مستوية  ةأرضيمع  ذو شكل غير منتظماحة فالس  
 ئيسية.ر  الوارع ش  لا لتقاءإنقطة  ةشكلم

 

II -2-3-2-  المعبد السيفيري  
إلى  بنائه تاريخعود ، ييةيفير س  الاحة س  للرقي الجنوبي الش   الركنفي  قع المعبد السيفيري ي        
الوصول إليه بأعمدة، يقوم على منصة محاطة  سيفيروس، الإمبراطورفي عهد م 220 عام

عشرة أكثر من ذات ارتفاع واجهته أعمدة كورنثية سلمة، تتقدم  51درج كبير يتكون من عبر 
يتضمن  داخل المعبد، إلىيؤدي  إطار ذو شكل مستطيلبيوجد باب ا بعده أمتار، (22)

 .(3) جوليا دومنازوجته يفيروس و س   يبتيميوسس   رللإمبراطو  بتماثيل مزيناا  اا مفتوح اا قوس
                                           

(1)-Michèle Blanchard-lamée, Op.cit ,p 132. 

)2 -(  Février Paul-Albert, Op.cit, p 31. 

(3)- Esméralda de Luis, Op.cit, p18. 
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II -2-3-3- كركلا  وسق 
 هو ،(1)م 213في الجزائر، شيد في عام  صرالن   من أقدم أقواسكركلا  وسي عد ق         

       كويكول ربط الذي يالطريق  يوجد هذا المعلم علىعبارة عن بناء أحادي القوس، 
     قطره القوس نصف دائري ية، جهة الجنوبالة من نلمديل ي عتبر مدخلاا  إذ سطيفمدينة ب

 ومحاريبمزين بأعمدة كورنثية ، ترم10,60وعرض  تر،م12,50ه حوالي ارتفاع، متر 4,35
يذكر فيه  ،م521سنة  اا مؤرخ اا نجد نقشفماثيل، أما في جزئه العلوي لإيواء الت   نصف دائرية

  الدته جوليا دومنا و  و للإمبراطور كركلا تكريماا مدينة كويكول د من قبل سكان المعلم شي   أن  
 ظام الكبير.الن   استخدم في تشيده الحجر الكلسي بتقنية. (2)يفيروسس   يبتيموسوالده س   و

II-2-3-4   افورة المخروطية الن 
عبارة  هي الكبرى،بالقرب من الحمامات ارع الكبير في الش   المخروطية افورةتقع الن         

على تحتوي في مركزها  عن كتلة حجرية واحدة ذات شكل مخروطي تتكون من عدة أجزاء،
قاعدة  اكبة،تر من دعائم وبلاطات متداخلة وم ةمشكلمتر،  10,20 حوض دائري يبلغ محيطه

         عبر هاتآكل بعضوالتي مصقولة ة الحجارة الرمليالب منجزةافورة مع الحوض الن  
على مستوى  جود شقوق ، حيث تظهر و سيئةفهي  أما بخصوص حالة حفظها ،(3) تاريخها

 ، وتآكل حجارة الحوض.عاماتلبلاطات والد  اتحرك ، مع المخروط
 

-II-2-3-5-  الحمامات الكبرى 
في عهد  (م102-131)الميلاديإلى منتصف القرن الثاني يرجع بناء الحمامات الكبرى 

متكامل ع عبارة عن مجمهي  ،5م 2388من مساحة أكثر تتربع على ، (4)الإمبراطور كومود
 تغيير الملابسقاعة  أهمها، لقاعاتاضم العديد من ي حول محور رئيسي،ر متناظ

(Apodyterium)، غرفة جافة و لألعاب الرياضية، ا وقاعة(Laconicum)،  رطبة قاعةو 

                                           
)1 -( Anne marie Leydier-Bareil, les arc de triomphe dediesa Caracalla en afrique romaine, Thèse de doctorat en 

histoire de l’art et archéologie, université Nancy2, France 2006,p262. 

)2 - ( Berque Jacques, Op.cit,p .10  

رسالة "،  دراسة وصفية معمارية " في العهد الروماني) جميلة( بالمياه  حجاج كهينة، طرق تموين مدينة كويكول-(3)
 .44ص  ،5222، 25جامعة الجزائر  ،ماجستير

 299 ص ،مرجع سابق ،بوزيد زكي -(4)
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(Sudatorium)،  ة بارد قاعةأيضا  تضمكما(Frigidarium)  ، ةئــداف قاعةو (Tepidarium) ،
 هيبوكوستال استخدم نظامالمياه  تسخينول ثلاثة مسابح،و  ،(Caldarium) ةساخنقاعة و 

(Hypocaust)(1)لبةالص   لحجارة الكلسية، أما بخصوص مواد بنائه فقد استخدمت ا          
كما  والرطوبة، الحرارة وماتقكونها  في العوارض والزواياجر الآفي الجدران الخارجية، و 

ولإعطاء فخامة  ،اخلية والأقواس لخفة وزنهاالد   قفس  الكهفي" في الأ الت وف"حجارة استخدمت 
 ات فزينتالأرضيالملون، أما  الرخامصفائح من ببعض القاعات جدران للحمام غطيت 

 لمجموعةض المعلم تعر فهي متدهورة نوعاا ما، فقد  اأما بخصوص حالة حفظه، بالفسيفساء
، والأقواس، والتي حجارتها تظهر مظاهر بعض الجدران والأقبية ه إل  منرار لم يبق من الأض  

 الطبيعية والبشرية. الت لفتلف مختلفة تدل على تعرضه عبر تاريخه للعديد من عوامل 
 

- II-2-3-6- بيت باخوس  
 تاريخ بنائهيتواجد بالقرب من الحمامات الكبرى، أما  اا،مميز  اا يحتل بيت باخوس موقع

 يتألف ،متراا مربعاا  9222 تبلغ مساحته حوالي ،(2) ميلاديالثاني  إلى نهاية القرن فيعود 
 عدداا كبيراا من يستقبل أن   هيمكنوغرفتين كبيرتين،  داخلية ةوباح واسع بهو منالمنزل 
 كما جهز المنزل بمسبحجتماعية، الإبقات الط  مختلف من  له باخوس*للإ المحبين

للإله  التي تحمل مشاهد للصيدبالفسيفساء  فضاءاتهقد زينت و  وحدائق، ضمراحيو 
 ، حيث بعض من هذه الفسيفساء محفوظة حالياا بالمتحف المتواجد بالموقع الأثري. (3)باخوس

 

II -24-- الحي المسيحي 
الذي  حي،يالمسالحي في القرن الرابع الميلادي ما يعرف ب الفترة المسيحية لقد خلفت

  ثلاثة كنائس ومعمودية على  يحتوي وهو للمدينة، الشرقي الجنوبي  يتواجد في قمة الجزء
، وقد المسيحيةونشر عبادة أنجزت لوهي عبارة عن مجموعة دينية  ين،ال الد  رجل ساكنمع م

 .(4) م 303 وماني حتى عامالمدينة كانت تحت الحكم الر   أن  بيفيد  تسجيلعثر على 
 

                                           
)1 -(  Février Paul-Albert, Op.cit ,pp 30 ,67 

)2 -(  Ibid , p 06. 

)3 -( Esméralda de Luis ,Op.cit.p11. 

  أنظر: ه الخمر ـلوجود فسيفساء تحمل صورة الإله باخوس إل سمى المنزل بباخوس نظراا * 
Blanchard- Lemée (M) : La maison de Baccus a Djemila, bulletin archéologique du C.T.H.S,Paris ,1984. 

)4(- Esméralda de Luis , Op.cit.p11. 
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II -24-- 1-    ماليةالكنيسة القديمة الش  
 ،(1)م1021و 1012الممتدة بينخلال الفترة  كتشفتا ،باسم البازليك الشمالية أيضاا تعرف      

ا لحقا  توسعتثم  ميلادي،الابع وبداية القرن الخامس القرن الر   أواخردت في يرجح أنها شي  
 تتجه نحو نية،يللمجموعة الد   رقيفي الشمال الش  هذه الكنيسية تقع  ،(2)في العهد البيزنطي

 أما المداخل الأساسية، مركزي في الواجهةال هامدخل، رق، الكنيسة مجهزة بثلاثة أبوابالش  
، في حين خرآتم انجاز الكنسية من بقايا بناء  ،(3)الشرقيةو وية الغربية اجد في الز  او تتفالأخرى 
 .المتواجد بالموقع لمتحفنقيب إلى االتي تم نقلها أثناء الت  بالفسيفساء  تزين تهاأرضي

 

- II -24--2-   الجنوبية  البازليك 
    سكنيوسو بازليك كر  أيضاا باسمتعرف  ،(4)م1012 سنة الجنوبية اكتشفت البازليك

 المسيحية حفظ الآثار(، وقد أنجزت لم 328و 321) ما بينإلى الفترة  يرجعبنائها فتاريخ أما 
        فند  الحتفال بلتكون بمثابة كنيسة للإوخصصت أيضا  ،المقدسة في المنطقة

أما حالة حفظها ينية للحي المسيحي، رقية للمجموعة الد  تحتل الجهة الجنوبية الش   ،)5(مقدسال
 .عمدةمنها إل  بعض الألم يبق  فهي متدهورة جداا 

 

II -2-4- 3-  المعمودية 
 للمجموعة تقع في الركن الشمالي الغربيوهي م، 1022سنة  اكتشفت هذه المعمودية

 شمالفي  اكتمالا الأكثر  من المعموديات تبرتع ،ميلاديالتاريخها للقرن الرابع  عودي الدينية،
حمام ها كصميميعد ت ،ات شكل دائري ، ذعميدالت  ومتطلبات  قاليد القديمةوافق مع الت  تت إفريقيا،

       قد شيدت بالكامل بجدران سميكة و  ،(6)في تلك الفترة حقيقي يكاد يكون الأكثر حداثةا 
 تبلط تهاأرضي، الكهفي من الداخل الت وفمن الخارج، وبحجارة من  جر المملوءمن الآ

 مخصصوهو  دينية حوض المعمودية الذي تظهر فيه رموز باستثناءبالفسيفساء المزخرفة 
  .في المسيحية عميد للدخولالمقبلين على الت   لستقبال

                                           
)1( -Monceaux Paul , Découverte d'un groupe d'édifices chrétiens à Djemila, comptes rendus des séances de 

l'Académie des Inscriptions et Belles-Lettres, 66e année, N.5,1922, PP 380,407. 

)2( -Allais Yvonne, le quartier occidental de Djemila (Cuicul)  In  Antiquités africaines, 1971, P186. 

)3( - Monceaux Paul. Op.cit, PP606-.387. 

)4( - Ibid,PP 601-602 

(5) – Duval Noël , Op.cit , p 0 

)6( - Monceaux Paul ,Op cit, P 388. 



 الفصل الأول: الإطار الجغرافي والتاريخي

56 
 

III-  الخلاصة 
 ، وهي تقعالتي تزخر بها الجزائر ت عد المدينة الأثرية لجميلة من أهم المواقع القديمة

          يغلب ، بولية سطيف، كانت تسمى كويكول قدمياا  بطرقي، بالض  في شمالها الش  
      منحدرة ة غير مستوية وغرافيوبط تهارضيأمنح مما ابع الجبلي الط   هاعلى تضاريس

        مخطط وتوسع هذه المدينة باتجاه شمال  والتي تحكمت في ،%25ى تعديبميل 
   هلتها لتكون أ ودية من الأمجموعة عن عبارة  هامةة يثروة مائمنحها فضلاا عن  ،جنوب

         يحده من الغرب  لجميلةثري الموقع الأنجد  الذ ،منذ القدم البشري  نتيطاس  مقر للإ
  .بيطامواد  نجدفرق الش   من أما ،قرقور  واد

 

خور الص  بغني مميز  كما أن  تواجد المدينة في منطقة جبلية تتميز بتكوين جيولوجي
           فضلاا  ،المادة الأساسية المستخدمة في تشييد معالم هذه المدينةالكلسية جعلها 

شبه قاري، حاراا وجافاا صيفاا، بارداا وممطراا شتاءا، مما  اا عن ذلك، فالمنطقة تعرف مناخ
     ليلبيعة في مقدمتها الجليد، والد  المناخية والط   الت لفجعلها عرضة لمختلف عمليات 

يوانتائج المقدمة من طرف تلك الن  على ذلك  طني الد    .للأرصاد الجوية الو 
 

       وهي تتألف   ائد آنذاك،مانية الس  تشبه جميلة من حيث تخطيطها نظام المدن الر  
     أبرزها قوس كركلا، والمعبد ويل شيدت عبر تاريخها الط   معالممجموعة من المن 
   احة الجنوبية التي تقعالمخروطية، إلى جانب الس  افورة يفيري، والحمامات الكبرى، والن  الس  

    في مدخل الموقع وغيرها من المباني العامة والخاصة التي تحكي في صمت تاريخ 
ثروة ل تقدر بثمن، حيث جلبت اهتمام كثير من الباحثين الأجانب تبر المدينة، والتي تع

ائها، إلى جانب مصدر مواد بنائها للتعرف على تاريخها وعلى طبيعة مواد بنائها وتقنيات بن
 الذي يعد من المواضيع الهامة في مجال صيانة وترميم الآثار.
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 ي:ـالفصل الثان  
الأثري  الموقععموميات حول حجارة 

 البناء تقنياتو 
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  -I   عموميات حول الحجارة 
         الطبيعية البناء من أهم موادتعد على اختلاف أنواعها  الحجارة شك أن   لا  

 الأساسيانت في الماضي تمثل العنصر الإنشائي ، كمالقدمنذ  التي استخدمها الإنسان
 لجميلة الأثري مواد بناء الموقع التطرق إلى وقبل  ،ومتانتها صلابتهالعديد من المباني لل

خور المفاهيم العامة عنلًا إلى أو  طرق الت  وتقنيات بنائه ارتئينا   خواصها.و  هاأهم أنواعو  الص 
 

 

1-I-  الصّخورمفهوم 
خور تبرعت        هي من أولى الموادو ، على سطح الأرض انتشاراً أكثر المواد  الص 

     أما بخصوص تعريفها ،في أغراض البناءالقديمة  التي استخدمها الإنسان منذ العصور
 غير طبيعيةً  بأنها كتلة يعتبرهانجد من  ها، إذف موحد لياختلف العلماء في وضع تعر  فقد

 هذا يكون الفحمب، و ةمن بقايا حي حية قد تكون معدنية أو شبه معدنية أو زجاجية أو
خورفلت من والإس        مجموعة من الفلزات البلورية عن عبارة هناك من يعتبرها و  ،(1) الص 

 .(2)الفلزية عناصر مجموعة متنوعة من المن أو  من فلز وحيد ألفقد تت بلورية،اللا   أو
 

 

خور يمكن القول بأن   ،وبشكل عام    تتكون قد  ،عبارة عن كتلة طبيعة غير حية الص 
تتميز  كمابلورية، قد تكون بلورية أو غير ، فلزاتمن مجموعة من المن فلز وحيد، أو 

خربخصائص متعددة حسب نوع    الفلزية. طبيعة مكوناته و وطريقة تكوينه  الص 
 
 

2-I-  الصّخورأنواع 
خورت عد   وللتمييز بينها الوحدة البنائية للقشرة الأرضية،  اختلاف أنواعهاعلى  الص 
ها قسم فقد ،فضلًا عن الميكانيكية لكيميائيةوائية اخواصها الفيزي اختلافو ها تنوعنظرا ل

 إلى:  تكوينها لظروف نشأتها وأماكن طبقاً وذلك  ةرئيسي عائلاتإلى ثلاثة علماء الجيولوجيا 
 ؛ةــــــــــــصخور ناري -
 ؛صخور رسوبية -
 .صخور متحولة -

                                           
  .04ص ،5691، باعة الحديثة، مصر، دار الط  2بعة لط  ا قشرة الأرض دراسة مورفولوجية، ين،محمد صفي الد   -(1)
 دمشق، ،دار طلاس بعة الأولى،الط   ترجمة يوسف خوري، عبد الرحمان حميدة، الوجيز في الجيولوجيا، ليون موريه، -(2)

 .15ص  ،5661
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سواء داخل طبقات  ،بالأخرى من خلال العمليات التي تحدث ترتبط عائلةكل و   
خور أن   إلى اأشارو  كما، (1)سطحها مستوى أو على  الأرض  الأكبر جزءتمثل ال الن ارية الص 

خور بينما، %59تصل إلى قد نسبة بمن حجم القشرة الأرضية           تمثللا  الر سوبية الص 
خورعلى سطح الأرض، ف نتشارالإأما من حيث  ،فقط % 59نسبة  سِوى   تحتل الر سوبية الص 

خور بينما ،%59 الأكبر بحوالي مساحةال   .(2)فقط %51نسبة  لا تشغل إلا   الن ارية الص 
 2-I- -1 الصّخور النّارية 

خورهي   هيرمن تبرد التي تتكون  الص      الماجما""الذي يعرف  اخنلس  ا الأولي الص 
خورأولى تعد هي و  ،هافوق سطح أو ،أعماق الأرضفي إما  لاً  الص  قبل الأنواع الأخرى  تشك 

لالتي ت خورمن هذه  انطلاقاً  لاحقاً  تشك  م أو الأ الأصل مادة، لذا يعتبرها الجيولوجيون الص 
خورمصطلح  ون عليهايطلقو ، لاحقاً  شكلةالمتصخور لل  .(3) الأولية الص 
 

 2-I- -11-  النّارية الصّخورأنواع 
خوريرجع أصل  والتي ينتج  الأرض، جوفلمادة المنصهرة الموجودة في ل الن ارية الص 

خورمن متعددة أنواع عند تبردها            بتكوينمنها  نوع، ينفرد كل الن ارية الص 
      يعتمد يف نأبرزها تص ،اتتصنيفعدة يتم تقسيمها وفق ها يز بينيوللتم ،صصائوخ

لالمكان الذي يعتمد على خر آتصنيف على طبيعة تكوينها المعدني، و    ت فيه. تشك 
 

  هاتشكّلأماكن  وفق النارية الصّخور تصنيف -أ
هذه  ن  لأ صنيف على المستوى الذي تصلبت فيه المادة المنصهرة،يعتمد هذا الت  

إذا ا لسطح الأرض، صعودهمراحل مرحلة من  كل فيولزوجتها  فقد حرارتهاتالأخيرة 
المادة  دفعت، أما إذا انداخليو أناري جوفي  صخرعندها  تشك لت في باطن الأرض يتصلب

 .(4) سطحي لصخر ناري  عندها تحولتف وتصلبت ح الأرضطس إلىالمنصهرة 
                                           

 ،العبيكان ترجمة محمود محمد الوحيدي، الأرض مقدمة في الجيولوجيا الفيزيائية،وآخــــرون،  ـوكــي تاربــــــــإدوار ج-(1)
 .56ص ،5454المملكة العربية السعودية،

  .15ص  ،مرجع سابق ،محمد صفي الدين -(2)
  .40 صت،  بمصر،  ،زهراء الشرق  العضوية، مكتبةدراسة عليمة في ترميم وصيانة الآثار غير  ،محمد عبد الهادي-(3)
التعليم العام،  رؤية عميقة لموضوعات علم الجيولوجيا في مقرر )علم الأرض(،الجيولوجيا  محمد رضا على إبراهيم،-(4)

 .06القاهرة ب ت، ص مكتبة،
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  )الجوفية( الدّاخلية النّارية الصّخور -
لهي صخور  خورتكون هذه ، أعماق الأرضفي  الصهارة تبلورت من تشك   الص 

يعطي لصهارة رارة احل دريجيالت   الانخفاض لأن   ،وذات نسيج خشن الت بلورجيدة  الجوفية
يطلق و ، ليصل قطرها إلى عدة مليمترات اً ينمو تدريجلالوقت الكافي ل المتكونة أولاً بلورات لل

خورهذه ى عل خورالجوفية ب الص  ه عالم ما ـــإل (Pluto) لبلوتونسبة  (Plutonie) البلوتونية الص 
 .(1) تحت الأرض عند الإغريق

 

خوركما تنقسم       لعمق الذي ال وفقالجوفية بدورها  الص  صخور جوفية إلى  عنده تتشك 
مستوى  في تصلبتجوفية سطحية إذا  إلى صخور وأ، الأرض أعماقفي  تصلبتعميقة إذا 

خورمن  الن وعومن الأمثلة على هذا  ،قريب من سطح الأرض  .(2)والجابرو ،الجرانيت الص 
 

 )البركانية( ندفاعيةال و أ يةالسّطح النّارية الصّخور -
لت    خورهذه  تشك  قوق  من خلال سطح الأرضل هارةنتيجة خروج الص   الص  الش 

   بالهواء الجوي ، وعند اتصالها بةاللاا ويطلق عليها عندئذ ب ،لقشرة الأرضيةا الموجودة في
  الوقت الكافي كونة المتالبلورات  تجدبحيث لا  ،جداً  بسرعة كبيرةو  مباشرةً د تبرد وتتجما 

       نارياً سطحياً  صخراً  ةً لشك  م لم تتبلور جيداً  بلورات دقيقة ألفتتوبذلك  ،والكبر للنمو
خوريطلق على هذه كما  ،(3) التحبُّبدقيق  خورمصطلح  أيضاً  الص      بركانية نسبة ال الص 

 .(4) فولكانالرومان  عند ارإلى إله الن  
 

خور ومن أبرز مميزات    اخلية الن ارية الص  طحو  الد  لكنها  الت ركيبمتماثلة في  ية أنهاالس 
يتميز  تكون من لابة مندفع صخرالبازلت  ،فعلى سبيل المثال ،فقط الن سيجي فمختلفة 

 اهأن   ، إلا  اً خشن اً يمتلك نسيج ، وهوفي أعماق الأرض تشك ليفلجابرو أما ا ،بنسيج دقيق
 .المعدني الت ركيبلديهما نفس 

                                           
 .554ص ،مرجع سابق إدوار جي تاربوك، -(1)
  .19ص  ،مرجع سابق ،محمد صفي الدين -(2)
     مكتبة الدار العربية  الفيزيائية، أساسيات الجيولوجيا ،عبد الجليل عبد الحميد هويدي، محمد أحمد حسن هيكل-(3)

 .06ص ،5441، للكتاب
 .554ص إدوار جي تاربوك، مرجع سابق ،-(4)
 

http://www.marefa.org/sources/index.php?title=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%A3%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%AD%D8%B3%D9%86_%D9%87%D9%8A%D9%83%D9%84&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/sources/index.php?title=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%A3%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%AD%D8%B3%D9%86_%D9%87%D9%8A%D9%83%D9%84&action=edit&redlink=1
http://meta.wikimedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A8%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%84%D9%8A%D9%84_%D8%B9%D8%A8%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D9%8A%D8%AF_%D9%87%D9%88%D9%8A%D8%AF%D9%8A
http://meta.wikimedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A8%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%84%D9%8A%D9%84_%D8%B9%D8%A8%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D9%8A%D8%AF_%D9%87%D9%88%D9%8A%D8%AF%D9%8A
http://meta.wikimedia.org/wiki/%D9%85%D9%83%D8%AA%D8%A8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9_%D9%84%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8
http://meta.wikimedia.org/wiki/%D9%85%D9%83%D8%AA%D8%A8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9_%D9%84%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8
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طح الن ارية مات المشتركة للصخورالس  أما             في وجود فراغات تمثلتفية الس 
 مصطلح يطلق على هذه الفراغات، بةاللا   خلال تصلب المتحررةها الغازات تركتكروية  شبه

 تؤثروهي كوين الأولي للصخور، هذه الفراغات بمثابة عيوب في الت  تكون  ،(1) الفقاعات
 المختلفة. الت لفمل عواصلابتها ومقاومتها لدرجة على بشكل كبير 

 

 السليكا( )محتوى  المعدني التّركيبحسب  الصّخور تصنيف-ب
خورجيون و يصنف الجيول  يليكاحسب محتوى  الن ارية الص   إلى ثلاثة أنواع:  الس 

 
 

 )حمضية( ةحامضيّ نارية  صخور  -
خورتعرف    خوربليكا فيها نسبة الس   تغلبالتي  الن ارية الص                  ليلسيةالس   الص 
 مع ،%05إلى %59 منليكا تتراوح الس   عالية من ةلى نسبعحتوي توهي ، (2) الحمضيةو أ

           بقلة كثافتهاو  ألوان فاتحةما تتميز ب وعادةً  ،يومز والمغني الحديد من قليلة نسب
خورمقارنة مع  الحديد كل من نسب  إلى انخفاضالفاتح  الل ون يرجع القاعدية، و  الص 
خورأهم أنواع هذه  ومن ،(3) والمغنيزيوم  .والريولايت ،بلايتأ وصخر، الجرانيت نجد الص 

 

 ( معتدلة) نارية وسيطة صخور -
خور هذه تحتوي        يليكا متوسطة من نسب على الص   يوم،ز المغنيو  الحديدإلى جانب  الس 

الغامق  بينوسطية  نالو تتميز بأ ،(4)% 65إلى % 55تتراوح بين  ليكانسبة الس  تكون فيها 
خور من قتامة أشد   الكنه، والفاتح خورهذه  برزأ منو ، (5) الحمضية الص   .يوريتالد   ،الص 

 

 قلوية() القاعدية النّارية الصّخور -
يليكا نسبة فيها تتراوحهي صخور     كل من  فيها نسبرتفع تو  ،%99و %59 بين الس 

 وادالس   إلى مائلة قاتمة وألوان عاليةة كثافب تمتازفضلًا عن ذلك، فهي  يوم،يز الحديد والمغن

                                           
  .555ص ،المرجع نفسه -(1)
 .49ص  ،مرجع سابقمحمد عبد الهادي محمد،  -(2)
  .19، ص مرجع سابق ،نــــــــــــــــي الديــــــــــــمحمد صف -(3)
  .14 المرجع نفسه، ص -(4)
 .50، ص5455، مصر،دار المعرفة الجامعية، ترميم الآثار الحجرية، عبد اللهإبراهيم محمد -(5)
 

http://bibfac.univ-tlemcen.dz/archeologie/opac_css/index.php?lvl=publisher_see&id=467
http://bibfac.univ-tlemcen.dz/archeologie/opac_css/index.php?lvl=publisher_see&id=467
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           أكثر  الت لفلعوامل ة جيدة بمقاوم، كما تتميز (1)الحديدرتفاع نسب مركبات نتيجة لإ
خورمن  خورعلى هذه مثلة الأومن ، الحمضية الص   .والبازلت ،لجابروا ،الص 

 

 فوق القاعدية ال الصّخور -
خورتتميز هذه   من و  ،% 35إلى % 5 السليكا تتراوح بينمن  منخفضةنسبة ب الص 
خورمن  الن وععلى هذا أمثلة   .ضعيفةً  اً ، وهي بذلك تعد صخور (2) ربنتينالس   الص 

 

I-2-1- 2- النّاريةللصخور  لزي ــالف أو التكوين المعدني  
خوركون تت            يوم يز ليكون والمغنأهم عناصرها الس   ،من المعادن قسمينمن  الن ارية الص 

دخل تالتي  ، وهيالمعادن يعرف بمجموعة المعادن الأساسيةهذه من  الأولقسم ال :والحديد
 تلعب دوراً  التيو ، الن ارية خورللص  شكلة معادن المالمجموع  من % 59من أكثرفي تكوين 

خرد نوع يتحدفي  هاماً  ز هذه المجموعة بوجود كما تتمي ،لونهفضلًا عن  ،صائصهوخ الص 
 : (3) المعادننوعين من 

 

، إلى جانب احتوائها والفلسبار والميكا البيضاء تتمثل في الكوارتز :الل ون فاتحة معادن  -
ليكاتعلى نسبة عالية من  من الحديد  مع نسب قليلة ،%09و 59بين نسبها  تتراوح ،الس 

 . يومز والمغن
 

تحتوي وهي  ،ميكا(الوتيت )يوالب مثل الأوليفين والأمفيبول والبيركسين :الل ون  داكنةمعادن  -
 .قليلة من السليكون  ونسب ،%05و 55ما بين تتراوحيوم ز الحديد والمغن من مرتفعةعلى نسب 

 

ليكات اسم الل ون كما يطلق على المعادن الفاتحة    يليكاأو  الل ون الفاتحة  الس    ت الس 
وديوم والكالسيوم من البوتاسيوم والص   ةر يتحتوي على كميات كبالتي و  ،يةز غير الحديدومغني

ليكات اسمفيطلق عليها  الل ون قاتمة ال المعادن، أما يومز من الحديد والمغن بدلاً   الس 
ليكاتأو  يةز يومغنيدالحد  .(4) اكنةالد   الس 

                                           
 .11 ص ابق،س، مرجع نــــــــي الديــــــــــــمحمد صف -(1)
 . 11ص  ،نفسه المرجع -(2)
 .14، صرجع سابقم رضا على إبراهيم، محمد -(3)
 .554ص ،بقامرجع س ـوك،ـــــــــــــي تاربــــــــإدوار ج -(4)
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خرمن مادة % 59 إلا   انسبته تشك للا فقسم الثاني من المعادن الأما   تعرف و  ،الص 
 .(1)الهيماتيت والبيريت، مثل الأباتيت ،المعادن الثانوية بمجموعة

 

2-I- -13-  النّارية الصّخورخصائص  
خورتتميز   يلي:ما فيأهمها جمال إيمكن  ،والمميزات بجملة من الخصائص الن ارية الص 

خورل التي تتكون منها مادة الأص  تعد الصهارة  -   ؛الن ارية الص 
ليكاتيشكل معدن حيث متبلورة، في صورة  غالباً توجد  -  ؛في تكوينها النسبة الأكبر الس 
 ؛الت لفو  مقاومة عالية لعوامل التعريةأنها ذات و  ،أكثر صلابةها تتميز بأن   -
 ؛صخرية واحدة خالية من الطبقات ةتوجد على شكل كتل -
 ؛لا تحتوي على بقايا كائنات حية )أحافير( -
 ؛بصعوبة لا تسمح بمرور الماء من خلالها إلا   وغير نفوذة غير مساميةمادة  -
خورتتميز  - خورما أ ،بنسيج خشن وتبلور جيد الجوفية الن ارية الص  طح الن ارية الص    ةيالس 

 .جيدغير  ناعم وتبلور تتميز بنسيجف المندفعةأو 
 

-2-I 1-4-  النّارية الصّخورألوان 
        نوعية المعادن الأساسيةعلى  عرفالت  على كونها تساعد  الل ون ة يتكمن أهمية خاص

خورتكون منها تالتي  هيرتحديد نوعية وخواص ومكونات  إلى جانب ،الن ارية الص        الص 
لالذي  يجعلها وهذا ما ، حتويه من معادن الفلسبارتعلى ما يتوقف فها أما لون، منه تتشك 
  :(2) الثلاثة أو الأشكال وانالأل   ىحدإ تأخذ

 

   اللّون  نارية فاتحة صخور-أ
خور تتألف            والفلسبار من المعادن الأساسية مثل الكوارتز الل ون فاتحة  الن ارية الص 

يليكاتزيد فيها نسب  إذ  ، والميكا البيضاء (،الفلدسبار)  على، فيوميز عن نسب الحديد والمغن الس 
خور ،سبيل المثال إلى صهير  ترجعالتي التي تحتوي على الكوارتز والفلسبار  الن ارية الص 

 .الفاتح الل ون يغلب عليها وبهذا  ،ليكون على نسبة عالية من الس   حامض يحتوي 
  

                                           
 .14، صمرجع سابق محمد رضا على إبراهيم، -(1)
 .41ص  ،مرجع سابقمحمد عبد الهادي محمد،  -(2)
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  اللّون  نارية قاتمة صخور-ب
خور تكون هذه     ترجع التي  الل ون فهي تتألف من معادن قاتمة  ،الل ون قاتمة  الص 

هيرإلى  مع يوم، ز يوالمغن الحديدمن يحتوي على نسب عالية الذي البركاني القاعدي  الص 
 .القاتم مثل البازلت الل ون ما يعطيها  ،ليكون نسب قليلة من الس  

 اللّون صخور نارية متوسطة -ج 
خوربعض  تميزت         يرجع مصدرها، بين الفاتح والقاتم يبلون وسط الن ارية الص 

هيرإلى  ليكون والحديد الذي تتساوى فيه نسب كل من عناصر الس   ،ةمتوسط الحامضيال الص 
 يوريت.مثل الد   ،المغنسيومو 

-2-I 1-4-النّارية الصّخور جينس 
خورمن أهم خصائص  الن سيجي عد           العام  هامظهر فهو يعبر عن  ،الن ارية الص 

خاصية عن أنه  فضلاً ، (1) من حيث درجة تبلورها وشكل وحجم بلوراتها وعلاقتها ببعضها
لعن البيئة التي  ةكثير تكشف تفاصيل مهمة  خورهذه  ت فيهاتشك   على مصدر تدلكما ، الص 
خر  .(2) بريدالت  هارة وسرعة دت فيه الص  وعمق المكان الذي تجما  ،خصائصهفضلًا عن  ،الص 
 

-2-I 1-4-1- النّارية الصّخورالعوامل المؤثرة في أنسجة  
خوربشكل عام توجد ثلاثة عوامل تساهم في تكوين أنسجة     :(3) الن ارية الص 
 الصهارة تبريد معدل-أ
خورتتبرد عنده الذي  يقصد به المعدل               يؤدي برد البطيءالت  ف، المنصهرة الص 

ريع يؤدي إلى تكوين برد الس  الت  في حين نسيج خشن، ذات كبير  حجمبإلى نمو البلورات 
 .نسيج دقيق زجاجيذات الحجم  بلورات صغيرة

 

   الموجودة السّيليكا كمية-ب
 نـيتكو  على اليوبالت   لزوجتها،درجة  على هارةلص  في االموجودة ليكا تؤثر كمية الس   
يليكاب ةالغني هارةلص  ل العالية ةلأن اللزوج ،البلورات  مواقع إلى الأيوناتك تحر  تعيق الس 

 .البلورات نيتكو  تمنع وبذلك لت بلورا
                                           

 .15ص ،مرجع سابق ،إبراهيممحمد رضا على -(1)
 .555صوك، مرجع سابق، ـــــــــــــــــبـإدوار جي تار -(2)
 .555صمرجع نفسه، ال-(3)
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  هارةالصّ  ائبة فيالذّ  الغازات كمية-ج
ا، حيث وزنه من % 9إلى 1 من تتراوح اتالغاز  من كمية على هارةالص   وي تتح 

 علىلأ الصهارة تصعد عندماف ،فيها اتالغاز ة نسب ازدياد مع وتحركها انسيابها سرعة تزداد
لذا  ،انفجارات شكل على أو بهدوء إمامنها  الغازاتتلك  تحررفت عليها غوطالض   تأثير يقل

 ةناتج مستطيلة أو كروية فتحات شكل فراغات علىعلى  تحتوي  نارية صخور أحياناً نجد 
 .تبلورها عند هارةالص   من الغازات عملية خروجعن 

 

I -2-1-4-2-  النّارية الصّخورأنواع أنسجة 
خورف نا تص      إذا  الت بلورإما كاملة  منها كونةتحسب درجة تبلور المعادن الم الن ارية الص 

أو ناقصة الزجاج، من  امن مادة متبلورة، أو كاملة الزجاجية إذا تكونت كليً  اً تكونت كلي
خورهذه  ف  نا ص  ت  عام وبشكل  ،إذا احتوت على بلورات وزجاج معاً  الت بلور على أساس  الص 
 .(4) رقم مبين في الشكلهو  أنواع كماعدة ى إل هاولون هاالمعدني ونسيج هاتركيبطبيعة 

 
خورتصنيف يبين : 7 الشكل رقم  (1)الل ون و  الن سيجالمعدني و  الت ركيب على أساس الن ارية الص 

                                           
 .551صالمرجع نفسه،  -(1)
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خورويمكن إجمال أهم أنواع أنسجة   .(5) ومميزاتها في الجدول رقم الن ارية الص 
 

 

 الصورة الصّخرنوع  كيفية التكوين مميزاتال النّسيجوع ـــــــن

نسيج دقيق 
ناعم  التّبلور

الحبيبات 
 الأفانيت

ورات دقيقة ـــــتكون بل -
يمكن  لا   بحيث  جداً 
 ز المعادن إلا  يتمي

 .بالمجهر

ى سطح ـعل تتكون 
رب منه ـــبالق أولأرض ا

بريد ث يكون الت  ــــحي
 .نسبياً  سريعاً 

       ازلتـــــالب- 
 ـتــــــــالفلسي-

 

 

          المرئي  النّسيج
  نــــــــــــــالخش  
 التّبلور )خشن 

 أو
 الحبيبات( خشن

 رة متساويةــــكبيبلورات  -
 .في الحجم تقريبا

ن رؤيتها بالعين ـيمك -
  .أو بالعدسة المجردة

   
لت ور ـــــــــــــعند تتبل تشك 

اق ــــــــــالصهارة في أعم
ح ــــــــيسم ، إذالأرض

و ــــــــــــرد البطيء بنمــالتب
  .البلورات

 

 ت ـــــــالجراني -
 روــــــالجاب -
 
 
  

ن ـــــسج الخشالنّ 
 الدقيق

 البورفيري 
 

ة خشنة ـــــورات معدنيـــبل-
 وراتــمحاطة ببل وكبيرة
 .رة ناعمةــــصغي

 

 

ل ـــــينتج عندما تنتق
وي ـي تحتـــارة التـــهالص  

على بعض البلورات 
لرة التي ـــــالكبي ت ـــــــتشك 
ن الأرض ـــي باطـف أولاً 
وق ـــــــفديد ــــى موقع جــإل

ة ــو قريبأح الأرض ـسط
حيث يتزايد معدل منه 

 .بردالت  

 
      ةــــالجرانيتي-
 ةـــــالبورفيري–

 

 النّسيج
 الزجاجي

 

 وراتـــــــــــوجد بلـــــــلا ت
 

ريع رد الس  بـــــد الت  ــينتج عن
د ــــــــــــــــلا تجفللصهارة، 

افي ـــالك تـــــالوق البلورات
 لوريةبشبكة  يــف ظمتلتن

    الأوبسيديان -
 ج(ـــــــــــب)الس  -
     اف ــــــــــــالخف-
 ســـــــــالبيومي-
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 سج الحطامي النّ 
 أو

 الفتاتي الناري  

خوره ـشبييا ــــنسيجه  الص 
ن ـــر مـــــــــــأكث ةــــــــــــــــالر سوبي

خور بارة ــــع ،الن ارية الص 
 نـــقات مـــن طبـــع

 .اــظايوالش  الحبيبات 

 ج ــون من دمــتتك
 اتـفتال بـوتصلم ـوتلاح

ور ـــــــــــــــــلصخ اـــــشظايالو 
 لالــــــــخرجت خمندفعة 

  .فــثوران بركاني عني

 الملتحم فــالت  
 

 

 يالفقاع النّسيج

ة ــــــــــــة محاطــــورات دقيقـــــــبل
روج ــــــــــــب خــــــــــــبفجوات بس

 ات الغازات عندـــــــــــــــــفقاع
 هارةلب الص  ـــــتص

 ريعالس   ردـبالت  ن ـــينتج ع
ة ــــم البركانيــد الحموتجمـــ
ليكية بـالغن حيث  ات  ـــــالس 
ي ـــازات فــــــــــــــــــــز الغـــتحج

ازات ـداخلها وتسمح للغ
طن ـة مـالقريب  حــــــــــــــــالس 
ورائها  ةً ــــــــــــرر تاركــــحت  بال

خري ــات فــفراغ   .الص 

 انيتـــــــــــيالس  

 

 

 
 

خورم أنواع أنسجة ـهأ يبين  :7الجدول رقم   (1) ومميزاتها الن ارية الص 
  

I- 2- -2المتحولة الصّخور      
خورتنشأ   خور نتيجة تعرضالمتحولة  الص  خور) اً سابقمتكونة ال الص         الن ارية الص 
والتي تعرف بصخور الأم أو الأصلية الموجودة في أعماق  ،(متحولةال أو الر سوبية و/أو

غطى و ق أهمهامن  ،عوامل مختلفةل الأرض  إلىالمرتفعة، حرارة الدرجات تأثير و  ،عاليال الض 
على هيئة  ئهاادة بناإع ؤدي في النهاية إلىوالتي تالمحاليل الكيميائية النشطة، جانب 
خوريطلق عليها  ،جديدة صخور تلك تختلف عن  صئاصختتميز ب حيث، المتحولة الص 

 نه يعني حرفياً كو  سبن  الأ سمالاالمتحولة كلمة مصطلح د عي  صخور الأم، و الموجودة في 
 .(2) التغيُّرشكل 

                                           
 .555صمرجع نفسه، ، الإدوار جي تاربوك-(1)
 .551ص المرجع نفسه، -(2)
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I -2-2-1-   ةتحولالم الصّخور لالعوامل المؤثر على تحو 
لترتبط ظاهرة    خور تحوُّ مجتمعة منفردة أو  قد تعملالتي من العوامل  بجملة الص 

خورمن  مختلفةً  اً في النهاية أنواع تشك لل    :نذكر العواملأهم هذه  ومنالمتحولة،  الص 
  عامل الحرارة-أ

خورحرارة درجة على رفع الحرارة المرتفعة  تعمل  صهارن  الإقطة نلنها يوتلي الص 
لت هاعند انخفاضف ،(هارةص  مادة منصهرة )الفي شكل تتجمع ل والتي  ،ملتهبةكتل كبيرة  تشك 

غطبسبب قد تندفع  خورتقتحم و  الض  خورالتي تعرف بو  ،التي تعلوها الص  المضيفة قد  الص 
ل، و (1)رسوبية متحولة أوتكون   فاعلات الكيميائية،حفز الت  يي ذلطاقة اللاً مصدر  الحرارة تشك 
خوردة في و تبلور المعادن الموج ا عادةإذابة و  على فضلاً  ، (2)وتكوين معادن جديدة الص 

 حيث ،هارةالص  القرب من إلى جانب  درجة الحرارة يتعلق بالعمقفي  عرتفاالإوللإشارة فإن 
 . )3)(0) الشكل رقمكما هو مبين في كيلومتر واحد  كلل م°54 كلما زاد العمق بواقع ترتفع

 
 

 الضّغطعامل -ب
غطيتولد      أساساً  الناتجةالقوى الموجودة داخل الأرض ة من مجموع باشتراك الض 

خورالرواسب أو ثقل زيادة من إما  المحاليل المتحركة ضغط  لعبفو/أو  ،حسب العمق الص 
خورداخل  ميز ن ،و بفعل الحرارة، وبشكل عامأ الحركات الأرضية الجانبية، نتيجةأو  ،الص 

خورغوط التي تؤثر على وجود نوعين من الض    :(4) المتحولة الص 
 

غطهذا يكون  :المنتظم يالمحيط الضّغط - خورف ،اً متساوي الض  لالم الص      هفعلة بتشك 
           يتتميز بتركيب طبقكما  ،ذات كثافةعادن مع م، نتظمغير م اً حبيبي اِ تركيبتمتلك 

غطف ،عن ذلك فضلاً ، أو صفائحي خورالمحيطي يعمل على تغيير شكل وسمك  الض   .الص 
 

 يسمى ،تتجاهاط غير متساوي في مختلف الإ: هو ضغ  تجاهيالموجه أو ال  الضّغط -
خرلى ترتيب حبيبات إيؤدي  حيث، فاضليالإجهاد الت  ب في اتجاه عمودي على اتجاه  الص 

غط خورلذا تتعرض هذه  ،الض   .صدعو الت  أي ــللط الص 
                                           

 .505ص ،المرجع نفس-(1)

         المرحلة ،الأول، الجزء 55ف تاب المعلم الص  ك، ()الجيولوجيا ، علم الأرضخرون أو  براك مهدي براك، -(2)
 .44ص ، 5455،ولى، دار التارب ويون، الكويتالثانية، الطبعة الأ

 .09ص ،5660،مصر، ثارالمجلس الأعلى للآمطابع  اريخية،عبد المعز شاهين، ترميم وصيانة المباني الأثرية والت  -(3)
 .09 ص ،المرجع نفســــــه -(4)
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  الكيميائية وائلالمحاليل أو السّ -ج 
لعوامل ت عد المحاليل الكيميائية من   تلعب دوراً  ، حيثالمؤثرة بشكل كبير الت حوُّ

عادة تبلور إ لعمليات  تحفيزهاعن  فضلاً ، فاعلات الكيميائيةالت  مختلف  تنشيطفي  اً يأساس
الكيميائية  فاعلاتالت   ، ويعززالت بلوررعة من س زيديجود الماء سبيل المثال و  ى، فعلالمعادن

لمركبات له نقلفاعلات و من خلال دخوله في الت   وذلك ،الأم رو بين المعادن المكونة لصخ
 .(1) الكيميائية فاعلاتالت  تحفز هذه التي 

 

  منالزّ -د
لدرجة  ن  أشك  لا خورالتي تبقى فيها  مدةبالبشكل كبير وكماله يرتبط  الت حوُّ  الص 

لالأولية معرضة لعوامل  لكان عرض زمن الت   طالكلما ف، الت حوُّ وبذلك  اً،وتام كاملاً  الت حوُّ
لصخور تامة عنه تج ني ي نتج مما  ،ل غير تامحوُّ أقل كان الت   عرضزمن الت   كلما كانو ، الت حوُّ

لغير تامة  اً صخور عنه   .(2) الت حوُّ
 

 
 
 

 
ل: يبين العوامل المؤثرة على 8 الشكل رقم خور تحوُّ  (3) المتحولة الص 

                                           
 .41، ص مرجع سابقبراك مهدي براك،  -(1)
 .44، ص المرجع نفسه -(2)
 .44ص المرجع نفسه،  -(3)
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I -2-2-2- لأنواع  التّحو 
ليحدث  لرتبط بعوامل ، وهو يعديدة بيئاتفي  الت حوُّ         ، إلى جانب القرب الت حوُّ

لأنواع مختلفة من إلى عد عن مكان تأثير هذه العوامل، والتي تؤدي في مجملها أو البُّ    :الت حوُّ
 

ل-أ  راري ـــــماسي أو الحالتّ  التّحو 
ليقصد به        تسرب  بسبب اشئ عن درجات الحرارة المرتفعة في باطن الأرضالن   الت حوُّ

لمن  الن وعيعرف هذا ، و مااغالم كميات هائلة من لب كذلك الت حوُّ وهو ، (1) بالإتصال الت حوُّ
أخرى عند اختراقها  اً صخور المندفعة  هارةالص   س  مِ لا  ت   ماعندأي  ،ماسل يحدث بالت  تحوُّ 

خورحرق إلى  الن ارية ندفاعاتالإ ؤديحيث ت، لقشرة الأرضيةل  طبيعتها ريتغيو المجاورة  الص 
 .تبلورهاا عادة و 
 

لويطلق على المنطقة التي يحدث فيها     لهالة " بــ الت حوُّ هي منطقة و  ،"التّحو 
اخلية الن اريةعبارة عن غلاف يلتف حول الكتل تكون التي دخلات الت   يطلق عليه و ، الد 
حجم هذه الهالة يتأثر بحجم  ،هارةتجويف الص  ل اً ابق سقففي الس  ه كان لأن   ،قف المتدليالس  ب

، فعلى (2) اخنةالس  حاليل الحارة أو المياه المفرة و ، بالإضافة إلى المعدنيها الصهارة وتركيب
     ةفلوالط   ةينيالط   ةر الحجا لتتحوا كوارتزيت، كما الكوارتز إلى صخر  لتحوا سبيل المثال ي

خرأما  هورنفل، صخوربق عليها ليط وناعمة الحبيبات جداً صخور صلبة إلى  الرملي  الص 
لخام ينتج عن تزيت، في حين الر  ر صخر كواعنه  فينتج   الجيري.الحجر  تحوُّ

 

ل-ب   الحرمائي التّحو 

ل      لالحرمائي هو  الت حوُّ اخنة الس   أو المحاليل لئاو شر الستعندما تن يحدث ائييكيم تحوُّ
خورعبر شقوق ومسامات يونات الغنية بالأ لهذا ، الص   هارةالص  وقع يرتبط بم الت حوُّ
لبةومكوناتها ) حارة وائل الالس  هذه هارة تتحرر الص   ، فعندما تتصلبائلة، الغازية(، الس  الص 

ليكاتالغنية ب خور قل إلىوتنت الس  بحيث ت ،وينتج عنه انتشار للسوائل ،يفةضالم الص   ترس 
لبةالمواد  خوروفواصل  وق قشفي لمعادن كا المحاليلهذه  الموجودة في الص  تتفاعل أو  ،الص 

                                           
 .46مرجع سابق، صمحمد عبد الهادي محمد،  -(1)
 .505-505ص،  ص ،مرجع سابق ـوك،ــــــــــــــي تاربــــــــــــــإدوار ج -(2)
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فيصاحبه  ،علاقابلية للتفالو  فاذيةن  الللصخور المضيفة خاصة ذات  مكونات المعدنيةالمع 
 الحجر الجيري ة، فعلى سبيل المثال عندما تتفاعل مركبات جديد ةمعدنيات مركبتكوين 

ليكاتالمحاليل الحرمائية الغنية ب)الكالسيوم( مع  ليكات معادنعنه نتج ي الس  غنية ال الس 
لر فعل هذا هيظ، و سيوملبالكا ينابيع تتوفر على الالمناطق التي في  الحرمائي جلياً  الت حوُّ
 كوينهارة المتدفقة على تتعمل الص  حيث  ،البحار والمحيطاتفي شطة الحمم الن   وأحارة ال

اخنة الس  طة الجديدة ير من خلال القشرة المحاالح قاع محيط جديد، وعندما يترشح الماء
خورتتفاعل مع  لالم الن ارية الص  مغناطسية  معادن الحديديو لتحوا ما يؤدي إلى م ،ة حديثاً تشك 

ليكاتهيدرات  إلىولفين والبيلاوكسين الأ مثل أيونات و  لك،اربتين والكوريت والت  كالس   الس 
 .(1)أيونات الكالسيوم عام إلىدة في ملح الط  و وم الموجيدو الص  

 

ل-ج  مر الطّ  وأفن في مناطق الدّ  التّحو 
لهذا  يحدث      غطك كل من اشتر عند ا الت حوُّ اخليةوالحرارة  الض  تحفز إعادة التي  الد 

خورا في نسيج رً تغي   محدثةً المعادن الأصلية  تبلور       يادةز  الفإن  ،عن ذلك فضلاً ، الص 
بت  سمك الفي  على إثره فيتداخل  ،العمقبقات التي أسفلها للغوص أكثر في ات يدفع بالط  رس 

خر الغلاف  لاهرة ب، ويطلق على هذه الظ  ي الص      نتقالالإمر، بمعنى في منطقة الط   الت حوُّ
يعتمد ، و أشد  من منطقة دفن ذات ضغط أقل إلى منطقة دفن أعمق ذات ضغط أقوى وحرارة 

لهذا حدوث  تصل قد  درجات حرارة من الذي يبدأ انطلاقاً  درج الحراري على الت   الت حوُّ
للحدوث هذا  لمطلوبلى العمق اإم، بالإضافة °055إلى وقع يختلف من مالذي ، و الت حوُّ

 .(2) كيلومترات تقريباً  (0) ثمانية إلى حواليصل ي عمق عند قد يبدأ ،لآخر
 

ل-د لأو  القليمي التّحو   الميكانيكي  التّحو 
ليحدث        بين صفيحتين صخريتين نةية لي  صخر تنحصر كتلة الإقليمي عندما  الت حوُّ

خر الكتل  تصبحو الأخرى،  تتقارب إحداهما إلىإذ  ،أكثر صلابة منها ة المتصادمة يالص 
خورمعظم  فإن عام وبشكل ،(3)ما يؤدي إلى تقلصها وزيادة سمكهام، ومتصدعة مطوية  الص 

                                           
 505المرجع نفسه، ص -(1)
 505المرجع نفسه، ص-(2)
 550المرجع نفسه، ص-(3)
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غير  صخرية طبقة عرضعندما تتنتج يإذ ، حولمن الت   الن وعهذا ة تتكون بواسطة لتحو  الم
ة بمن صخر أكثر صلا تينتتوسط طبقتين متكافئ (أو صلصال ينالط  كصخر لين ) متكافئة

خور لتواءلإ كالحجر الجيري  لبة الص  خور وانثناء الص          غوطض  اللينة نتيجة ال الص 
فعلى سبيل المثال  ،طو غمنه الض   أتيتالذي  تجاهفي الإنثناء بالإتمر والتي تس ،جانبيةال
لي خر تحوُّ خورتتميز ، كما دوازيعرف بالأر   إلى ما ينيالط   الص  وجود بالمتحولة إقليميا  الص 

 ذاتقوية  ضغطتنشأ عندما تؤثر قوة والتي  ،أسطح مستوية أو متموجة، و ورق ظاهرة الت  
ما عند أ، بأنسجة اتجاهية وربلصخر مت عندها تكون ، فيتجاه محدد على صخر يعاد تبلورها

ل غطيكون فبالتماس  الت حوُّ  .(1)أقل أهمية عندئذ   الض 
 

I -2-2-3-  ّكوين المعدني للصخور المتحولةالت 
خورتتميز        منها ما هو مشتق من صخور ،المتحولة بتكوين معدني متنوع الص 

خورتدخل في تكوين  جديد، ومن أهم المعادن التيمتكون ومنها ما هو  الأم،    المتحولة الص 
  :(2)نجد

 

خورمعادن مشتقة من - والكوارتز،  لند،ب: مثل الفلسبار، والميكا، والهورنالن ارية الص 
 ؛وغيرها من المعادن والدولوميت،

 

لبفعل عمليات  حديثاً  معادن تكونت- مثل بعض أنواع الميكا، والكلوريت، والجاريت،  الت حوُّ
 ؛تين وغيرها من المعادننربوالس  

 

 ؛جيوكليزوالأ يت، والمجنيتيت، والجرافيت،تالملونة مثل الهماالمعادن -
توروليت وبعض أنواع ش  الكيانيت والأ مثلمعادن سيليكات مميزة للصخور المتحولة فقط،  -

 .الجارنيت أو الغارنيت
 

خورفي  إلا  هذه المعادن لا توجد  وبما أن       جودها دليل على حدوث ، فو الن ارية الص 
ل خورائعة في دن الش  االكالسيت يعتبر من المعفعلى سبيل المثال  ،الت حوُّ   .المتحولة الص 

 

                                           
 .45ص ،ن، مرجع سابقـــــــــــــــــــــــــي الديـــــــمحمد صف -(1)
 .15ص  ،مرجع سابق محمد عبد الهادي محمد، -(2)
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I -2-2-4-  المتحولة الصّخورنسيج  
خورتتميز المعادن التي تتكون منها         الأمر ة تماسكها الداخلي،المتحولة بشد   الص 
      حجمو رتبط إلى حد كبير بأنواع المعادن الذي يو  ،هانسيج طبيعة على يؤثر يالذ
في هذه  الن سيجأنواع بين وعلى هذا الأساس يمكن التمييز ، ذاتها الت بلوردرجة و  راتهابلو 

خور  :(1) كما يلي الص 
 

 جدا  الدقيق  النّسيج -أ
خوريميز      بلوري متوازن.ذات نظام التي تحتوي على صفائح الميكا والمعادن  الص 
 

 الحبيبي  النّسيج -ب
خورينتج عندما تتعرض بلورات متساوية الأبعاد،  الحبيبي على الن سيجيحتوي   الص 

خورفي  سجة الحبيبية أكثر شيوعاً تكون الأن  و  ،تجاهاتالإضغوط متساوية من كل ل  الص 
خورفي  الن سيجمن  الن وعهذا  ظهريوقد ، خاممثل الر   ماسالمتحولة بالت    تحوُّلاً المتحولة  الص 

خوريميز ، كما يميا عند درجة حرارة وضغط عاليينإقل           المتحولة التي تحتوي  الص 
والعديد من أنواع  والكوارتزيت،خام، المعان الموجودة في الر  ك ،متساو   على معادن ذات حجم  

 يس الجرانيتي.الن  
 

 البورفيري  النّسيج -ج
معادن ذات حجم صغير تحيط د و وجيتميز بحيث  ،شبه نسيج الجرانيت البورفيري ي   
خورعادن ذات حجم كبير في مب  المتحولة. الص 
 

 ورقي التّ  النّسيج -د
لتعكس درجة    خورنسيج  الت حوُّ لعملية خلال فوتجمع المعادن،  الص  بلورة  يعاد الت حوُّ

اتج يكسب المعدني الن   الن وععليه فو  ،اغطةبعض المعادن في اتجاه عمودي نحو القوة الض  
خر       ورقي الت   الن سيجهذا  ورقي،الت   الن سيجبيسمى  طبقياً  في كثير من الأحيان مظهراً  الص 
خورفي  إلا   لا يوجد والتي تتصف بوجود  ،المتحولة التي تتكون من معدن واحد فقط الص 

                                           
 .15،14صص  ،المرجع نفسه -(1)
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الحجر  لتحوا فعلى سبيل المثال عندما ي، بلورات متساوية الأبعاد ليست تورقية بشكل ظاهر
لغيرة تتجمع لن بلورات الكالسيت الص  إقي فلن  االجيري  خرو ، رثبلورات متشابكة أك تشك   الص 

خوراتج يشبه الن   خورتسمى ، و الحبيبات الخشنة ذات الن ارية الص  ورقية المتحولة غير الت   الص 
 .(1)خاماتجة من الحجر الجيري بالر  الن  

 

I -2-2-5- المتحولة  الصّخور خصائص 
خور  شك أن  لا        خر زها عنيتمالمتحولة تتميز بجملة من الخصائص  الص      الص 

 :ليي فيما أهمهاجمال إيمكن لي الأص  
 

خورهذه ة بتتوقف درجة صلاحيث  ،اً كثر تبلور أة و بصلاأشد  كون ت -       اوتبلوره الص 
ل تعرض لها أثناء عمليةتعلى العوامل الفيزيائية التي   .(2) الت حوُّ

 

تحتفظ  أحياناً و  ذا معادن متبلورة، المعدني هاتركيب قد يكون  ،ليةالأص   الهيئةتختلف عن  -
لولكن إذا كانت درجة  ،بالطبقات إذا كان أصلها رسوبي خورفقد تعندها فشديدة  الت حوُّ  الص 

 .(3 ) حفرياتحتوي على تلا  الية، كما أنهالأص   اهكل معالم
 

خورتتميز  -        التي تتعرض لضغوط متساوية بتركيب حبيبي غير المتحولة الص 
 .(4) صفائحيأو  يتتميز بتركيب طبق، كما معادن عالية الكثافةو ، نتظمم
 

لسبب ي خورفي  عديدةتغيرات  الت حوُّ       غيُّرالت  و  منها زيادة الكثافة، ،ليةالأص   الص 
 قد تختلف اً صخور  ج  تِ ن  مما ي  ، الن سيجو  في حجم الحبيبات، وا عادة ترتيب الحبيبات المعدنية

خرعن  كلياً  خرحسب نوع وذلك  ،الأصلي الص  لوبيئة  ،الأصلي الص  ونوع العامل  ،الت حوُّ
خورالمؤثر، ويمكن إجمال أهم أصول   .5كل رقم ائعة ومميزاتها في الش  المتحولة الش   الص 

 
 

                                           
 .55ص ،مرجع سابق وك،ــــــــــــــــــي تاربــــــــــــــــإدوار جـ -(1)
 .59ص ،سابق مرج م،ـــــا على إبراهيـــــــمحمد رض -(2)
 .545ص  ،5441، ، الاسكندريةد قادوس، علم الحفائر وفن المتاحف، مطبعة الحضري ـــــــحامزكي عزت  -(3)
 .09ص  ،مرجع سابقن، ــــــــــــــــــــز شاهيــــــــــــــعبد المع -(4)
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خور : يبين أصل أهم9رقم  كلشّ ال  (1) تهاامميز أهم و المتحولة  الص 

 

2-I- -3 الرّسوبية الصّخور 
خور تتكون  ة قصخور سابفتات  معدنية أو غير عضوية يااإما من بق الر سوبية الص 

 أصل عيرج، و (2)(حيوانيةأو  نباتيةعضوية )يا اأو من بق، (رسوبية ،متحولة، نارية) كوينالت  
                                           

 556، صمرجع سابق وك،ـــــــإدوار جـي تاربـ-(1)
 .11، مرجع سابق، ص محمد صفي الدين -(2)
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خور            قديمة صخور عرية منعوامل الت   التي أنتجتها تلك الرواسبإلى  الر سوبية الص 
ميكانيكي نتيجة لتتصلب بفعل  ،طبقاتفي أماكن مختلفة على شكل  ثم حملتها وأرستها

ائي من خلال انتاج مواد لاحمة تلحم الحبيبات يأو بفعل كيمو/التي تعلوها ط الطبقات ضغ  
ل لتتماسك وتتصلب، وتعرف عملية والتي تتم  ،ر  خُّ ص  لتا صلبة باصخور  إلىالرواسب  تحوُّ

زيادة نتيجة حدث ي والت راكم راصالت  ف ،(1) منتةالس  أو  راكم،راص والت  عن طريق الت  إما عادةً 
غط غط زادكلما ف بقات الأعمق،على الط   الض  بين  اتفراغالنسبة  انخفضتكلما  الض 

الموجودة بين حبيبات لورة المعادن بتم خلالها يف تحامل  الإ منتة أوالس  عملية ، أما (2)الجزيئات
تلاحم من خلال إنتاج مواد لاحمة تعمل على  غ المساما واسب بشكل تدريجي في فر الر  

الشائع وجودها في هذه  اللا حمةومن المواد  ات،مسامنسبة الفيض الحبيبات وتخ وسمنتة
خور يليكاو  الكالسيت، :الص  المواد  أكثريد دكاسيد الحأا و ليكتعد الس   إذ  ، (3)أكسيد الحديد، الس 
أهم  تلخيصيمكن و من الكالسيت،  كثرأصلبة  نتج صخور رسوبيةلذا ت   ،صلابةً  اللا حمة

خورن طرق تكوُّ   .54كل رقم الش  المبين في بياني المثيل ت  الفي  الر سوبية الص 
 

 
 

 

خورن طرق تكوُّ يوضح  تمثيل بياني: 11الشكل رقم  (4) الر سوبية الص 
  

                                           
 .554-556 ،ص ص ،مرجع سابق، وكــــــــــي تاربـــــــــــــإدوار ج-(1)
 .99، مرجع سابق، ص نــــــــــي الديــــــمحمد صف -(2)
 .54ص ،سابقمرجع ، وكــــــــــي تاربـــــــــــــإدوار ج-(3)
 71ص مرجع سابق، الله، عبد دــــمحم مإبراهي -(4)
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2-I- -1-3 الرّسوبية الصّخور أنواع 
خورلا شك أن            ل الر سوبية الص  تماسكت وتصلبت في ظروف من رواسب ت تشك 

خورهذه ن متعددة مأنواع  كوينت إلى مختلفة أدت         هاميقسيمكن تلتمييز بينها لو  ،الص 
 أقسام: أربعةإلى 

 
 

  (النّشأةالحصوية أو الفتاتية )ميكانيكية  الرّسوبية الصّخور-أ
خورمن  الن وعهذا  كون يت  خورفتات  من الص   امن مصادرهت تساقط معادنالو  الص 
خور ةً ك وتتصلب مشكلتماس، لتالمختلفة جويةالت   عوامل لية بفعلالأص                 الص 
خورن يز بيللتميالرئيسي  معيارال هو حجم الحبيباتأن  بماو  ،(1) الفتاتية  الذ ،الفتاتية الص 
 ثلاثة أصناف:  إلى نالجيولوجيي هايقسم

 

 صخور رسوبية ذات حبيبات معدنية مستديرة ) الجلمودية( -
خورتتكون هذه       على نسبة عالية من الحبيبات المعدنيةتحتوي من رسوبيات  الص 

 حبيباتالإذا كانت أما  ،ملم 0ر من بحجم حبيباتها أك حيث يكون  ،(%95) تصل إلى
ذا كانت الحبيبات تتميز و  ،ةالجلاميبتسمى ها صخور فإن المعدنية مستديرة  زوايا محدودة با 

 .breccia (2)بالبريشيا صخورها عندئذ  فتسمى لإطار الخارجي ا
 

 صخور رسوبية رملية جيرية  -
خورمن  الن وعهذا  رجع أصلي     تصلبت بفعل  الرمالحبيبات رواسب من  إلى الص 

خورلهذه  اللا حمةمعين، ومن أهم المواد  ولون  صلابةلها  منحتالتي  اللا حمةالمواد   الص 
إذا كانت  فعلى سبيل المثال ،يةكاسيد الحديدنواع من الأالأليكا وبعض والس   لكالسيتنجد ا

ليكاتالغالبة  اللا حمةالمادة  خريكون  أو أكاسيد الحديد الس  لابةاتج شديد الن   الص   الص 
خرفيكون  الكالسيتالغالبة  اللا حمةت المادة إذا كانأما  ،والمتانة  اً هشعندئذ  اتج الن   الص 

لابةضعيف  خورما تقسم  غالباً و  ،الص  إما إلى  ،اللا حمةملية على أساس المادة الر   الص 
   .(3) صخور حديدية وأ صخور جيرية، وأ  ،صخور سليكية

                                           
 .11مرجع سابق، ص  ،نــــــــــي الديـــــــــــــــــــمحمد صف-(1)
 .11ص محمد عبد الهادي محمد، مرجع سابق،-(2)
 .94مرجع السابق، ص ،نـــــي الديـــــــــمحمد صف -(3)
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 رسوبية طينيةصخور  -
خوريرجع أصل هذه     قيقةواسب الر  إلى  الص  بتالتي  الن اعمة الد  المناطق في  ترس 

على حبيبات معدنية يقل  باحتوائهاسوبيات من الر   يةالن وع ههذتميز ت لمياه العذبة،باحلة الض  
خور من أهم أنواع هذهو  ،ملم 0,6قطرها عن   .(1) فلوالط   ينيالحجر الط  نجد  الص 

 

 الكيميائية   الرّسوبية الصّخور-ب
ب نتيجة سوبياتمن الر   الن وعينشأ هذا     الكيميائية في المحاليلنحلة المعادن الم ترس 

بت  وال بخربواسطة عملية الت    تشك للتحت ظروف وعمليات خاصة  لاحقاً تصلب توالتي  ،رس 
وانحجر مثل الحجر الجيري و  ،ماسكجيدة الت   صلبة اً صخور  خر والملح  الص       ي الص 
بعملية أما  وغيرها، بعمليات غير عضوية  مرتبطة الأولى بطريقتين،فتتم المواد  ترس 

بينتج عنه الذي  شاط الكيميائيكالتبخر والن    ترتبطفريقة الثانية الط  ما أ ات كيميائية،ترس 
قيقةبعمليات عضوية خاصة بالكائنات  بالتي تعمل على تشكيل ، الد  لذا  ،ات كيميائيةترس 

خورأهم أنواع هذه ، ومن (2) المنشأ ةت عد بيوكيميائيفهي   :ذكرن الص 
 

 الكربوناتية الصّخور -
خوركون هذه تت       بنتيجة  الص   ةكربونات الكالسيوم من المحاليل الكلسية المحتوي ترس 

بت  يؤدي هذا ال حيث ائبة،على كربونات الكالسيوم الذ   بو  ،2CO غاز حررإلى ت رس   ترس 
كثر الأة إلى الكالسيت يلمفي نهاية الع لحوا تليا أرجوانيت أقل ثباتً  تشك لكربونات الكالسيوم ل

خورومن أهم أنواع هذه ، (3) ثباتًا   :الص 
خور - خورهذه تكون ت :الجيرية الص  نتيجة  تشك لوهي ت بشكل رئيسي من الكالسيت، الص 

ب تتميز و ، كالسيوماللسيوم من المحاليل الجيرية المحتوية على بيكربونات اكربونات الك ترس 
خورهذه  بدورهاو ، (4)مسامية عاليةو  ،ةمعدني متشابه تركيبب   لى مجموعتين: إتصنف  الص 

                                           
 .11ص  ،مرجع سابقمحمد عبد الهادي محمد، -(1)
 .544ص ،مرجع سابقوك، ـــــــــــــــــي تاربــــــــــإدوار ج-(2)
 .91ص  ،مرجع سابقراك، ـــــــــــــــــدي بــــــــــبراك مه -(3)
 .541، صمرجع سابقوك، ـــــــــــي تاربــــــــــــــإدوار جــ-(4)
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خور تضممجموعة الأولى ال بتالجيرية الكيميائية التي  الص   اهـــــالمي تبخرعملية نتيجة  ترس 
ر و وصخ، ر الكالسيتو صخ تكوين اينتج عنه والتي ،كربونات الكالسيومالغنية بل يلامحالمن 
خورفتتمثل في  ةالثانيالمجموعة  أما رافرتين،الت     رجع أصلها ي التي الجيرية العضوية الص 

 .(1) بحرية يةإلى بقايا حيوان
 

 جداً من حبيبات كروية صغيرة من الحجارة  الن وعيتكون هذا  :يالحجر الجيري البطروخ -
          فاعلات تؤديالت  البحار، هذه  في مياهكبير  تحدث بشكلناتجة عن تفاعلات كيميائية 

كرات صغيرة  هيئةسيب كربونات الكالسيوم على شكل طبقات حول نواة دقيقة على ر إلى ت
 .(2) كلسيةما تكون  غالباً والتي  ،مادة لاحمةبواسطة  البعض بعضها مع ةتماسكم
 

بواسب التي هي تلك الر   :واعدالهوابط والص   -      اء تساقط قطرات المياه جرا من ت ترس 
        الغنية بالمعادن المنحلة )كربونات الكاليسيوم( عبر زمن طويل من سقف الكهوف

صلبة قد تكون ملتصقة  تتكوينارك ورائها تتر تلك المياه تبخُّ  بعدحيث المغارات، /أو و
بمتكون ازل، أو و الهوابط أو الن   عندئذ   يطلق عليها ،قف بشكل متدليبالس   ة على أرضية ترس 

للالكهوف   .(3) واعدجبال صغيرة تعرف بالص  كو كأعمدة أو أجسام بارزة تبد تشك 
 

 ليسيةو السّ أيليكية السّ  الصّخور-
خورتتكون هذه    بمن  الص  ليكاتمعادن  ترس  التي تعد من المعادن الأكثر  الس 

، لذا متدنية وبان في الماءالذ  لديها قابلية فهي مواد  ،عن ذلك فضلاً عرية، مقاومة لعوامل الت  
بت خورة بتشك لصخورها الميطلق على وتتصلب، و  ترس  ليكات الص      ، ومن أهم أنواع الس 

خورهذه  وان الص        عديمة  تن بصفة رئيسية من سليكاايتكون وهما ،يرتالش  و  الص 
 .(4) طبقاتعلى شكل عقد أو  نجداً يتوا، و الت بلور

   

                                           
 .96ص  ،مرجع سابق ،محمد صفي الدين -(1)
 .91ص  ،مرجع سابقراك، ــــــبراك مهدي ب -(2)
 .91ص المرجع نفسه،  -(3)
 .99ص المرجع نفسه،  -(4)
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 المتبخرات  -
بواسب التي تنتج من عملية الر   هي تلك المتبخرات         د ــر بعاأملاح مياه البح ترس 

بت إذتعرضها للتبخر،  قابليتها للذوبان، بمعنى درجة المعادن بشكل متسلسل حسب  ترس 
بت   ،للذوبان ثم تليها المعادن ذات القابلية الأكبر ،المعادن الأقل قابلية للذوبان أولاً  ترس 

بأن ت ىإل وهكذا بيب، فعلى سبيل المثال وتتصلا  كلياً  ترس  من  80%الجص بتبخر ترسا
خر المياه، بينما الملح  بي ي الص  خورهذه  أنواعومن ، (1) من المياه %90بخرتب ترس   جبس الص 

خورالتي تعد من  (O22H4CaSO)كبريتات الكالسيوم المائية  من  تتكون وهي  ،يةالأول الص 
 .(2)همن ةبصلا أكثر الكنه الكيميائي هبه الجبس في تركيبتشهي و ، هدريدن  الأو  معادن الجبس

 

 النّشأة عضوية الرّسوبية الصّخور– ج
خورمن  الن وعذا ه تكون ي       قيقةلكائنات انتيجة نشاط  الص             مياه الفي  الد 
ات بترسُّ لكائنات التي تعمل على تشكيل هذه التبط بالعمليات العضوية وهي تر  ،(3) المالحة
مثل الحجر حية بقايا كائنات لتجمع  عبر تنشأ، كما قد بيوكيميائية المنشأفهي  لذا، كيميائية

 يتمكما  ،الكاليسيوم كربوناتغنية بيوانات ح الجيري العضوي الذي يتكون من هياكل
قيقةبواسطة الكائنات  أيضاً  رسيب العضوي الت   إذ   ،الن باتاتتحلل  التي تنتج عنكالبكتيريا  الد 

  .(4) والمستنقعاتسيد من مياه البحيرات اكالأ على ترسيب تعمل
 

خورذه ه ومن أنواع   :نذكر الص 
يتكون بفعل نشاط الكائنات الحية وتراكم من الحجارة  الن وع اذ: هالعضوي الحجر الجيري  -
  عضوية كالعظام والقواقع.البقايا ال
 الحجر الجيري المرجاني: ينتج عن تراكم هياكل المرجان. -
لابةمتدني مسامي  ،ناعمباشير: هو صخر لين ناصع البياض حجر الط  - يتكون  ،الص 

 .(5) صلبة من الكائنات المجهرية البحرية من أجزاء تقريباً 
                                           

 . 555، صمرجع سابقوك، ـــــــــــــــــــي تاربـــــــــــــــإدوار ج -(1)
 .99ص مرجع سابق، راك،ـــــــــــــــــــــــــــدي بــــــــــبراك مه -(2)
 .10ص ،المرجع السابقمحمد عبد الهادي محمد،  -(3)
 .462، صمرجع سابقوك، ـــــــــــــــــــي تاربـــــــــــــــــإدوار ج-(4)
 .546، صنفسه المرجع -(5)
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       منتة وشظايامن أصداف رديئة الس   ألفيت ،هو صخر حبيباته خشنةالكوكينا: حجر -
 .اللا حمةالتي تجمعت بواسطة المواد  الصدف من
 الن باتاتتراكم بقايا بدأ بي، حلامر  برع تشك لي، صخر رسوبي عضوي  هوالفحم: حجر  -

لي ثم ،إلى ليجنيتبعد ذلك الذي يتحول اليخت،  تشك لفي احلل جزئيتت، لالميتة  لاحقاً  تحوُّ
غطكل من فن وزيادة بفعل الد   سود أكثر أصخر  إلى الحرارة ونسبة الكربون  ودرجة الض 
 البتيوميني إلى صخر الفحمهذا حول وفي الأخير يت ،تيومينييالفحم الببسمى ي ،صلابةً 

لابةسود متحول شديد أهو صخر الذي ، تراسيتالأن    .(1) الص 
 

2-3-2 -I -  الرّسوبية الصّخورمميزات  
خورهم مميزات أ يمكن اجمال         :  (2) ما يلييف الر سوبية الص 

 ؛مكوالس   الل ون كيب و ار شكل طبقات مختلفة الت   علىتكون  -
 ؛الر سوبيةكوينات ر عندها طبيعة الت  التي تتغي   نفصالسطوح الإ بوجودتميز ت -
 ؛روق التي تعد مستويات انفصالـــــــــــوالع وق قـــــــــــود الكثير من الش  جـتتميز بو  -
 ؛اتر أو المحيطاالتي تتكون في البح اصةخ يا حيوانات مائية(احفريات )بقتحتوي على  -
 ارة مسامية منفذة للسوائل.ــــتعد حج الذ ،فجواتات و/أو تحتوي على مسام -

 

 3-I- أهم خواص الحجارة 

خورلا شك أن      الفيزيائية  واصعلى اختلاف أنواعها تمتلك جملة من الخ الص 
لى إ ،أو الفلزي  والميكانيكية تميزيها عن بعضها البعض، وهي ترتبط بطبيعة تكوينها المعدني

تجانس هذه درجة طريقة تكوينها، التي تتحكم في فضلًا عن  ،اللا حمة هانوعية موادجانب 
عمليات عد من الت  الخواص وكفاءتها، وفي درجة مقاومتها للتلف، لذا فمعرفة هذه الخواص 

 يلي: اويمكن إجمال أهم خواص الحجارة فيم ثار،الآرورية في صيانة وترميم الض  
 

 3-I -1- المعدني التّركيب 
 ر ابطةال وكذا المعادن الإضافية والمواد ،المعدنية الأساسية للحجارة الت ركيبةتلعب      

اخليةة يجانس البنتلأهمية في ابالغ  دوراً  بالإضافة للتركيب البلوري لتلك المعادن     الد 
                                           

 .555، صالمرجع نفسه -(1)
 .545مرجع سابق، صعزت حامد قادوس،  -(2)
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سواء هذه الخاصية دور يتضح  هناومن فضلا عن جودة خواصها الفيزيوميكانية، للحجارة، 
  .(1)العلاج أو  الت لفعملية  في

 

3-I -2- النّسيج 
خورنسيج  ي عبر       ختلاف أنواعه عن حجم وشكل الحبيبات المعدنية اعلى  الص 

 صها الفيزيائيةواوطريقة ترتيبها، إلى جانب خلصخور، ودرجة تماسكها المكونة ل
خور، فوالميكانيكية يتراوح ، على حبيبات معدنية مختلفة الحجم والشكل تحتوي  الر سوبية الص 

وايا، كما ترتبط هذه الحبيبات مع بعضها شكلها بين المستديرة وشبه المستديرة وذات الز  
خرواد رابطة والتي على أساسها يصنف واسطة مالبعض ب      ، فعلى اً أو هش اً صلب الص 

خورسبيل المثال  تكون أكثر  ،فلةالتي تحتوي على كربونات الكالسيوم وعلى الط   الص 
ليكاتسيد الحديد و ا، في حين التي تتلاحم حبيباتها بأكهشاشةً  (2) أكثر صلابةً كون ت الس 

. 

 

3-I -3-  ّي النّوعقل الكثافة والث 
        للتعبير عن خاصية واحدة، وهناك من يفرق مصطلحان يستخدم هذان ال  

ي يعبر عن ثقل مادة ذات حجم معين من الماء، أو النسبة بين كثافة الن وعا، فالثقل مبينه
       المادة وكثافة الماء، أما الكثافة فتعبر عن وحدة كتلة المادة على وحدة كتلة الحجوم

 بشكل أساسيرتبط تالحجارة كباقي المواد تمتلك كثافة معينة وهي و  ،(5غ/ سم)بـ  وهي تقدر
غطدرجة الحرارة و  باختلافتركيبها الكيميائي والبلوري، وهي تتغير حسب طبيعة  ذان ، الل  الض 

 .(3) يسببان تمدد وانكماش الوحدة البنائية التي تتكون منها الحجارة
 

           الحجارة وأبرز المعايير أحد أهم خواصتعد  الكثافةأن شك فيه  ومما لا  
 (4)فحسب ابراهيم محمد عبد الله ة، الأثريتقدير درجة صلابة الحجارة يمكن التي من خلالها 

لبةيمكن اعتبارها حجارة  3غ/سم 3,5و 2,8كثافة بين الحجارة التي تملتك  أما إذا كانت  ،الص 
 .ماسكضعيفة الت   هشةً حجارة التعتبر عندئذ  ف 3غ/سم2 5,أقل من كثافتها 

                                           
 .14، ص مرجع سابقمحمد عبد الهادي محمد،  -(1)
 .19ص  المرجع نفسه، -(2)
 .14، ص المرجع نفسه -(3)
 44، ص 5455للطبع والنشر والتوزيع، مصر، دار المعرفة الجامعيةإبراهيم محمد عبد الله، ترميم الآثار الحجرية، -(4)
 

http://bibfac.univ-tlemcen.dz/archeologie/opac_css/index.php?lvl=publisher_see&id=467
http://bibfac.univ-tlemcen.dz/archeologie/opac_css/index.php?lvl=publisher_see&id=467
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3-I -4-  ّةالشّعريفاذية والخاصية الن 
عريالخاصية         بكة المسامية بفعل اختلاف ة هي ظاهرة انتقال الماء داخل الش  الش 

غط غطحسب اتجاه  ائلالس  تكون حركة  حيثائل والهواء، بين الس   الض  ، وعندما تكون الض 
عري عود رتفاع أو الص  بالإعندئذ  اهرة الظ  هذه عكس اتجاه الجاذبية تسمى  وتعتمد ، (1)الش 

عريالخاصية  طحة أو نفاذية الحجارة للمحاليل على مسامية الحجارة وحجم حبيباتها و الش   الس 
طح الشد  إلى جانب ي لهذه الحبيبات، الن وع ، وهي تعد من (2)تهي للسائل ودرجة لزوجالس 

 لحجارة.اعلاج ل اتإجراء أي عملي قبلوتقديرها  مة التي يجب معرفتهااالخواص اله
 

 

3-I -5- المسامية 
سبة سبة المئوية لحجم الفراغات الموجودة بين حبيبات المادة بالن  تعبر المسامية عن الن       

       تقلإذ  واع المختلفة للصخور، في الأن   تتباينللحجم الكلي لهذه المادة، هذه الخاصية 
خورفي  خورفي  ترتفع بينما ،والمتحولة الن ارية الص  نتيجة وجود عدد كبيرة من  الر سوبية الص 

           .(3) منتظمةالغير الكون الحبيبات المكونة لها تظل مستقلة بأشكالها الشبه الكروية و الفرغات 
الحجارة عامل أساسي في تقدير مقاومة  المسامية ن  أ العديد من الدراسات بينتلقد و       

 .(4) مساميتها بازديادللحجارة الميكانيكية الفيزيائية و جودة الخواص تتناقص  للتدهور، حيث
 

3-I -6- الصّلابة  
        تهاوطبيعة ماد منهاكونة تتتباين الحجارة في درجة صلابة المعادن الم    

    عرف على الخواص الميكانيكية الت  ساعد على ة المعادن يبلذا فمعرفة صلا ،الر ابطة
  صلابةو تتناسب التي  نجع أساليب العلاجمواد وأالل ضفأفي اختيار  ديويف ،للحجارة
مقاومة الخدش أو الثني أو الكسر أو تغلغل  فيقدرتها تمثل ة المادة فب، أما صلاالحجارة

لابة اختبارفي حين جسام الأخرى فيها، الأ ، له الإتلافيةغير  الاختباراتأبرز حد أ عدي   الص 
فحص قدرة مادة صلبة على خدش مادة أقل بويتم رميم، يانة والت  مجال الص  أهمية كبيرة في 

                                           
(1)-Domasloswski Wieslaw , conservation préventive de la pierre,  traduit par woszyck (i), unesco, paris 1982, p 

.115   

 .11محمد عبد الهادي محمد، مرجع سابق، ص -(2)
 .11-14، ص ص المرجع نفسه -(3)
في محافظة  رق ن الفتحة لأغراض البناء وركام الط  يري من تكو يغاوي صالح، )صلاحية صخور الحجر الج ءياض -(4)

 .501- 504ص ص، 3،5455، العدد 6رفة، المجلد نينوى، شمال العراق(، مجلة جامعة الأنبار للعلوم الص  
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 (15) عشرة من كثرترتيب لأضع و الذي ، ةبس للصلاهحسب مقياس مو ، و منها صلابةً 
للقياس  العديد من الأجهزةوجد تف حالياً أما ها، تبحسب درجة صلا تصاعدي بشكل مواد
  .(1)تجاهات المختلفةوفي الإ جداً في مساحات صغيرة و ة بقيق للصلاالد  

 

3-I -7-  الرّابطةالمواد  
وهي  ،ومقاومتها حجارةفي تحديد صلابة ال بالغ الأهمية دوراً  الر ابطةتلعب المواد   

ضعيفة التي تحتوي على مواد رابطة  حجارةالف ،فقط دون غيرها الر سوبية حجارةال تميز
لابة مثل حجارة وأكثر هشاشةً  ينية تكون أقل صلابةً كربونات الكالسيوم أو المعادن الط  ك الص 

مثل  جيدةذات صلابة أما التي تحتوي على مواد رابطة ، ةيملالر   ةر احجالالكهفي أو  وف  التُّ 
معرفة طبيعة المواد ف لذا ،)2( ومتانةً  تكون أكثر صلابةً ليكا أو أكاسيد الحديد الس   نمعاد

لى إ، الت لفصلابة الحجارة، ومقدار تحملها لعوامل  درجةتقدير في عملية هامة يعد  الر ابطة
 .المناسبالعلاج  سلوبأمساهمتها في اختيار جانب 

 

3-I -8-  ّحمل الميكانيكيمقاومة الت 
الأحمال  على مقاومة مادةبمقدرة ال مقاومة التحمل الميكانيكي عرف خاصيةت    

 هي تقدر، و ق والتصدعشقالمادة للتلم هذه ستست أن   قبل أو المطبقة عليها غوط الواقعةوالض  
     صخرفقدرة تحملها للضغوط والأحمال تتفاوت من للصخور أما بالنسبة ، 5بكلغ/سم

خورتمتلك  ، إذ  خرلآ خوروبعض  الن ارية الص   الت ركيبالمتحولة التي لا يظهر فيها  الص 
خورعكس  ،جيدةقوة تحمل  يفائحالص     .(3)المقاومةتكون ضعيفة التي  الر سوبية الص 

 
 

3-I -9 -الطبقي للحجارة التّركيب 
خوروبعض  الر سوبيةللصخور المميزة  فاتص  من الالطبقي  الت ركيبعد ي            الص 

 نوعيةمنية، و لطبقي عن طبيعة الوسط الحامل والفترة الز  ا الت ركيبعبر سمك ي   إذالمتحولة، 
لت  قة اليوطر  اللا حمة داو الم على شكل مستويات كون بقي يالط   الت ركيبا في حين هذ، شك 

                                           
       مقياسًا  ويعتبر مقياس موس، موس كفريدر  الألماني على يد عالم المعادن م1812 وضع هذا المقياس عام *-

 .، أي أنه يعطي المواد ترتيبًا معينا في قائمة المواد ولا يعطي القيمة المطلقة للصلابةترتيبيًا
 .11الهادي محمد، مرجع سابق، ص محمد عبد -(1)
 .16 ص، المرجع نفسه -(2)
 16، ص المرجع نفسه -(3)

http://ar.wikipedia.org/wiki/1812
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D8%B4_%D9%85%D9%88%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%82%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A8%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%82%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A8%D9%8A
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كل طبقة  حبيباتبين رابط ت  ال كون ي بمعنى، ماسكرابط والت  الت  مك و أفقية متتالية مختلفة الس  
وجود فواصل ل وذلك علوها أو التي أسفلها،بقة التي ترابط مع حبيبات الط  ت  القوى من أو  أشد  
ة الكيميائيبيعية و رسيب والخواص الط  الت  تغيرت فيها معدلات قد تكون حيث بينها،  زمنية

 الت ركيبو  الر ابطةاد و والحجم ونسب المواد المعدنية ونوعية الم الل ون للمكونات المعدنية مثل 
، فضلا عن المعدني الت ركيبعدم تجانس  نهوهذا يترتب ع ،(1)لتلك المواد المعدنية الكيميائي
في مقاومة أجزاء  تباينميكانيكية للحجارة، مما يؤدي إلى الفيزيائية والالخواص ضعف 

 .(2)أو الجانبية ،العمودية وأ ،الأفقيةسواء  ،تجاهاتفي مختلف الإ الت لفلحجارة لعوامل ا
 

من أشكال عدم  شكلاً يعد حجارة للبقي الط   الت ركيب بصفة عامة يمكن القول بأن  و   
 احترامعدم ناهيك عن ، المختلفة الت لفوامل ع تستغلها ضعف طانق بمثابةوهو  تمرارية،س  الإ

 الت لف من آلياتسرع ييحفز و الذي الأمر  ،في البناء استخدامهاعند  بقاتاتجاه هذه الط  
بفعل أو و/ غوط الواقعة عليها،و/أو الض   الأحمال بفعلسواء  ،الكيميائيةو  ةالفيزيوميكانيكي

عريالخاصية صعود المحاليل ب  .العوامل المناخيةتأثير ، أو ةالش 
 

3-I -11-  ّللحجارةمدد الحراري لمعادن الت 
وهي تختلف حسب طبيعة المعادن  ،حجارةلل المميزةتعتبر هذه الخاصية من الخواص   

ويتضح ذلك الحرارة،  اتدرج للحرارة، فضلًا عن تأثير أو توصيلها ونقلها حجارةالمكونة لل
      كبيرةإلى معدلات  التي تصل هارالفارق الكبير بين درجات حرارة الليل والن   تأثير في

تسبب في تمدد المعادن المكونة تمما  ،نهاراً ترتفع درجة حرارتها  حيث، على سطح الحجارة
اخليةلطبقتها الخارجية بينما  حيث  ،فيحدث العكس ليلاً أما ، منخفضة حرارتهادرجة  تبقى الد 

طحمعادن وتنكم تتقلص وعندها  ،الحرارة اتتنخفض درج بينما معادن الأجزاء  ،الخارجي الس 
اخلية  يعد كماشن  والإمدد ختلاف في معدلات الت  في حالة تمدد، وهذا الإلا تزال تكون  الد 
 .(3)وتساقط حبيباتها المعدنية الحجارةوراء تفتت وتشقق  ئيسيالر   السبب

 

3-I -11 - ّوصيل الحراري الت 
 مسؤولة بدرجة كبيرة عن مختلف الت شققـــات التوصيل الحراري للحجارةتعد خاصية          

                                           
 .64، ص المرجع نفسه -(1)
 .544، ص مرجع سابق، عبــــــــــــد المعــــــــــــز شاهيــــــــن-(2)

 

 .64، صد، مرجع سابقــــمحمد عبد الهادي محم-(3)



 الفصل الثانـي: عموميات حول حجارة الموقع الأثري وتقنيات البنـاء
 

86 
 

قد تكون  ،حسب نوع الحجارة تختلف درجة توصيلها أو نقلها للحرارة إذ، لها حدثت لتيا
لأشعة  بشكل مباشر، فالحجارة المعرضة (1) الحراري وصيل أو عاجزة الت   وصيلجيدة الت  

طحطبقتها  خزن مس ت  الش          يتسرب جزء منها عند تشبعها و ية طاقة حرارية كبيرة، الس 
اخلية هاإلى طبقات طحقوق، وعندما ينقطع المصدر الحراري يبدأ بر المسامات والش  ع الد   الس 

نتيجة احتكاكه بالهواء البارد إلى غاية الوصول إلى أدنى تدريجياً  الخارجي في فقدان حرارته
طحكون عندها يف، ليلاً درجة حرارة  طحالخارجي أبرد من  الس   .اخليالد   الس 

 

 معينة بمعدلاتهذه المعادن  تقلصتتتمدد و حجارة لل ةختلاف المعادن المشكلونظراً لإ
بدرجات شققات تينتج عنه و  ،وينهك مقاومتها يجهد هذه الحجارةمما  ،مختلفة تاتجاهاوفي 

 جليد.لخرى كاأبفعل عوامل  وأية لبتكرار هذه العمشققات قد تتسع هذه الت  و  ،متفاوتة
 

 II-  الأثري مواد البناء الحجرية للموقع 
   لجميلة  الأثري معالم الموقع  تشييد فيوتقنيات البناء المستخدمة  بمواد الإلمام عدي  

دراك وفره من معلومات تساهم في فهمتلما  ،ةالهام المواضع من ، المعالمهذه تدهور  اتآلي وا 
 تشخيصومن خلال  ،والوقاية لعلاجل بيسالالأأفضل مواد و النجع أاختيار ومن جهة أخرى 

جر آمن حجارة و  ،متنوعةد موا أنجزت من اأنه تبين ،الأثري مختلف هياكل مباني الموقع 
 ،لطبيعة دراساتنا نظراً و ، البناء تقنياتعدد تهذا التنوع ساهم في ، من المواد وملاط وغيرها

بشكل كبير التي استخدمت الرئيسية  البناء كونها مادة ،الكلسيةسنركز على الحجارة 
يين الجدران و في  غراض متعددةلأ حجارة ها إلى ناقسم، وللتميز بينها تارضيالأإقامة وتز 

 زيين:الت   حجارةو  البناء،
 

II-1- حجارة البناء 
 والتي بينت وجود ،MEDISTONE (2) مت في إطار مشروعيأقراسة التي وفق الد   

مستخدمة منها  (5)أربعة ،استخدمت بشكل متفاوت كلسيةكلها  ،من الحجارة أنواع (5) تسعة
طرق الت  ه سيتم أن إلا  ، 0رقم جدولالكما هو مبين في بصفة ثانوية  (9)خمسة و  ،بصفة رئيسية

 .ودبش ل حجريةتللأنواع المستخدمة بصفة أساسية كعناصر معمارية أو كك
                                           

 .64، ص المرجع نفسه-(1)
)2(- Dessandier David  et All, Atlas des pierres ornementales et de construction du site antique de Djemila, projet 

Medistone (programme de la recherche fp6-2003), BRGM, France, 2008, p70. 
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 تخدامسّ ال ةر اوع الحجـن الرقم

لبة ةأو الكلسي ةالجيري ةر االحج   1  رئيسي الر مادي الل ون و  الن اعمةحبيبات ال اتذ الص 
 متوسط  الن اعمةحبيبات ال اتذ ةالر ماديالبيوكلاست  ةالجيري ةر االحج   0
 متوسط ج ــــــالبي الل ون ي ذو ـالكهف البركاني الطُّف  أو  وفت  ف أو الالت     3
 متوسط  (الفاتح والبني الر ماديتدرج بين ) الفاتح البيج-الر مادي الل ون  اتذ ةالكلسي ةر االحج   5
 ضعيف رارـــــحمللإمائل ولون  vermiculéرافرتين ذات شكل دوديالت     9
 ضعيف جــــالبيـ ةــــالقوقعي ةــــالكلسي ةر االحج   5
 ضعيف يــــــــينوالأحمر الط   الر ماديين الل ون اتذ الدولوميت ةر احج   5
 ضعيف يك المتحجرتاديولالليثيوكلاست الكبير المحاط بالر   اتذ الترافونتين ةر احج   0
 ضعيف  الوردي الأرجوانيذات الل ون  ةالبريشيا الجبسية ر احج   5

     
 (1) الأثري أهم أنواع الحجارة الكلسية المستخدمة في الموقع ن ي  يب: 8الجدول رقم 

 
 

 

II-1-1: الصّلبة ةالكلسي ةر االحج  
لبة ةالكلسي ةر االحجعد ت      خورمن  الن اعمةوالحبيبات  الر مادي الل ون  اتذ الص   الص 

 (Pierre de taille) مصقولة كتل كبيرة الحجمك ،هيئات مختلفةعلى  ت، وقد استخدمالر سوبية
 على شكل عناصر معمارية أحياناً ، و (Moellons) دبشعلى هيئة  أيضاً ة، و غير مصقولو 
بشكل  من الحجارة الن وعهذا  ةيمكن ملاحظو  ،ت أرضية(بلاطا، تيجان، كورنيشات ،أعمدة)

     شكل في الكبير اعلى جانبي الكاردو ، و ومنزل أوربا، في كل من بازليك جولياجلي 
 .(1 رقم) الصورةكما يظهر في  ،أعمدة
   
 ،% 55إلى 55 منبنسب تتراوح الكالسيت  من أساساً  ةر امن الحج يةالن وع ههذتكون ت    
 والموسكوفيت والكلوريت، بالإضافة إلى الفلدسبات،، %35إلى 15الكوارتز بنسب بين ومن

               تتراوح ط للضغ  جيدة  مقاومة الديه ةمتماسك ةصلب د  جِ  ةر احجوتعتبر  والبيريت،
ولون رمادي  مظهر ناعمتميز بتكما  ،%5منخفضة أقل من ةمساميو  ،315MPaإلى 91بين
لكائنات ليا اعلى بقتوي تح يفه ،عن ذلك فضلاً  ،الر مادية ر  غ  لون الم  ذات باتينة مع  اتمق

                                           
)1(-Ibid,p70. 
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 المليمترية (veines) من العروق  ، بالإضافة إلى شبكة(1)أصداف وقواقع بحريةمن حية ال
 .البني الل ون منحها يالذي بأكسيد الحديد  أحياناً و  المملوءة ببلورات الكالسيت الأبيض،

 

 

     
             منجز بكتل حجرية مصقولة فوروم القديمة ر الغربي للجداتبين ال :1الصورة رقم 
قيقةالحبيبات  اتذ ةالكلسية ر انوع الحجمن   .ظام الكبيربتقنية الن   الد 

  
 

1-II-2- البيوكلاست  ةر احج 
خورمن  الن اعمةالحبيبات  اتذ ةالر ماديالبيوكلاست  ةالجيري ةر اعتبر الحجت    الص 
     استعملت الأول، الن وعمن  أقل كثافةفي الموقع الأثري ب تاستخدم الكلسية، الر سوبية

يفيريةاحة الس  في كل من  في الحي القديم بشكل كبير يفيريةومعبد العائلة  ،الس   ،الس 
    حجرية كتل و  دبش هيئةوجد على ت، وغيرها من المباني كوزينيوس وسوق الإخوة والكابيتول،

فعلى سبيل المثال استخدمت ككورنيشات في المعبد  ،ريةعناصر معماإلى جانب  ،صقولةم
يفيري   .(5ورة رقم الص  )كما يظهر في  الس 
 

              من الكالسيت %55 ر منتكون من أكثت ،ةً نقي ةكربونيال ةر االحج هعد هذت  
            معادن المن  متدنيةنسب و  ،%15لا تتعدى  من الكوارتز قليلةنسب مع 

عتبر ت اهأن   على عروق إلا   ابالرغم من احتوائهف والكلوريت، والقوتيت كالهيماتيت ،كميليةت  ال
                                           

)1(- Ibid , pp71-81. 
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لبةمن الحجارة   في حين ،MPa 95 إلى 30 ضغط تتراوح بينلل ةمقاوممتلك ت إذ  ، الص 
أيضاً  رماديةوباتينة  لون رماديكما تتميز ب، (1) % 0 نسبتها تتعدىلا  جداً  ضعيفة امساميته
 الأبيض. بالكالسيت مملوءة عروق  بالإضافة إلى احتوائها على قاتمة،لكنها 

 
 

 
 

 

 الر مادي الل ون  اتالبيوكلاست ذ ةالجيري ةر اكورنيشات منحوتة من الحج: 2الصورة رقم 
 يفريةتقع على جانبي معبد العائلة الس   الن اعمةوالحبيبات 

 
 
 

II-1-3- الكهفي الط ف   أوف و التّ  ةر احج  
             الر مادي بني) البيج الفاتح الل ون  اتذ أو الحرمائي ف الكهفيو الت   ةر احجتكون ت   

بت  وال الكيميائية فاعلاتالت   نتيجة ،(مصفرالأو      كون ت ،بخرالمائية بالت   المحاليل من رس 
 جداً  مرتفعة مساميةلك تمت اهتما جعلوهذا  اويف،جوالت   وبقالث   اكل تملؤهالش   ةفنجيإس   غالباً 
            ةنقي ةر احج تعتبر يفه ،عن ذلك فضلاً الأخرى من الحجارة، بالأنواع  ةً مقارن

مع نسب متدنية من ، %59إلىتصل مرتفعة بنسب   3CaCOالكالسيت من  ألفتتحيث 
 . (2) الل ون  فاتحةباتينة رمادية مع لون بني تميز بتكما ،  2SiOالكوارتز

                                           
)1(- Dessandier David et All, Ibid ,p, 00 . 

)2(-Ibid ,p 55 .  
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    القاعات المائيةجدران إقامة  في ااستعماله ل  ضِ ف   مسامية عالية لإمتلاكها نظراً    
والأقبية الأقواس كل من في سقيف الت  في كمادة للحشو خدمت است اولخفة وزنه ،للحمامات

 .ءتخفيف الأحمال على هيكل البنال
 

           كما يظهر شعلى هيئة دب جميلةفي حمامات كبير  بشكل تماستخدلقد    
المعبد  كدبش في إقامة الجدران والأقواس في كل من أيضاً  تواستخدم ،(5ورة رقم )الص  في 

يفيري   (.0 الصورة )رقمكما يظهر في  الحي المسيحيالمعمودية بوالكابيتول، وفي  الس 
 

 
 

 
 
 
 

 ى كدبش في جدران الحمامات الكبر  ةوف الكهفي المستخدمــالت   ةر احج: 3الصورة رقم
 

 
 

 لمعمودية لرقي ش  مدخل الال قوسكدبش في  ةهفي المستخدمالك   وفالتُّ ة ر احج: 4ورة رقمالصّ 

يـــوف الكهفــــالت  

يوف الكهفالت  
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--II1-4-البيج الفاتح اللّون  اتذ ةالكلسي ةر االحج 
التي  ئيسيةواع الر  من الأن   أيضاً  البيج الفاتح الل ون  اتذ ةالكلسي ةر اد الحجــت ع 

       ا يمكن تمييزهإذ   ،محدود ، لكن بشكلالأثري  الموقعهذا تشييد معالم  فياستخدمت 
كما استعملت أيضاً  ومنزل أوربا،، والبازيليك ،الفوروم القديمةمن  كل في مةلقديدينة الما في
          ورة الص  كما يظهر في  معمارية من أعمدة وتيجان على شكل عناصرالمسيحي ي الحي ف

 .ذكاريةكمنحوتات مثل الأنصاب الت   أحياناً و  ،وافذوالن   لأبوابلأكتاف كاستعملت قد و (، 9)رقم 
 

لابةمن الحجارة  يةالن وع ههذبه تميز تمن أبزر ما           تكون توهي  ،جيدةال الص 
لكائنات ليا ابقعلى حتوي تكما  تيك،يبار مع بلورات الس   وديستمن شظايا صغيرة من الر  

    خلو تلا كما أنها  ،ةباتينة رمادي، و ون بيج فاتحل ا، لديه(1) بحريةحية من أعشاب وطحالب ال
 الأحمر. الل ون لتي تأخذ ا من العروق 

 

     
  ةالبيج الفاتح موجود الر مادي الل ون  اتذ ةالكلسي ةر االحج: 5الصورة رقم 

 )الحي المسيحي(على شكل أعمدة في بازيليك كروسكنيوس 

                                           
)1(- Dessandier . D et All , Ibid ,p95. 
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5-1-II  - رافونتينالتّ   حجارة 

اخليةو  ةالخارجيالبناء فرتين في أعمال ار الت   ةر احج تاستخدم    جلياً ذلك يظهر و  ،الد 
     كما هو مبين على شكل أعمدة تواجدتحيث  ،الحي المسيحيب كروسكنيوس في بازيليك

 (. 5رقم  الصورة)في 
 

             المائلرة غ   بلون الم   متازت، من الحجارة الجيرية فرتينار الت  حجارة  عتبرت
طح ا، أما طبقتهار  ر  مِ ح  إلى الإِ  من  الن وعهذا  نتجي ،ذات لون رماديو  جداً ية فرقيقة الس 
تكون توهي  من ترسيب كربونات الكالسيوم من المياه الباطنية حول الينابيع الحارة، الحجارة
        ةكربوني ارةحجعد تلذا  ،من الكالسيت مع نسب قليلة من الكوارتز %50من  تقريباً 
حتوي تكما ، Vermiculé ذات شكل دودي نية هيكليةب ملتكت يفه ،عن ذلك فضلاً ، ةنقي

ما هذا و  ،سم 9 إلى أحياناً  قطرهايصل قد  ختلفةوبأحجام معلى فراغات وتجاويف كثيرة 
 .(1) ةنصف صلب ةر احج فهيلذا  ،جداً  صلابة محدودةمع كبيرة مسامية  ملتكت اجعله

 

    
 ر  م  ح  ة الم  ر  غ  الم   الل ون  اتفونتين ذار الت  حجارة  تبين أعمدة منجزة من: 6الصورة رقم 

 الحي المسيحيبكروسكنيوس  على مستوى بازيليك 
 
 

                                           
)1(- Ibid ,p155 
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II-2-  ّنية ييز الحجارة الت 
           بغرض تستخدم تية البيعتلك الحجارة الط   نيةييقصد بالحجارة الت زي          

 الجدران )الهيكل، للمبنيشائية الإن   المكشوفة للعناصر أو تغطية المساحات أو تغليف يةستك  
وفق  ةر االحج منأو صفائح  رائحشب كساء الحجري الإهو  ،خرآ، أو بمعنى (والأرضيات

      منحتحيث ب، لاصقة مادة أية أوملاط كون تمواد قد  بواسطةمعينة، يتم تثبيتها سمك وأبعاد 
وظيفة و مكانة  عن بأخرى  أو بطريقةبر تع هيف ،ذلك عن فضلاً ، هائيالمظهر الن  للمبنى 
 .(1) إنشاء المبنى وأسلوب

 

ظر إلى معالم الموقع وبالن  ، كوليكو  مباني لمستخدمة في تزيينالقد تنوعت الحجارة و         
ن الجدران يفي تزي استخدمت التي لموادا أهم ومنتجاتهما ماوالرخة ر االحج نجد أن   الأثري 

 : نجدن يزيبغرض الت  التي استخدمت  الحجارة أهم منضيات، و الأر  فضلًا عن 
 

2-II-1- ّخام الر 
لناتج عن  اً بيعيط اً حجر خام الر  عتبر ي   يوجد ولوميتية، الأحجار الكلسية أو الد   تحوُّ

حيث ، كوليكو ن في يزيمواد الت  وائب والأكاسيد، ي عد من أهم متعددة نتيجة وجود الش  وان بأل  
لجدران في تغطية اعلى شكل صفائح وبلاطات فضلا عن استخدامه  ،أعمدة هيئةى عل يوجد

معبد  في سبعة مباني رئيسية:بصفة كبيرة متوزع  ووه منحوتة،تماثيل و  ضيات،لأر  وا
 منزل وسوق كونسينوس، الكابيتول، العشير،مجلس ، قف والكاهنبيت الأس   جننيتركس،
جد ثلاثة و ه تبأن   ،بشكل عاميمكن القول و  من المعالم، وغيرها ،(2)الكبرى  الحمامات باخوس،

 :فرعية اً بدورها تتضمن أنواعهي و  ،استخدمت بشكل كبير في الموقع نواع من الرخامأ
 
 

  ؛ون ــــي الملــــام الكلاسيكـــــــــــخالر  -
 ؛قيالن   الر ماديخام الأبيض الر  -
 .ةالر ماديخام الأبيض البلوري ذو الخطوط الر  -
 

                                           
 جامعة مجلة ،(ومناخه ذقيةاللا   مدينة بنيةلأ الحجري وملائمته الإكساء استخدامات في دارسة) غره، رنا ،خضرة فؤاد -1

 .16ص، 5450،ا(، سوري40العدد) ،36 المجلد الهندسية العلوم سلسلة العلمية، ارساتوالد   تشرين للبحوث
)2(- Dessandier David et all ,Op.cit ,p  29. 
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2-II-1-1-  ّن خام الكلاسيكي الملوالر 
في العهد  خام بشكل كبير في حوض البحر المتوسطالر  من  الن وع استخدم هذا

 :(1) هد سبعة أنواع منو وجلجميلة فيلاحظ  الأثري أما في الموقع  ،الروماني
  وهي أربعة أنواع جلبت من اليونان:  
     وم(يريستاالك المرمر marmor)  (ver Cipolin carystiumالأخضر يبولينس  ال-

 ؛من جزيرة ليوبيجلب  ،الكاريستوس
     جلب  ، (marmor theassalicum)ثيساليكومالمرمر   ver antiqueالعتيق الأخضر -

  ؛من لاريسا
  ؛جزيرة سكيورسوم جلب من يالمرمر سكريتيكmarmor scyreticum) )البريشيا سيتيباسي -
 جلب من ستيفانيا. profido verdantico)السماق( الأخضر العتيق  البورفيدو -
  وهما ن جلبا من شمال إفريقياانوع: 
 ؛(4ورة رقمالص  ) معسكر جلب من بوحنفية، albastro percella بيرسيلا باسترل  الأ -
 .(تونس)شمتو من جلب، gialloantico  (marmor numidicum ) يالو القديمج  ال -

 

   جلب ، لميسيومألميسيان أو المرمر أغرى وهو غرانيت سيا الص  آع واحد جلب من نو     
 كس.ي، استخدم كأعمدة في معبد جنيتر تركياب من كوزاك وبارغام

 

 

 
 مستخدمةباستر بيرسيلا نوع الأل  من خام صفائح الر  : 7الصورة رقم 

 إحدى قاعات الحمامات الكبرى تزين جدران في 
                                           

)1(-  Ibid ,p 00. 
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II-2-1-2  ّالنقي الرّماديخام الأبيض الر 
    نجاز العناصر المعماريةإبشكل كبير في خام في جميلة الر  من  الن وعاستخدم هذا 

  :(1) نوعينضمن تهو بدوره يو  ،ماثيلالت  جانب  إلى ،أعمدة وتيجانمن 
 

  دقيقةرخام أبيض ذو حبيبات  -أ
قيقةحبيبات البيض ذو الأخام ر  الهذا  يعد   حبيبات على حتوائه ايتميز ب ،اً نقي اً رخام الد 

         ضعيف تخطيط ب أحياناً و  ،يتميز بنسيج فسيفسائيكما ، ملم 1متوسطة الحجم أقل من
، وقد من منطقة تعرف بفليفلة شمال شرق سكيكدةمن جلب قاط أو البقع، مع وجود بعض الن  

قامة الأن  الجدران تكسيةلأغراض متعددة في ستخدم ا نجز أما  أبرز من ،ماثيلصاب والت  ، وا 
 .لجميلة الأثري بمتحف الموقع حالياً خم المحفوظ تمثال جوبيتار الض  ، خامالر  من هذا به 

 

  بيض ذو حبيبات متوسطةأرخام  -ب
كذلك في إنجاز  استخدم ليكا،يتكون من معدن الس   اً،خام نقير  من ال الن وعهذا  عدي    

بين الأخضر  متعددة اً ألوان ه  ح  ن  ما م   يتميز بتكوين معقد نوعاً  يجان،والت   ماثيلالت   بعض
 يتي.ز  الصفر كالأوان أكثر حرارة وأل  ، الفاتحوالأزرق 

 

2-II-1-3-  ّةالرّماديخام الأبيض البلوري ذو الخطوط الر 
 حبيبات  وذ ،اً بقع أحياناً و  ةرماديط و خطمع خام بلون أبيض نف من الر  يتميز هذا الص  

  .(2) عنابةمن  كان يجلب ،)réco scritto)g يطلق عليه اً ه مظهر منحت ل عومةمتوسطة الن  
 

على شكل بلاطات يتواجد وهو  ،الأثري  الموقعأرجاء  خام في مختلفينتشر هذا الر  
معبد في  أيضاً و  ،(1رقم الصور)كما يظهر في  الكبرى الحمامات عمدة على مستوى قاعات أ و 

 قطع مكسورة على شكل صفائحعلى  نقيبثناء الت  أ قد تم العثورو  ،(5 رقم ورالص  ) فينوس
 .الأثري  موقعال بمتحفوهي محفوظة جمعت 

 
 

                                           
)1(- Dessandier . D et All , Ibid , pp 53 -55. 

)2(- Ibid, p56. 
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      أعمدة رخامية من نوع :8الصورة رقم 

gréco scritto الحمامات الكبرى ب ةقاعب 

 
ة من نوع يأعمدة رخام: 9الصورة رقم 

gréco scritto معبد فينوسب 
 

 

-II 2-2- أحجار متنوعة 
خام الر  من  ى أنواع أخر  أربعة توجد ،التي ذكرناها الرخام الكلاسيكيإلى جانب أنواع 

 :(1) يلي مافيتتمثل  الأثري الموقع هذا  مستعلمة في الملون 
 

 (Nero Antico) قديمالرو ـالحجر الكلسي الأسود من نوع ني-أ

قتصر على عدد محدود من الكلس ي ووه، اءدو على الحجارة الس  سم هذا الإ يطلق   
قيقةالكربوني الأسود ذو الحبيبات  ، وقد استخدم على شكل أعمدة صغيرة عند بداية الد 

 ه جلب من تونس.أن  عتقد وي ،الكبير االكاردو 
 

 القديمجيالو النوع من صفر وردي باهت أحجر جيري ذو لون -ب
جلب من شمال شرق  ،(وميدسيوممرمر الن  ) الجيالو العتيقيشبه إلى حدد كبير   

 الكرستال الجزائر.
 

  صفر وردي باهتأ ذو لون  حفوري أحجر كلسي -ج
 الكبرى إحدى قاعات الحمامات ن تزيا على شكل صفائح خام من الر   الن وعهذا وجد لقد   
 .(15الصورة رقم ) الجهة الغربية من

                                           
)1(- Ibid , p 35. 
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 قاعات الحمامات الكبرى مغطاة  ىحدإجدران : 11الصورة رقم 

 فر الورديالأص   الل ون بالحجر الكلسي ذو 
 

 
 

  باسترالألّ  رافونتينحجر التّ -د 
خامة رخامية  ،مرحالأعسلي و البيض الأ الل ون ذو  باسترالأل   رافونتينالت  حجر عد ي  

قيقةحبيبات ال ة من الجبس ذويطبيع بلون يتميز  ،(ranslucideT) نصف شفاف وهو ،الد 
          كما يحتوي  ،يتكون من الكالسيت ،البني المحمر الل ون لط مع تأو مخي صاف أبيض

         ذو لون أبيضهو ف ،في الموقع اً نتين الأكثر استخدامو رافالت  ، أما على تجاويف
     كسياتوبعض الت   ،ذكاريةصاب الت  والأن  ، عمل توابيت التماثيل في عسلي، استخدم

اخلية  .قسنطينة جنوب شرق مارة المتواجدة الس  محاجر عين  ئيسيالر  مصدره  يعتقد أن  و ، الد 
 

 

 
 

 

III-  الأثري مصدر حجارة بناء الموقع   
 طار مشروعإ في (0553)وآخرون    DavidDessandier  بها راسة التي قامقد أفضت الد  ل

MEDISTONE  (1) الموقع معالم بناء  المستخدمة فيالحجارة مصدر أنواع و تحديد  هدفب
 (6كما هو موضح في )الجدول رقم  مقالع محليةمن  تجلب هاأغلب أن   لاا إ ،لجميلة الأثري 

    بغرض  استخدمتلتي حين الحجارة اي الذي يبن الحجارة التي استخدمت بغرض البناء، ف
         موضحهو كما  وتونس، ،غرى سيا الص  آمن  ،من خارج البلاد تجلب جلهافين يز الت  

 .زيينحجارة التي استخدمت بغرض الت  ال وطبيعة مصدر الذي يبين  (15 رقم الجدولفي )
                                           

)1(- Dessandier . D et All ; Ibid ,pp145,160. 
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 ةالملاحظ ةر انوع الحج الرقم
 ري ـــــــالأثفي الموقع 

  الحجارة مصدر ارةتخدام للحجسّ طبيعة ال
 الجيولوجيكوين التّ  المقلع الحجري()

 اءـــــــــنوع البن تخدامسّ ال

1  
لبة ةالكلسي ةر االحج  الل ون  اتذ الص 

 يـــرئيس الر مادي
 مصقولةحجرية كتل وجد على شكل دبش، و ت

وعناصر معمارية )أعمدة، بلاطات، أسكف 
 .(والنوافذوأكتاف للأبواب 

 جميلةال ـجب
لجبل  )المقلع الحجري 

بن صالح،  افجميلة وك
 وسيدي سعدون(

 ةــطايفيلس  ة اــــالقب كلس
 ىــــــــالأعل انونيانالس  

Sénonien  supérieure 

0  

 اتذ البيوكلاست ةالجيري ةر احجال
 الن اعمةوالحبيبات  الر مادي الل ون 

 
 متوسط

في المدينة القديمة على شكل  ةمستعمل
ولات امنحوتة وكورنيشات، وط عناصر

وأعمدة، وممرات في الكابتول، وسوق الإخوة 
يفيريةنيوس، وحول معبد العائلة زي كو  ،الس 
يفيريةاحة والس    .الس 

 ال جميلةــجب
، حــــــكاف بن صال )مقلع

 سعدون(وسيدي 

 ةــــطايفيلس  ا  ة ـــالقب كلس
 الأعلى انونيانالس  

 

3  
 

 

 متوسط ي )البيج الفاتح(ــــــوف الكهفــــــالت
كدبش في جدران وأقواس  تاستخدم

الحمامات الكبرى والكابيتول، وكحجارة 
يفيريةمعبد العائلة بمصقولة   .الس 

للحمام المقلع الحجري 
فة الض  على  هامشةالد  

 تينلواد الز  الجنوبية 

 يــــــــــــوف الحرمائــــــــــــــــــالت  
hydrothermaux 

 الجيولوجي الرابعالزمن 

 

5  

 الر مادي الل ون  اتذ ةالكلسي ةر االحج
   البيج الفاتح

    

 متوسط

في كل أرجاء الموقع على شكل  ةمتوزع
عناصر  أحياناً عناصر معمارية مختلفة و 

يجان، صاب والأعمدة، والت  منحوتة مثل الأن  
 .وأعتاب الأبوابوالأكتاف 

 

الجهة الجنوبية لجبل 

 الحلفة

Calcaire massif blancs 

a débris de  Rudistes  

et ciment cristal. 

Cénomanien 
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9  
 كل دوديش  ال وتين ذونرافالت  

vermiculé  ار  ر  مإ ح  المائل إلى الإ 
 ضعيفة

على شكل أعمدة في مبنى بازيليك 
 المسيحي( كروسكونيوس )الحي

 غير معروف غير معروف

 ضعيفة جــــــــــالبيـ ةــــــــــــــالقوقعي ةالكلسي ةر االحج  5

على شكل أعمدة في القاعات الباردة 
للحمامات الكبرى، وفي دهليز بازليك 

  كروسكونيوس
 غير معروف غير معروف

5  
 الر ماديين الل ون اتذ ولوميتالد   ةر احج

 .ينيوالأحمر الط  
 ضعيفة

على شكل بقايا أعمدة متساقطة على الأرض 
 حول المسرح

 غير معروف غير معروف

0  

الليثيوكلاست الكبير  رافونتينالت   ةر احج
 المحاط بالراديوليك المتحجر

 والمتصلب
 ضعيفة

على شكل أعمدة متساقطة على الأرض حول 
 المسرح

 غير معروف غير معروف

5  

 الل ون البريشيا الجبسي الوردي  ةر احج
الليثوكلاست الكبير  والأرجواني ذو

 ميتي(يولالكلسي الد   )الحجر

غير 

 معروف

على  أعمدة ساقطةعلى شكل شظايا  تلوحظ
الأرض حول معبد المجهول شرق معبد 

يفيريةعائلة ال  الس 
 غير معروف غير معروف

 

 (1) تخدامس  الإمصدر أهم أنواع حجارة البناء المستخدمة وطبيعة  :9الجدول رقم 

                                           
)1(- Dessandier David et All, Ibid,p145. 
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 الملاحظةوع الحجارة ــن
 ع المقلع الحجـري ـــــموق ارةـــــــجـلحستخدام لفتـرة ال ستخدامالة ــــــطبيع ـرــالمظه الأثري في الموقع 

           وم ــــــالكريستي رــــــــــــــــمرم
 ومـــرمستريـــــأو م

 أو مرمسيبولينو الأخضر 
 

خلفية خضراء تميز بت -
، داكنةفاتحة مع عروق 

ون ــــكي ورق يمكن أن  الت  
 وجــــم أو متمـــــمستقي

ماثيل أعمدة، تكسية الجدران، الت  
 وأحواض الحمامات

ن الأول في روما بداية القر  تاستخدم
في  استخدامها انتشرثم  ،قبل الميلاد

في عهد  ومانيةالر   الإمبراطورية أنحاء
 ن،يأدريان وأنتون كل من الإمبراطور

 الفترة البيزنطيةوخلال 

جنوب أيوبي في منطقة ستيرا 
 يـــــــأوش جبل كاريستوس

 ()اليونان

 ومـــــــــــر ثيسليكـــــمرم
 ر العتيقـــأو الأخض 

خلفية خضراء زمردية مع 
سوداء  بقع خضراء داكنة/

 رمادية أحياناً و  ،وبيضاء

لجدران ا ةتكسي دة، لوحاتـــأعم
 الحماماتواض ــوأح اتـوالأرضي

من القرن الثاني  انطلاقاً  تاستخدم
ى منتصف العهد ـبعد الميلاد حت

 البيزنطي

جبل موبسيون، شمال شرق 
 لاريزا ومنطقة ثيسالي

 ()اليونان

وم ــــــــــكيريتسيسّ  رــــــــــمرم
 ا ــرييشيـــب أو
 

      خلفية بنية أو بيضاء
متعددة  أو مزخرف بألوان

 (وأصفر بني وردي،،)أحمر

، تكسيه جدران أعمدة، أنصاب
 ماتوأسقف وأحواض الحما

في روما من قرن الأول  تاستخدم
 ابع ميلاديالميلاد حتى قرن الر   قبل

          روس ـــــن جزيرة سكيـــم
وس بنتوليمون، ــــــــــجهيأ )

تريس بوكاس، كورنزيس 
 اليونان (فلاكسو رويلا
 
ر ــــــــالأخض دوــــــالبروفي  

 العتيق 
 ر ـــــــأخضر فاتح أو مصف

 مــخضر قاتأون ــو ذو لأ

ي ـــفو  صغيرة، ككتل تاستخدم
تبليط، كو تحضير المزهريات، 

رنيشات، و اح للجدران وكو ألكو 
 وأعمدة صغيرة وتيجان.

ة ـــــــــرة المينويــــــــــي الفتـــــاستخدمت ف
من  ه استخدمــــأن  نية، يحتمل يوالميس

قبل  الأولرن ـــومان في القالر   رفــــط
 .لاديــــالمي

 تيفانياوس   الاكوني بين كروكي
 ()اليونان
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مرمر ميسوم أو غرانيت 
 الميسيان

 

حبيبات  متجانس، الن سيج
 ملم( 5-5)دقيقة 

لحجم، ا أعمدة صغيرة ومتوسطة
 الجدران استخدم لزخرفة

 صغيرة وأحواض والأرضيات،

الهيلينية، في الفترة  استخدم محلياً 
 ،القرن الثاني خلالروما في  واستمر

 ذلك خلال العهد البيزنطيـــــــــوك

كلم شمال  35منطقة كوزاك 
 شرق بيرقام
 ()اليونان

 ألباستر البارسولان
 الألباتر الكالسيتيك

رفونتين الأحمر ) التّ 
 الملون  بالهيماتيت(

يكون  أحياناً خلفية حمراء، 
، اً وانتظام وضوحاً  أكثر

مع بقع  ةمنحنيخطوط 
 بيضاء ووردية 

استخدم بشكل أساسي لتكسية 
غيرة، أحواض الحمامات الص  

 قف والأس  

استخدم في روما في بداية عهد 
 يفيروسالإمبراطور س  

 بوحنيفية معسكرة
 (الجزائر)

       وم ــوميدسيــــــر نـــمرم
 دي(ــــالمرمر النوميأو )

 (وـــــــالقديم)انتيكجيالو 

راء مع شرائح ـخلفية صف
 اءر ـــتقريبا بيضاء وصف

وردي ـــــل الــــيشم ةـــقاتم
يكون ا ـم ا ًـغالبوالبنفسجي 

 له نسيج البريشيا

 رـالعناص ي تزيينـــدم فـــاستخ
ان ــــدة، تيجــــــأعم :ةالمعماري
 ات،ـــوبلاط ،اتـدعام ،صغيرة

  .ةوتماثيل صغير 

ملوك نوميديا  أحداستخدم من طرف 
    ق م، جلب لروما  5 رن ــــــي القــــف
 الميلاد.قبل  5ي قرن ــــف

شمطو)سميثو القديم 
 ونوميدي، نوميديا (

 ( تونس)

 

(1)استخدامها جميلة ومصدرها وطبيعة الأثري ل موقعالنية المستخدمة في يزيهم أنواع الحجارة الت  : أ 11الجدول رقم 

                                           
)1(- Dessandier David et All , Ibid,pp 145a160. 
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IV-  يةقطع الحجر الشكل وقياس 
   حبشكل واضنعكس إ لجميلة الأثري لموقع ل الحجرية بناءال مواد تنوع لا شك أن  

صلابة  يناالمب ءعطالإوذلك  ،الحجارة مقاييسعلى  ،وبشكل خاص ،عمارة المباني على
 اء. ـيفتها في البنضحسب و  مختلفةام ــــال وأحجـــبأشكاستخدمت ، حيث وفخامة أكبر

 

IV- -1الكتل الحجرية 
 وأبعاد مختلفة أشكالبو حجم كبير ذات  أنها الحجارةمن  الن وعهذا  في الغالبة مةالس  

     نصفأو صقولة م تكون  أحياناً و  ،(ةدائري نصف منحرف، شبه ،ة، مستطيلة)مربع
طارات  ،جدرانلمبنى من لالعناصر الحاملة  لبناء الغالب وقد استعملت في ،مصقولة وا 

          معبد في كل من من الحجارة  الن وعنجد هذا ، في السلالمو  ،لأبواب والنوافذا
  كما استخدمت  ،وغيرها من المعالم الأخرى وقوس كركلا،  ،والحمامات الكبرى  ،يفيروسس  
    تراوحت مقاساتها بين قدلو ، احات العامةرق وتهيئة الس  وتعبيد الط  ، الأرضيات تبليط في
55 x50 x55عناصر ت كاستخدمفقد  ،ذلك عن فضلاً  ،متر 5تتعدى  أحياناً و  ،سم14و  سم

 الر ماديمن تعددة كما تميزت بألوان م وكورنيشات وغيرها، تيجانو  عمدةأ في شكل  معمارية
لبة ةالكلسي ةر احجال) هاأنواعم أه، ومن فرالأص   إلى  .رافونتين(والت   والبيوكلاست، ،الص 

 

-IV2-  ّكامبش أو الرّ الد 
يطلق  ةمن الحجار  ى خر أنوع أ ،كبيرة الحجمالنحوتة إلى جانب الحجارة الماستخدمت 

    مربعة شكال هندسيةبأقد تكون مصقولة طبيعة بارة عن حجارة ع ،كامبش أو الر  الد  عليها 
وبشكل  ة،متوسطة و صغير  ملكنها بأحجا ،بأشكال عشوائية صقولةأو غير م ،مستطيلة أو

ويكمن الهدف  ،قفالأس  ، و والعقود جدران،ال قامةشائية لإالعمليات الإن  في  ستخدمت هيف ،عام
قنية ما يعرف بالت   وفق عامات الحجرية الكبيرةالفراغات بين الد  لء مفي  ولاً أا من استخدامه

كتل ب ةقائم محيط الفتحاتو  واياالز  ، تكون بشائط من الد  و الح تحيث إذا بني ،الإفريقية
الهدف  ماأ ،تقرار البناءواس   تحقيق المتانةلوذلك  ،جرالآمن أو  ،مصقولة كبيرة الحجم يةحجر 

رعة س  العن  فضلاً  ،مدةالجهد و ال فيو  البناء موادفي  الإقتصادبغرض  اقتصاديالثاني فهو 
 تلوى واحدة  بشالد   طبقاتكيب وتر  إفراغ سوى  تتطلب لا البناء عمليةكون نجاز الإفي 

 اب إنجازهصعيمعقدة  هندسية أشكال إنجاز فييتمثل الهدف الثالث  في حين ،الأخرى 
 .ةالمقبب فق، والأس  الدائري و  اسيدالس   كالشكلكبيرة الكتل الب
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طح يكون حيث  ،منتظمالو حر اللوب س  الأتبع أ  قد ف أما بخصوص أسلوب البناء   الس 
اخليةالجهة  بينما ،مصقولالخارجي حسن المظهر   في حين ،مصقولةتكون غير  الد 

 يتراوحفر اجدما سمك الأ ،سم 55إلى  55من   يتراوح ارتفاع ب اً ويامتس تأخذ شكلاً مداميك ال
  .يةأو جير  يةطينمادة رابطة قد تكون ب ربط هذه الحجارةيتم و ، سم105 إلى 55 من

  

  V-  الأثري الموقع تقنيات بناء 
 خمسةمباني هذه المدينة  هياكل تبرز إذ في كويكول، أساليب البناءو  رق ت طتعدد

 تتمثل في: استخدمت بشكل أساسي بناءللتقنيات 
 

V-1-  ّالفريقية قنيةالت Opus africanum     
في شمال إفريقيا عامة  انتشاراً من أساليب البناء القديمة الأكثر  الإفريقية قنيةالت  ت عد 

مبدأ على  قنيةهذه الت  ، تقوم المدينة هذه أغلب مباني بها أنجزتحيث  وفي جميلة خاصةً،
 بحجم  الدبشاستعمال بجدران البناء دون استخدام الملاط، يتم  توازن الحجارة بفعل ثقلها

لكبيرة الحجم مصقولة كتل حجرية من  فواصل ، تتخللهاصغير أو متوسط     دعامات تشك 
            الوقوف ويمكن ،بسهولة هتميز مداميكيمكن  اً البناء منتظمظهر يأعمدة، ف أو

منزل مثل ورة اكنية المجالس   الأحياءوفي  ،الحمامات الكبرى في كل من  قنيةت  هذه ال على
وار لأس  اوفي  الخاصة بعض المباني اتفي أساس هاكما نجد تريوس،ومنزل كاس   باخوس،

 (.55وفي الحي المسيحي في المعمودية )الصور  (55)الصور رقم فاعيةالد  

 
بالحي  فاعيةوار الد  لأس  ا :11الصورة رقم 

 تقنية البناء الإفريقية منجزة ب القديم

 
    ةتبين تقنية البناء الإفريقي: 12الصورة رقم 

 ي المسيحيــــالمعمودية بالحدران ــجي ـــف
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V-2- ظام الكبيرالنّ  ةتقني Opus quadratum 
 ص  ر  ت   ،منتظمذات شكل  منحوتة ضخمةقطع حجرية  استخدامعلى قنية هذه الت   تقوم

 ةر احجلل الذاتي الوزن  طريق عنيحصل  باتوازن والث  الت   ،رابطة ةمادون د مداميكفي 
وب لتجنب الفواصل امتنقنية بشكل في هذه الت   ارةحجيتم ترتيب ال، في البناءا وموقعه اوشكله

      ن يالوقعتالكتلتين  يتفحا لتقاءإ مصقولة حجريه ةكل كتلعمودية بحيث يتوسط ال
 تقريباً ة الحجار  مقاسات ويكون  ،ياحلر  كا الأفقيةو  العمودية القوى  لحمل الجدران تصمم أسفلها،

 .الميلاد قبل الرابع القرن  خلال بشكل كبير قنيةالت   استعملت هذه وقد ،اً يو امتس
 

، الحمامات الكبرى صر، و قوس الن   بينهامن  ،المعالمالعديد من  قنيةالت   ذهبه شي دتقد ل
 (.13الصورة رقمكما يظهر في ) الكابيتولو  الذي بجوار معبد فينوس جنتريكس، (5)القوسو 

  

 
 ظام الكبير على مستوى الكابيتولمنجز بتقينه الن   جدار : تبين13ورة رقم الصّ 

 

V -3-   ّنبلةتقنية الس Opus spicatum 
   طولي جر بشكل على رص القطع الحجرية أو الآلوب من البناء هذا الأس  قوم ي
لذا شكل سنبلة، على أو  اً هندسي تأخذ شكلاً قد  ،عاكسةتوبة أو مابصورة متن أحياناً و  مائل،

وتهيئة الأرضيات، فبالرغم  الجدرانوهي تستخدم في بناء  مكة،أو الس   ،نبلةتقنية الس  تعرف ب
كعنصر تستعمل  أحياناً و  ،عتمادها في الجدرانا تم يما  نادراً  هأن   من طابعها الجمالي إلاا 

  قنيةهذه الت   ماتخدس  ا عدمحظ لايففي جميلة أما ، اله كحشوة أو انفي نهاية الجدر  جمالي
على مستوى خاصة تبليط ك بشكل بارز تاستخدم هالكن ،قامة أو تزيين الجدرانإ في
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 قياسذات  قطع حجريةفي شكل ( 50لصورة رقما) محلات سوق الإخوة كوزينيوس اتأرضي
1 x5  01سم، ركبت بشكل مائل بزاوية حوالي3,5سم وسمك°.  

 

 
 

 نبلة تقنية الس  منجز ب سوق الإخوة كوزينوسة رضيأتبليط : 14الصورة رقم 
 

V- 5-  ّجر الآ قطععلى  القائمة قنيةالتOpus testaceum 
 قنيةت  هذه الحيث تعتمد  ،في مباني جميلةبشكل كبير قنيات المستعملة عد من الت  ت  
وأكتاف ومساند  ،والأقواس ،جدرانالإنجاز  مع الملاط في الآجر استعمال على أساساً 

وهي في العادة موجهة  ،الجدران والواجهات وافذ، كما استخدمت في تكسيةوالن  الأبواب 
 وغيرها. ،15الصور رقم ، والمعمودية (51الصور رقم) الكبرى  كالحمامات المائية،للمباني 

 
 الحمامات الكبرى قوس ب: 19الصورة رقم 
 لقائمة على الأجر اقنية ت  منجز بال

 
 جدران الخارجية للمعمودية ال: 16الصورة رقم 

 قنية القائمة على الأجر ت  منجزة بال
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V- 5-   ّأو المختلطةالمركبة  قنيةالت Opus mixtum 
              البناءأو كل  البناءأجزاء من قامة إفي تقنية  وو/أأكثر من مادة  تستخدمهي تقنية 

التي تكون  لأجزاء الهامة من البناءاحماية  أهمهامن  ،دة أسبابلعناوب، ويرجع ذلك بالت   أو
 ة)الصور  لبناءلقاعدة ك)كالأمطار، والفيضانات(  بيعية والمناخيةالعوامل الط  خطر معرضة ل

صفوف متوازية قامة إعلى هذه الطريقة  تقوم إذ  ، أو لإضفاء الطابع الجمالي ،(51، و15 رقم
رقم  ة، )الصور حروق م آجرو  وكتل كبيرة منحوتة )الدبش( من حجارة صغيرةمتنوعة من مواد 

  .نبلةأو مائلة بتقنية الس   ،أفقيةأو عمودية مختلفة  ناوب وبوضعياتبالت  ، أو ( 54و 56

 
من  استخدام أكثر : تبين17الصورة رقم 

جر( بش والآمع الد  مصقولة  ارةمادة )حج
 الكبرى  الحماماتات قاعب

 
من تقنية  استخدام أكثر : تبين18الصورة رقم 

      المختلطة( قنية النظام الكبير، الت  )بناء 
 جدران الحمامات الكبرى احدى  في

 

 
من  تبين استخدام أكثر: 19 الصورة رقم

مادة )الكتل الحجرية مع الدبش والأجر( 
 الغربي لمعبد جينتركس جدارال

 
منجز بتقنية البناء  جدارتبين : 21الصورة رقم 
       ( التقنية الإفريقية مع الآجر) المختلطة

 في مبنى معبد فينوس جينيتركيس
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 الخلاصة:
للبناء منذ  ةكمادالإنسان من أقدم المواد الطبيعية التي استخدمها  الحجارةت عد 

 تنفردوكل منها  ،رسوبيةو تحولة، م: نارية، أنواعالعصور القديمة، وهي تنقسم إلى ثلاثة 
لابةفضلًا عن بجملة من الخصائص الجمالية   والمقاومة. الص 

  

        في بناء  المستخدمةقد تعددت الحجارة للجميلة ف الأثري أما في الموقع  
ستخدام إلى مجموعتين: الأولى تشمل حجارة يمكن تقسيمها حسب طبيعة الإ والتي، معالمه
لابةتميز بتالتي و  ،البناء أربعة استخدمت بصفة  ،، وهي بدورها تضم تسعة أنواعتانةوالم الص 
الحجارة الكلسية في  وخمسة بصفة ثانوية، تتمثل الحجارة التي استخدمت بشكل كبير ،رئيسية
لبة من نوع البيوكلاست  كلسيةالحجارة التليها  ،الر مادي الل ون و  الن اعمةذات الحبيبات  الص 
البيج  الر ماديوف الكهفي نوع الت   من ةالكلسي ةر احجال، ثم الن اعمةذات الحبيبات  الر مادي

    مثل تالمجموعة الثانية فت أما البيج الفاتح، الر مادي الل ون  اتذ ةالكلسي ةر االفاتح، والحج
 مختلفة من الرخام والحجارة. اً م أنواعوالتي تض   ،ينيةيز في الحجارة  الت  

 

 اً في تعدد تقنيات البناء التي منحت طابعمواد البناء الحجرية في لقد ساهم التنوع 
        ظامز وجود خمسة تقنيات، تقنية الن  ييمكن تمي إذ  ة، الأثريللمدينة  اً مميز  اً معماري

هذه ، جرالآ استخدام إلى جانب تقنية تقوم على ،قنية المختلطةفريقية، والت  قنية الإر، والت  يالكب
       نبلةبشكل كبير في إقامة هياكل البناء، بالإضافة إلى تقنية الس   استخدمتال تقنيات 

 رضيات.في تبليط الأ التي استخدمت
 

مازالت لجميلة  الأثري فإن الحجارة الكلسية المستخدمة في الموقع  ،وكنتيجة عامة 
 :ت المطروحساؤلابقى الت  تلكن  ،في وجه الزمن الأن صامدةً  لحد

      الصمود؟  لهذا الموقع الأثري  ةالأثريإلى متى تستطيع هذه الحجارة المشكلة للمعالم  -
 على ديمومتها؟ تؤثر التي يمكن أن   وما العوامل -
 وكيف يمكن الحفاظ على سلامتها وديمومتها؟ -
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حسب  لفالت  تخضع الحجارة الأثرية المشكلة لهياكل المباني الأثرية للعديد من عوامل 
، ومن وشدته وديمومته وتفاعلاته وفق العامل تأثيرها تفاوتيإذ فيه،  الذي تقع الجغرافي النطاق

صلابة الحجارة، وعليه فتشخيص المشاكل التي تعاني منها هذه الحجارة جهة أخرى حسب 
وفهم أصلها يعد من العمليات البحثية الهامة في مجال الحفاظ على الآثار، وفي سياق  الأثرية
حجارة لاالتي تتعرض لها  الت لفى أبرز عوامل إلقاء الضوء علفي هذا الفصل  ولاسنحذلك 

 دهورالت  الأثرية بشكل عام وحجارة الموقع الأثري لجميلة بشكل خاص، وتشخيص مظاهر 
 الناتجة عنها.

 

I.  ةر احجال تلفعوامل  
ها الإنسان منذ القديم في أغراض التي استخدم بيعيةالط  أهم مواد إحدى عد الحجارة ت  

عليه العديد من المخلفات الأثرية المنتشرة في مختلف ربوع العالم ومن  تالبناء، وهذا ما دل
تلف متعددة متولدة من البيئة  عواملل تعرضت الأخرى  موادال جميعإلا  أنها مثل  بينها الجزائر،
  اندثارها  إلىإضعافها بشكل مستمر قد تؤدي في النهاية ، والتي تعمل على المتواجدة فيها

 تهاجم من الخارج. وعوامل تعمل على إضعافها من الداخل،عوامل ها في الإجم يمكنكلياً، و 
 

I -1- بنية للحجارةمتعلقة ب عوامل 
بيتروفيزيائية خواص الالالعوامل البنية الداخلية التي تلعب دوراً في تحديد  قصد بها تلكي

 ما يلي:أهمها فيالتي تتحكم في مقاومتها، فلًا عن تعزير تدهورها، يمكن إجمال للحجارة، و 
  

 I-1-1- المعدنيفي التّركيب  التّغيّرات 
يز العديد من تعزيز وتحفللحجارة دوراً كبيراً في المعدني في التركيب  الت ركيبيلعب 

 فيزيوكيميائيةات ر لتغي  هذا التركيب المعدني  إذا تعرضها ر يتأث آليات الت لف، والتي يتضاعف
 .(1) ميائيةالفيزيائية و/أو الكي الت لفآليات  العديد منتحفيز وتعزيز  يفضلتجعله سلبية 

 

دتها، وجو     كبير في تحديد طبيعة خواص الحجارة  بشكل ةالمعدني الت ركيبساهم تكما  
، ومن لفالت  والتي على أساسها يمكن تقدير درجة صلابتها ومقاومتها، ومدى تأثرها بعوامل 

 نذكر:  ةالمعدني الت ركيبأبرز الخواص المرتبطة ب
                                                           

 .19ص ،مرجع سابق محمد عبد الهادي، -(1)
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لابة نظراً لاختلاف ص غير متجانسة يةية أو انحلالوبان: تمتلك الحجارة ذذوبانية المعادن -
كثيراً، إذ تقدر منخفضة  2SiOلكوارتز اقابلية ذوبان ، فعلى سبيل المثال المعادن المتشكلة منها

 أكثر قابلية للذوبانفهي  3CaCoالكالسيوم  كربونات بينما، في المياه أجزاء في المليون  بستة
 .(1)جزء في المليون  0222حوالي ب
 

وبذلك تلعب هذه  ،pH<7)) حامضيةاه إذا كانت الميللتركيب  كما تزداد عملية الذوبان   
اخليةالخاصية دوراً كبيراً في إضعاف البنية  ا ما تؤثر على صلابتها، وهذ مماللحجارة  الد 

إذابة المكونات المعدنية القابلة تعمل على  وبانعملية الذ  أن   Mélanie Denecker(2) أكدته
لذي يصبح ا ،المعدني الصلبالت ركيب رات في يتغي إحداث كما تعمل علىللذوبان في الماء، 

حية تكون سط ينتج عنه العديد من الأضرار، منها ماالأمر الذي  أقل صلابة واكثر هشاشة،
ساهم يحيث بداخليًا  فعلهايكون  ، أووأحجام مختلفةكانحلال وتشكيل تجاويف وثقوب بأشكال 

لبةفي تحويل المكونات  لابة سهلة الإنحلاللمكونات  الص   .هشة ضعيفة الص 
 

: تعد هذه الخاصية مسؤولة بشكل مباشر عن الت شققات           تمدد وانكماش المعادن -
 الحرارةات جدر التي تحدث للحجارة، لأن تمدد وانكماش بلورات المعادن يتم بشكل متفاوت وفق 

 معادناللحجارة الغنية با إلى أن  Philippe Bromblet(4 )، وقد أشار (3) المعدنيوطبيعة الت ركيب 
ل مرتفع، مما بشك تمدد وتقلص تمعدلا إلىتتعرض بدورها كبير حراري ة تمدد يقابلالتي لها 

ي الحجارة الت، أما ينتج عنه أضرار بالغة الخطورة يصعب في كثير من الحالات علاجها
  تتكون من معادن ذات قابلية تمدد وانكماش منخفض تكون أقل تدهورًا .

 

بة الحجارة صلاالمعدني يلعب دوراً كبيراً في  الت ركيبأن   نستخلصومن خلال ما سبق 
 دهورت  ال ذوبانية وتمدد وانكماش المعادن المكونة للحجارة، مما يعززمن خلال تحكمه في 

اً الت غي رات في درجات الحرارة، الأمر الذي ينعكس على سلب بفعل المرتبط بفعل الماء أوخاصةً 
                                                           
(1)-Saad Alice, influence du changement climatique et des conditions extrêmes sur les massifs fractures, rôle des 

fluides dans leur processus d’altération, Thèse de doctorat, université Paris- est, France, 2011, p28. 

(2)-Mélanie Denecker, le rôle des sulfates de sodium dans l’altération des pierres du patrimoine bâti, méthodes 

indirectes d'identification pour l’approche expérimentale, thèse de doctorat, Université de Cergy Pontoise, 

France, 2014, p35. 

(3)- Saad Alice, Op.cit, p31 

)4 - ( Philippe Bromblet, Guide « Altérations de La Pierre » Association Medistone, France, 2010, p91 
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 ضعف تكون  ل نقاطما يشك  الت شرخ والت شقق، لتستسلم للإنحلال و ، ومقاومتها صلابتهاعلى 
د تنتشر ق جاويفقوق والت  هذه الش  ، ، والأخطر من ذلكالت لف الوسط المفضل للعديد من عوامل

وتتسع مما يفقد الحجارة تماسكها كلياً، لذا فمعرفة تكوينها المعدني يمكن من معرفة وفهم سبب 
 ج المناسب.صيبها، فضلًا عن اختيار العلايي ذال الت دهور

 

I-1-2- المسامية 
ل فضلًا عن أنها خاصة مؤثرة بشكتمرارية، س  الإمن أشكال عدم  مسامية شكلاً ال ت عتبر

ساهمتها مفضلًا عن  تعزيزها لتدهورها،  من خلال ، اة ومقاومتهر الحجصلابة ا كبير في درجة
السوائل وما تحمله من أملاح إلى أماكن مختلفة من جسم الحجارة،  توزيعونقل و  تخزينفي 

تبلور و نحلال اتحفيز العديد من آليات الت لف سواء الكيمائية أو الفيزيائية )والتي تتسبب في 
تلاف البنية اضعاف و  ، والتي تساهم فيتجمد ذوبان الماء( الأملاح اخليةا  ، (1)حجارةلهذه ال الد 

ي يكون الصغيرة الت اتالحجارة التي تحتوي على نسب كبيرة من المسامفعلى سبيل المثال 
مح كون هذه الأخيرة تس ،لتي تملك مسام كبيرةا من اكثر تأثراً تكون  ممل  0,5قطرها أقل من

ل لاليمتصاص محمنها با غرالأص  لمسام ل وبذلك  ،ءللما مصدر إمداد دائمها، فهي بهذا تشك 
طحيةتعزز تشبع الطبقات   ملاحلأل الإتلافيالفعل من يحفز ويعزز ويضاعف  مام، الس 

لبي بفعل عوامل الت لف يفقدها (2)الجليدو  ،فضلًا عن ذلك، قد تتعرض هذه المسامية للت غير الس 
 .ةمساميالبازدياد تناقص ،حيث   جودتها مما ينعكس سلباً على باقي خواص الحجارة

 
 

 I-1-3- سيج نّ ال 

 هدم تجانسعسيج من العوامل المساهمة في تعزيز تلف الحجارة، حيث ينتج عن ي عد الن   
ة ر االحج مظهر يجعلبحيث  تفاضلي الت دهور كون تطور، وبذلك يالت لفاتجاه  سلوك غير موحد

وتقشر  كتفكو  اتتصدعتبرز منه مظاهر تلف مختلفة من انكماش وثقوب و  ،غير متجانس
ائنات الكتكاثر النسيج من بيئة ملائمة لنمو النباتات و  ناهيك عما يوفره ،الحجارة وتورق 
قيقة انت ككبيرة الحجم  حبيبات ذو نسيج الحجارة كان كلماأن ه  ،عموماً يمكن القول ،(3)الد 
 كما قد يتعرض هذا النسيج للت دهور مما يضاعف من تدهور الحجارة. ،أكبر دهورت  تها للقابلي

                                                           
(1) - Ipid, p.  09  

(2) -Mélanie Denecker, Op.cit, pp 35-36. 

(3) -Philippe Bromblet, Op cit, p02. 
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I-1-4-  الفواصل والعروق  
تقطع  (Joints) وفواصل (veines) اً عروقتكتسب  هاأثناء تكوينلا شك أن  الحجارة   

        خور ص  في ال كون أكثر وضوحاً ، تمستويات انفصالتجانسها، وهي بذلك ت عد استمرارية 
ها عن بعض جزاءالأنفصال تؤدي إلى امما خطورتها في إمكانية توسعها تكمن و  ،(1)ةالرسوبي
د و ن  عملية انفصال الحجارة ترتبط بشكل كبير بوجأ Marion Bostهذا ما بينه  ،البعض

 الت غي راتو انيكية كيفعل المشترك للضغوط المالتتوسع تحت و تنتشر فصال التي مستويات الإن  
ل سط فككت  والمزق الت  مرحلة إلى أن  تصل إلى الفيزيوكيميائية  ح جديد الكلي، وبهذا يتشك 

ل لداخ خلالها  من بتسر يها كممرات ستغليأن  ء، كما يمكن للما(2)تلف جديدة لدورة  يتعرض
 لافي للجليد.فعل الإت  مما يضاعف من الالحجارة، مما يزيد من درجة تشبعها 

 
 

ه إذ  فلا يمكن إغفالأما بخصوص تأثير هذا العامل على حجارة الموقع الأثري لجميلة،   
لى بيض، المغرة، مما أدى إألوان متعددة من الأانتشار كبير للعروق، تأخذ  هاغلبأ  في لاحظي

ة ، ومن جهاً مشوه اً قوق وانفصال كثير من أجزاء الحجارة، وهذا ما أعطى مظهر انتشار الش  
ورةهيار )ن  أخرى، شكلت نقاط ضعف في الجدران جعلها مهددة بخطر الإ  (.12رقم الص 

 

 
 

  في قاعدة قوس كركلا عروق حجارة على مستوى الالتشقق  تبين: 21رقم  الصّورة
                                                           
 

ليْمي، -(1) سَين الد   .27-21ص ص ،1009طبيقي،الأهلية، الأردن،لم شكل الأرض الت  عطبيقية،الجيومورفولوجيا الت   خلف ح 
(2)-Marion Bost, Ahmad Pouya, François Martineau, Effets mécaniques du gel sur l’évolution d’une fissure dans 

un bloc de calcaire, Journées Nationales de géotechnique et de géologie de l’ingénieur, France, 2006, p33. 
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I-1-5-قوق شّ لا 
ليمة               خواص لديها  لحجارة التي تمتلك شقوقاً لا شك أن  ا تختلف عن حالتها الس 
ق بأن  نسبة الإ Saad Aliceوهذا ما أكدته  التي لا تمتلك شقوق، متصاص على مستوى الش 

ليمة أعلى بكثيرتكون  ير في حين المقاومة الميكانيكية تكون أدنى بكث ،منه في الأجزاء الس 
ق كل الهندسي للش  ليمة، كما أن  الش        وليدله تأثير كبير في ت وعمقه منها في الأجزاء الس 

ل كبير في تحفيز ، )1)الإجهادات ق يساهم بشك   الفيزيوكيمائية) الت لفمختلف عمليات لذا فالش 
قيقةبيئة ملائمة لنمو وتكاثر الكائنات ل هأو البيولوجية(، من خلال توفير  هذا ما يفسر ، و الد 

ظايا أسفل  الت لفانتشار مظاهر  قوق من تساقط الش         المختلفة على مستوى هذه الش 
قوق قبل تفاقمها.الجدران، فضلاً عن الت    صدع وغيرها من المظاهر، لذا يستحسن علاج هذه الش 

 

I-2 -  ةالخارجي التّلفعوامل 
شاط والن   ،الت لوثالمناخ، ك ،المحيط بالحجارةالبيئية  الظ روفالخارجية  عواملتعكس ال 

 الت لف ياته من آلفز تحما بالحجارة  اضعافتتميز بتنوعها وبقدرتها على  وهي البيولوجي،
إحكام دائرة  في ةأو مجتمع ةمنفرد، كما قد تعمل هذه العوامل وكيميائيةالفيزيو/أو  الميكانيكية

عفإأو  ، والتي تؤدي إلى اندثار الأثر نهائياً الت لف لذا  ،يصاله الى مراحل متقدمة من الض 
 أساليب العلاج والوقاية، ومن أخطر هذه العوامل نذكر:أفضل ختيار يساهم في افمعرفتها 

 

I-2-1- الميكانيكيةعوامل ال  
            الحجارة دون إحداث أي تغيير  وتفككتآكل  تسببتي يقصد بها تلك العوامل ال  

 :أهم هذه العوامل في تركيبها الكيميائي والمعدني، وفيما يلي نلخص
 

I-2-1-1 -  ّهتزازاتوالإ لالز الز 
قوته  حسبت لافي الإ ة، إذ يتفاوت فعلهالميكانيكي الت لفعوامل  من أخطر لزالالز   عتبري   
ويكون تأثيره كبيراً على المباني الأثرية  ،(2) لازلالز  ملاءمة تصميم البناء لمقاومة ومدى  ومدته،

 اتصدعتو  اتشققتيترتب عنه أو ، للبناءيؤدي لإنهيار جزئي أو كلي قد ، )3(لقدمها وضعفها
                                                           
(1) -Saad Alice, Op cit , pp27, 31. 

 .79-91 ص ص ،1001الأردن، شر،أساسيات علم البيئة، دار وائل للن   عبد القادر عابد، غازي سفاريني،-(2)
 .21، ص1009وزيع، القاهرة، شر والت  احمد إبراهيم عطية، ترميم الفسيفساء الأثرية، دار الفجر للن   -(3)
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تجاهاتأأحجام و لهيكل البناء ب  ي الأمر الذ لجدرانل يحدث ميلانكما قد ، مختلفة شكال وا 
 .(1) لاحقاً في انهيار المبنى كلياً سبب تي
  

لدراسات ا العديد من  ، فقد بينتلجميلةأما بخصوص تأثير الزلزال على الموقع الأثري 
والتي م،  991و م 563للعديد من الموجات الزلزالية أقدمها كان بين عام عبر تاريخه تعرضه 

 فقدكبيرة،  اً أضرار م، الذي خلف 9177سنة أما أحدثها فكان  ،أدت إلى فقدان العديد من المباني
  الت شققات، وهذا ما يفسر (2) والحديثة منها القديمة كثير من المبانيال تشقق وتصدعتسبب في 

 ام بهاراسات التي قعلى الجدران والهياكل المتساقطة، وبناء على الد  والتصدعات المنتشرة 
 .(II)رقم يلزالشاط الز  ضمن منطقة الن  لازل، فقد تم تصنيف مدينة جميلة المختصون في الز  

 

I-2-1-2 -الميكانيكية الأحمال 
ك بمدى صلابة الحجارة، لذا يفضل أن  تمتل مباشربشكل رر وع من الض  يرتبط هذا الن     

غط حمل هذه الأخيرة صلابة جيدة، فضلًا عن قدرة جيدة ل  وتحمل الأحمال والثقل وقوى الض 
لابةإلا  أن ه قد تتناقص هذه  ،الواقعة عليها دون أن  تتأثر ها لعوامل والقدرة نتيجة تعرض الص 

هيكل بها، وهذا ما يلحق بمرور الوقت جزاء منلأ وتصدعاً وانفصالاً  اً قق  يسبب تش ، مماالت لف
ل منها أضراراً           بالغة الخطورة يصعب في كثير من الأحيان  المبني الأثري المتشك 

خدام ملاط است أوبين الحجارة،  فواصلال ءسوء مل إلى الأكثر شيوعاً باب الأس  وترجع  علاجها،
 .(3)بطريقة غير صحيحة تفقدها مقاومتها الميكانيكية الحجريةالكتل  وضعأو ، يغير كاف

 

قوق الش  ظر إلى معظم حجارة معالم هذا الموقع الأثري، يلاحظ انتشار كثير من وبالن     
 العديد من معالم الموقع الاثري، في عن تصدع وانفصال أجزاء من الكتل الحجرية في فضلاً 
ورةالمسرح )من  كل ورة(، وقوس كركلا )00رقم  الص  ميلان العديد كما يلاحظ  ،(05رقم الص 

رى للحمامات الكب جدران الجنوبيةالللمنحدرات كما يظهر في  اندةاعمة أو الس  من الجدران الد  
ورة) فع الميكانيكي الأفقي للتربةزيادة الد  نتيجة   (.60رقم  الص 

                                                           
(1)-Institut Universitaire des métiers et du patrimoine, Les pathologies dans le bâti ancien, France, 2011, p 04  

(2)-Kaabeche Tahar, Mebrak Abderraouf, contribution à l’étude des risques naturels (sismiques et mouvements de 

terrain) dans la wilaya de Sétif, mémoire de d’ingénieur en géologie, université Sétif, 2010, pp 56-57. 

)3(- Kevin Beck, étude des propriétés hydriques et des mécanismes d’altération de pierres calcaires a forte 

porosité , thèse de doctorat science des matériaux, université d’orléans, France,2006,p15. 
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 المسرحفي أحد جدران ق الحجارة تحت تأثير الأحمال تشق  : توضح 22رقم  الصّورة
 

 
                                       تأثير الأحمالتشقق الحجارة تحت توضح : 23رقم  الصّورة

 كركلاقوس دعامات على مستوى 
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I-2-1-3- الرّياح  
       يسيٌّ عاملٌ رئ الر ياحأن   الت رميميانة و في مجال الص   راساتلقد بنيت العديد من الد  

اقط، سبعوامل أخرى كالحرارة والت   اعند اقترانه االمناخية، إذ يزداد خطره الت لف عواملمن 
    كبيراً تلعب دوراً  الر ياح ، بأن  Saad alice، وهذا ما أشارت إليه الت لوثو  الر طوبةلًا عن فض
ة تشبع على درجبصورة تؤثر ساقط واتجاه الت   ،الر طوبة ،الحرارةدرجات كل من  ريتغي في

 ،ةائي للحجار لمحتوى الم  لوالذوبان  جم دالت   تمعدلا يادة، كما تساهم في ز (1)وجفاف الحجارة
 .(2) الي ديمومتهاالحجارة صلابتها وبالت  ما يفقد هذه م ريع للأملاحالس  بلور والت   بخرونسبة الت  
 

        لحبيبات الفيزيائي بفعل ا الت لففي  الر ياحوتتجلى ميكانيكية تلف الحجارة بفعل 
ثاره آأبرز  منوالتي تعد كمناشير تعمل على نحر وكشط أسطح الحجارة، و  الر ياحالتي تحملها 

لبي بدرجات  ها الخارجيةوتعرج أسطحكل آتو  ،وخطوط غائرة وثقوب فجواتتكوين ة الس 
 .Alveolisation(4) سمإب شار إليهغالباً ما ي الت آكلهذا ، (3)متفاوتة

 

          ثم بطبيعة  بصلابة الحجارة،وشدته فيرتبط بدرجة أولى  الت آكل أما شكل 
لبةالعناصر  لكشط التي تكسبها القدرة على اتها ، فضلًا عن سرعالر ياحالتي تحملها  الص 

ة تنشاطها، كما  عظمحر، لذا فكلما زادت سرعتها والن    الحجارة يةنوعأيضاً ب الت آكلرتبط شد 
مدة ذلك كأكبر،  الر ياحوحالة حفظها، حيث كلما كان السطح متفككاً أو هشاً كلما كان تأثير 

د أحم ، وهذا ما أكده سلمانوحجمه الت آكلتلعب دوراً في تحديد شكل  الر ياحاتجاه و  تعرضال
انت عمودية، أما إذا ك الر ياحيكون في صورة تجاويف دائرية إذا كانت  الت آكلالمحاري، بأن  

 .(5) في شكل خطوط مستقيمة عميقة أو غَائِرَة الت آكل عندئذ  موازية للسطح فيكون 

                                                           
(1)- Ipid, p21. 

 أبي دكتوراه، جامعةأطروحة وتلمسان،  وهران الأثرية بمدينتي المعالم على البيئي ثأخطار التلو  ،بوجلابة سعاد فوزية- (2)

 .93ص ،1092 بلقايد، تلمسان، بكر

 .11ص ،مرجع سابق محمد عبد الهادي، -(3)
(4)-Alain Lootvoet, les pierres altération- traitements, ministère de l’urbanisme du logement et des transports, 

France, 1986, p26.   

لموسوعة اوالصيانة، مد المحاري، المواقع الأثرية في مملكة البحرين، المشاكل والتحديات مقترحات الترميم حسلمان ا -(5)
 .927، ص 1001، 9طالعربية للدراسات والنشر، 
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ملوثة الغازات ال نقلفي قدرتها على حمل و  يكمنفي حين الفعل الكيميائي للرياح 
لأمطار و/أو ا الر طوبةلاحقاً في وجود تحول وترسيبها على جسم المباني الأثرية، والتي ت

لبةاضعاف وتفكيك وتحويل المكونات المعدنية إمتفاوتة القوة، لها القدرة على  حماضلأ  لص 
البيولوجي  الت لف، ناهيك عن دورها في تنشيط التحلل والإزالة سهلةالى مكونات هشة  للحجارة

قيقةنقل ونشر الكائنات  من خلال  لحجارة،اشقوق وفجوات مسامات و  اتات فيوبذور النب الد 
 . (1) يميائيك وو/ أمما تتسبب في تلف فيزيائي  والتي تنمو لاحقاً في وجود مصدر للمياه،

 

 .99مفي الجدول رق الر ياحأثيرات المرتبطة بسرعة وبشكل عام يمكن إجمال أبرز الت  
 
 
 

 رــــــالتأثي الوصف (سا /كلم) الرّياح سرعة

 اً ــــــــــــــــــــــــــرأسي انـــــــــخالد   اعـــــــــــرتفإ اــر بهـلا يشع 1,5إلى          2من 
 رعةالس   اتجاه في الدخان يميل اــر بهـــــــــيشع 7إلى           9من 
 رـاــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالأشج أوراق زهتزاإ  خفيفم ــــــنسي 12إلى         9من 
 الأغصان الغبار، اهتزاز الأعلام، أثارة رفرفة ةـاح خفيفــــــــري 35إلى       23من 
 بقوة انــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالأغص واهتزاز الغبار ثارةإ متوسطة رياح 59إلى       47من 
 الفروع ريــــــــــــــــوتكس بكاملها الأشجار هتزازا  ةـــــــــــــاح قويــــري 82إلى       70من 
 ارــــــالأشج خلع ةـرياح عاصف 106إلى       94من 
 آتـــــــــــوالمنش بالمواقع عامة أضرار ارـــــــــــــــــــــــــإعـص 992إلى    991من 

 

 (2) هاتأثيراتو  الر ياحتوزيع تقريبي لسرعة  يوضح :11الجدول رقم 
 

 

 سجلات على بالإطلاعفلجميلة، على الموقع الأثري  الر ياحأما بخصوص تأثير 
توسط م الذي يتضح من خلالها أن   جميلة المبينة في الفصل الأول،منطقة لالجوية  الأرصاد
 كبرأ إلى أحياناً  تصل قدسا، و /كم10 يقارب ما إلى تصل نةالس   أشهر خلال الر ياحسرعة 

رار بمكونات الموقع الأثري، حيث ي عْزَى ، مما يساهم في تعزيز الأض  (3) اعةس/مك 50 من

                                                           

 .11ص  ،، مرجع سابقعبد الهادي محمد-( 1)
 911، ص مرجع سابق، سلمان، حفظ المباني التاريخية حمدأ -(2)
 يوان الوطني للأرصاد الجوية بالجزائر بالعاصمة.الد   -(3)
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     تآكل أسطح الملاحظة على حجارة الموقع الأثري من  الت لفللرياح كثير من مظاهر 
ل فجوات ) الجدران، وفقدان بعض الزخارف ورةوالعناصر البارزة، وتشك  وتساقط  ،(61رقم  الص 

ورةاالأجزاء الضعيفة والغير المحمية خاصةً تلك المنجزة بحجارة التُّوف كما يظهر في )  لص 
     ، بالإضافة إلى وجود بعض الإتساخات والأتربة المتراكمة على هياكل المباني(69رقم 

 حمايتها باستخدام مصداتلذا يفضل  الأثرية، إلى جانب نمو الأعشاب في شقوق الجدران،
 ا. واهد الأثرية قيمتهمما يفقد هذه الش   الت دهورللرياح، لأن ه في حالة العكس، يستمر 

 

I-2-1-4 -  في درجة الحرارة  اتالتغيُّر 
                حدوث الكثير إلى اليومية و/أو الفصلية في درجات الحرارة الت غي رات ؤديت  

حفيزها للتلف ت نفضلًا عضطرابات الفيزيوكيمائية لحجارة المباني الأثرية، والإمن المضاعفات 
توجد تأثيرات متزامنة لتدهور  Rana Azzedine(1)المتسارع والتغيُّر في الحجم، حيث وفق 

 .(99رقم الشكل)ساقط درجات الحرارة والت  غيُّر في الحجارة مع دورات الت  
  

 
 

 (2) تلف الحجارة في ساقطالت  أثير المتزامن لدرجة الحرارة و ت  ال يبين :11الشكل رقم 

                                                           
)1)- Rana, Ezzedine, endommagement des monuments historiques en maçonnerie, thèse  de doctorat, université 

Bordeaux I, France,2009, pp 56,95. 

)2)- Ipid p  59 . 

ساقط )ملم(التّ    
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وذلك ي، الكيميائ الت لفزيادة على ذلك، تلعب درجة الحرارة دوراً بارزاً في تنشيط 
، ومع ةميائيالكي تفاعلاد معدل الت  داز مع ارتفاعها يإذ   الإذابة،عملية مباشر على ال هاتأثير ب

، بالإضافة إلى (1)يساهم في إذابة الكالسيت مماالماء،  في 2CO ةانخفاضها تزداد ذوباني
لبةمن خلال تحويل المعادن للحجارة اخلي الد   ركيبالت  في تغيير دورها  ة، لمع الص  ادن هش 

 .(2)وبانسريع الذ   (9CaSOأنهدريت) لجبس مائي (O2.2H4CaSO)كتحويل الجبس اللامائي 
 

غوطفيحدث نتيجة الفيزيائي  الت لفأما         الموجود الماءالمتولدة، إما بفعل تجم د  الض 
ة ، حيث م°2إلى ما دون  انخفاض درجة الحرارةحجارة عند ال ي مسامات وشقوق ف تزداد شد 

غوطهذه   لدرجةل تص إلى أن   ،الحرارة وزيادة تشبع الحجارة اتمع استمرار انخفاض درج الض 
غوطلهذه  حجارةال مقاومةو  تحملقدرة تفوق  صدع شقق والت  تستسلم للتلتنهار في الأخير و ، الض 

 .(3)والإنفضال 
 

 الإنكماشو  الحراري  الت مددلات دمعافي سبب اختلاف بأيضا ً  الفيزيائي الت لفويحدث 
   يؤدي رارة في درجات الح الت غي رات الناتج عنبريد المتكرر والت  سخين الت  ف، الحجارةلمعادن 

تتمكن لم  إذ  فالزمن، بمرور تأثيره يتراكم فيزيائي، والذي ال جهادأو الإ عبالت  ب ما يعرف إلى
غوط ض عندها تولدي المتكررة اتقلصوالت   اتالت مدد جهاد نتيجةا الإحتواء هذالحجارة من ا

غوطإذا تجاوزت هذه ف، ةمتزايد  شققتت، عبتبة الت  طلق عليه عيالذي جهاد الإمستوى  الض 

 .(4) كلياً  حطمتتقد و هذه الحجارة  صدعتوت
 
 

        د وجو  حالة العامل يزداد فيأن  خطر هذا  لىإوقد أشار سلمان أحمد المحاري 
          المثال معامل، فعلى سبيل وصيل الحراري(والت   ن)تمدد المعاد الخواصة مختلف ادو م

الحجارة الجيرية بخمسة مرات، لذا يكون تمدد أكبر من معامل هو الجبسي  لملاطل الت مدد
 .)5(ة الجيري ةر اأسرع من الحجأشـــــد و  تدهوره

                                                           
(1)- Saad Alice, Op cit, pp, 20-21 

 الوطن ي فيالثقاف اثالتر   لحفظ ليميالإق ، مباني مدينة المحرق، المركزةاريخيالت  حمد المحاري، حفظ المباني أسلمان  -(2)

 .901، ص1092المتحدة،  العربية ، الإمارات)ارقةالش    -إيكروم(العربي 
 .992،993، ص ص 1007 كندرية،س  منشأ المعارف الإ سس الجغرافيا العامة،أجودة حسن جودة،  -(3)

)4)- Rana Ezzedine, Op cit ,pp 56-37. 

 .990ص خية، مرجع سابق،يار حفظ المباني الت   سلمان احمد المحاري، -(5)
 



لثالث: عوامل ومظاهر تلف الحجارةالفصل ا  

 

120 

 

لي زيادة امحمد عبد الهادي فالحرارة المرتفعة تعمل على زيادة معدل الت بخر، وبالت  ووفق 
 شميسلعب الت  يكما ، (1) طحطبقات الحجارة أو تزهرها على الس   لور الأملاح داخلبتمعدل 
قيقةامن خلال توفيره لبيئة محفزة لنمو الكائنات  شاط البيولوجيالن  في تحفيز  دوراً   .(2)باتاتوالن   لد 

 

وقد اتضح لنا أن  هذه المظاهر منتشرة بشكل كبير في الموقع الأثري لجميلة نظراً  
يوان الوطني للأرصاد الجوية لمنطقة جميلة الخاصة بدرجة سجلات الد  لطبيعة المناخ، فحسب 

م، أما °9الحرارة، والتي يتبين منها بأن  فارق درجة الحرارة اليومي في فصل الصيف يصل إلى
ه فارق بسيط، إلا  أن ه يشكل ، وبالرغم من أن  (3)م°20بين فصل الشتاء والصيف فيصل إلى

 ري.خطراً على حجارة الموقع الأث
 

 درجات في باينالت   عن اشئةالن  حجارة الموقع الأثري  تلف ويمكن إجمال أهم مظاهر 
    التي تؤدي و فكك الحبيبي جمية، والت  الن  ، فضلًا عن الأفقية والمائلة الت شققات، في الحرارة
        المعالم كما يظهر لامواضع مختلفة في هيكفي الكتل الحجرية انفصال أجزاء من إلى 

يفيري في المعبد  ورةفلية )تصدع المداميك الس  و تشقق  الس       وغيرها من المعالم ،(35رقم  الص 
         ةترسبات ملحيإلى جانب تشكل (.،...احات) المسرح، تبليط الأرضيات للشوارع والس  

في شكل طبقات بيضاء نتيجة تبخر المحتوى المائي للحجارة بسبب ارتفاع درجة الحرارة، 
اخليةجدران الفي العام كما يظهر  هاأد ى إلى تشويه مظهر مما  ور لمعمودية )ل الد    .(70رقم ةالص 

 

I-2-1-5 -  ّوبان والذّ  دجمُّ الت  
ة التي خاص على مواد البناء المسامية،وبان من العوامل الأكثر خطورة د والذ  جمُّ عد الت  ي  

لافي الإت   هاى فعليتجلو ، وبان(جم د والذ  الت  ) ة اهر الظ  وع من الن   افي المناطق التي تتعرض لهذتقع 
تولد شقوق و/أو توسع تلك الموجودة سابقاً، و/أو توسع حجم في  امساهمته في لحجارةعلى ا

غوطالمسام نتيجة  تحت  اتمسامالشقوق و هذه ال الموجودة داخل ءد الماتجم  المتولد بفعل  الض 
ل وَّ تحية الحرارة التَّي جدر أي  )درجة تجمد الماء م°2ما دون تأثير انخفاض درجة الحرارة إلى 

ائلة إِلى الحالة  منء عِندها الما لبةالحالَةِ السَّ م ــــادة في الحجــزيالذي يصاحبه  ،(الص 
                                                           

 .19ص محمد عبد الهادي محمد، مرجع سابق، -(1)
(2) -Saad Alice, Op cit, p,21. 

 مرجع سابق. ،يوان الوطني للأرصاد الجوية بالجزائر بالعاصمةالد   -(3)
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غوطزيادة  اينتج عنه ،9 %حواليب قد ي الت، و والشقوق  المسامهذه  انعلى جدر  ةمارسالم الض 
 .(1) (0كغ سم 0222إلى  0كغ سم 322)من قوتها تراوح ت

 

هذا  سعيتو و ثم يتقدم  أولاً  طحفي المناطق القريبة من الس  يبدأ  الماءد تجم   وبما أن   
جبهة لع توساليرافق هذا و ، الحرارة اتالحجارة كلما انخفضت درجإلى قلب  ياً تدريج جم دالت  

 .(2)صدعكك والت  فوالت  ة لتنهار للتشقق الحجار تحمل مقاومة  تفوق الجليد تولد ضغوط متزايدة قد 
 

، ودرجة ةشبكتها المسامي طبيعةللجليد على للفعل الإتلافي وتعتمد حساسية الحجارة 
ة وتعاقب مع تفعله ، أما عن تأثير الجليد فيتفاقم قاومتها الميكانيكيةعلى مو تشبعهـا،  زايد شد 

د يتول والموجودة أ قوق الش   انتشار وتوسع إلى ؤديوبان، والذي يجمُّد والذ  وتكرار دورات الت  
 فككلت  ايزداد حجمها فتؤدي إلى حدوث ما يعرف بتتسع و ، والتي بمرور الوقت (3) جديدةشقوق 

 .(3و 9) تناول هذا العامل بالتفصيل في الفصلينن، سالحجارة لاقنفنفصال وأحيناً اوالإ
 

كون  الت لفمن  العاملمن قبل هذا  مهددٌ لجميلة الأثري  موقعوقد اتضح لنا أن  ال  
        والذوبان سواء د التجمُّ  عملية بحدوث تسمحذه المنطقة هفي ائدة المناخية الس   الظ روف

ورةبيع )أو الر   تاءفي فصل الش           الحرارة الدنيا  درجة متوسط خفضنيحيث ، (12رقم  الص 
يلاحظ و ، في فصل الربيع (م°07)+صل إلى ي، وقد (م°97+)إلى رتفع ي، كما (م°27-) إلى
تلف مظاهر ال وجود العديد من الحجارة المشكلة لهياكل مباني الموقع الأثري كثير من  على

 التي يمكن إرجاعها للجليد. 
 

I-2-2-  الفيزيو كيميائية التّلفعوامل 
 ر المعدنية تفكك وتحلل العناصالفيزيوكيمائية تلك العوامل التي  الت لفيقصد بعوامل 

 ة،ديدجمعدنية صر اإضافة عنالمعدني، أو  الت ركيبالمكونة للحجارة مع إحداث تغيير في 
 :ومن أخطر هذه العوامل نذكر

                                                           
)1)- Claire Moreau, vieillissement naturel en milieu urbain de pierres calcaires hydrofugées : évaluation de la 

durabilité des traitements et de leur impact sur le nettoyage, thèse doctorat en  Sciences de la Terre, université 

de Reims Champagne-Ardenne, 2008,France, p1. 
)2) -Rana, Ezzedine, Op.cit ,p 99,93  

)3) - Claire Moreau, Op cit, p 1.  
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I-2-2-1- الرّطوبة  
     المشترك  عاملال مصادرهااختلاف بالمباني الأثرية على  المحيطة الر طوبة تمثل
نات مواد البيولوجية التي تحدث لمكو حتى الكيميائية والفيزيائية و  الت لفعمليات للعديد من 

لبي الفعلففضلاً عن ذلك،  بنائها الحجرية، سواء بتأثيرها المباشر أو غير المباشر، للرطوبة  الس 
 لظ روفا، ثم شدة الحجرية يعتمد على وضعية حالة حفظ المبنى، وطبيعة خواص مواد بنائه

                 ةالر طوبعرض، أما ميكانيكية تلف الحجارة بفعل ، ومدة الت  الر طوبةنسبة البيئية و 
          خواص الميكانيكية والحراريةالتعديل  المرتفعة في الر طوبةإذ  تتسبب متعددة،  فهي

      وفقدان  اتج عن اكتسابقلص الن  والت   الت مددفي الأبعاد بفعل  التغيُّرللحجارة، ناهيك عن 
 .المرتبط بالأملاح والجليد الت لف عن فضلاً  ،(1)الحجارة للماء

 

معادن ال تورم تعود إلى الر طوبة ارتفاعإلى عز العمليات الرئيسية التي ت أن  ويمكن القول 
    ل كبير تتطور بشكقلص والت   الت مدد ظواهر أن  كما  ،اففالجو  رطيبالت  ت ية أثناء دوراالطين
هادات الميكانيكية جالإفي تعزيز بشكل كبير سهم والتي ت  ، القابلة للذوبان وجود الأملاححالة  في

                      اتللتغيُّر المنسوبة  الت لفظواهر  ، وتتجلى)2) الحجارة تلففي  دوراً  التي تلعب
       ت آكلالو ، الت شققاتمختلفة من أنماط و  ،الت ورق ، الت قشرو  الت حجيمفي  ،الر طوبةفي 

لمكونات لبطة اتفكيك المواد الر  و  إذابةالمرتفعة أيضاً في  الر طوبةكما تساهم ،  (3)الت فاضلي
ارةالكيميائية  ت فاعلاتتحفيزها لل، بالإضافة إلى (4)المعدنية للحجارة لحجارة، مكونات اب الض 

لبةال كوناتلأحماض قادرة على تغيير م المتواجدة في الهواء كتحويل الغازات الحمضية  ص 
ةغير قابلة للذوبان في الماء ال( الكالسيومكربونات )  ( قابلةكالسيومونات البر ابيك) لمكونات هش 

قيقة الكائناتلظروف ملائمة لنمو وتكاثر  هابسهولة، إلى جانب توفير  ءالما في للذوبان  الد 
ذابة مكونات احفز ت عضويةً  اً حماضتنتج أ التي يمكنها أن    .(5)لحجارةتفكيك وا 

                                                           
)1  ( -Julien Berger, Contribution à la modélisation hygrothermique des bâtiments, application des  méthodes de 

réduction de modèle , thèse doctorat en  génie civil, université de Grenoble, France, 2014, p13. 

)2  ( - Claire Moreau , Op cit, p1. 

)3 –(  Birte Johanna Graue, Stone détérioration and replacement of natural building stones at the Cologne cathédral 

a contribution to the préservation of cultural héritage, doctoral thesis in geosciences, the Georg-August 

University, Göttingen, 2013, pp7-8. 

 .188ص  ،سابق مرجععبد المعز شاهين،  -(4)
)5(-Julien Berger ,Op.cit,p09  
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 مكوناتل حمةواللا   ابطةإضعاف المواد الر   تؤدي إلى المنخفضة الر طوبةفي حين 
سهل تفتتها ي حررةً متعلى إثرها صبح ، فتوتلاحمها ة ترابطها وتماسكهاقو ل هافقدان نتيجة ةر الحجا

         ضار بشكل  الر طوبةفعل كون يقد  زيادة على ذلكو ، )1 (والأمطار الر ياحكل من تحت تأثير 
 يتهاانقابلية ذوبعندئذ  فتحفز  ،على أملاح قابلة للذوبان ةر احتوي الحجتعندما كبير جداً 
تشكيل ي فتساهم ها داخل مسامات الحجارة، أو تبلور تعند  داخليةً  اً تولد ضغوط قدو وتبلورها، 

 مما يشوه مظهرها العام. طبقات ملحية بيضاء على أسطحها الخارجية
 

 لمقاسةا نوات العشرة الماضيةلأرصاد الجوية خلال الس  يوان الوطني لالد  بيانات ل وطبقًا
وبة نسبية تتميز برطالمنطقة  يتضح منها أن  المبينة في الفصل الأول، والتي  جميلةبمنطقة 
 لها توى سم دنيأبيع، بينما تبلغ الشتاء والر   ي فصلخاصة ف 85%عتبة  ابلغ نسبتهتقد مرتفعة 

 إذ   ،هذا العاملتأثير الموقع عرضة لف، لذا (2) %59بـ جويليةفي شهر في فصل الصيف 
ل البقع الس   الأضرار تتفاوت طح الحجارة، على ستزهر الأملاح وداء وتراكم الملوثات و بين تشك 

الب ح، إلى جانب نمو الط  نتيجة انحلال مكوناتها بعض الأجزاء من الحجارةخاديد في أتشكل و 
 . غيرها من مظاهر الت لفو  نات،باتات والأش  في الأقبية وانتشار الن  

 

 I- 2-2-2-  ّساقط الت 
 أخطر(، فهو ي عد من ذاذ، البرد، الثلوجر  الالأمطار، ) ساقطت  ظر عن شكل البغض الن   

ارةاعناصر غنية بالإذا كانت  خاصةالمناخية على حجارة المواقع الأثرية،  الت لفعوامل    لض 
 .(3)الهيدروسكوبيمتصاص عري أو بالإالإرتفاع الش  بإلى مساماتها إدخالها التي يمكن 

 

 Rana Azzedine وقد أكدت 
لبيالفعل  أن   ( 4)          عتمديَ  على الحجارة لأمطارل الس 

 صاصهاامت على سرعة، ومدة الت عرض، و حجمها، وعلى شكلها و ها المعدنيتكوينعلى طبيعة 
       مياهعمق تغلغل العلى وأيضاً ، (فاذيةوالن   عرية)المسامية، وحجم الفراغات، والش   عري الش  
ن خلال م الر ياحإلى جانب دور  ،أو تجمدها هاقبل تبخر داخلها محجوزة وبقائها  ،مساماتها في

                                                           

 .997ص ،مرجع سابق حفظ المباني التاريخية، حمد المحاري،أسلمان  -(1)
 م1002إلى  9113معطيات الديوان الوطني للأرصاد الجوية للجزائر العاصمة للفترة الممتدة من سنة   -(2)

( 3 ) -Wieslaw Domaslowski, Conservation préventive de la Pierre, traduit par Woszyck Irena, UNESCO, 

Paris,1982,p19 

)4)- Rana, Ezzedine, Op.cit ,p10. 
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ة تساقطها وقوة ارتطامها، وفي اتجاهاتها في تحكمها     سطح المواجهة الأحيث تكون  ،شد 
ورة)للأمطار اً عرضت كثرللرياح أ  ذابةوالإ مياهال تسربللكشط والغسل ولالتالي بو  (01رقم الص 
 .حالأملا وتبلور

 

 عملالأولًا  ،بطريقتين يتم المستخدمة في الآثار ةر على الحجار امطالأ إن  فعل
تكون  يثحفي البناء،  اعتمادًا على موضع الحجارةإتلافاً أكثر أو أقل يكون  الذيميكانيكي ال

       فعل الأمطار مدمراً إذا كانت العمودية، ويكون من الأجزاء  اً تأثر أكثر  الأجزاء الأفقية
كامل  انهياري فسبب ة، قد تتط كبير دفع وضغ   ةقو  سيول يتولد عنها تشك لقد غزيرة، كونها 

 .(1)ها بشكل كلي أو جزئي طمر ، أو ضعيفةللمنشآت الأثرية، أو ميلاناً لأجزائها ال
 

 تهاساهمموذلك من خلال  العمل الكيميائي،هو مطار الإت لافي للأ كل الثاني لفعلوالش   
ل الحجارة، وبذلك تكون هي أص سطحأعلى القابلة للذوبان ب الأملاح يوترسونقل  إذابةفي 

طر الأمطار إذا كانت حمضية نتيجة تضاعف خعن ناهيك الناتج عن تبلور الأملاح،  الت لف
كما قد  ،الجوي لأحماض تحفز وتسرع عملية تحلل مكونات الحجارة الت لوثتحويلها لغازات 

لبةكونات هذه الحجارة تعمل على تهيئة م ي الماء، مما فة للذوبان يقابلأكثر لمراحل تكون  الص 
 .(2) الملاطحتى ابطة للكتل الحجرية و المواد الر  المكونات و ح و تفكك ونز  يعزز

  
 Claire Moreauوقد اشار 

 فعلنحلال بللإ جداً  ةحساس ةالجيري ةر االحج بأن  ( 3)
          ملم  9222ـموقع يتعرض لفي  للحجارة Récession الت آكل معدل حيث يكون  ،رامطالأ

  .ملم في ألف عام 02إلى  5 في حدود من الأمطار سنوياً 

 رفها ساقطات الأخرى التي تعلا يقل دوره عن أشكال الت   جو لالث  زيادة على ذلك، تساقط 
 ت، لأن  على هياكل البنايا قللث  يظهر من خلال زيادة ا الت لفالمنطقة، إلا  أن  دوره في عملية 

ورةسم أو أكثر كما يظهر في  25سمكه قد يصل إلى  إضافياً ثقلا ً ، مما يشكل 12 رقم الص 
ة للجدرا  .نعلى الأجزاء الهش 

 

 عـــــبناء، ناهيك عن زيادته لتشمواد الب   درجة حرارةخفض بالإضافة إلى مساهمته في  
                                                           

 .22 ،23ص ،1090 قابوس، السلطان جامعة عمان، سلطنة في الأثري  التراث مهددات الجهوري، ناصر سعيد -(1)
  .103ص  ،مرجع سابق عبد المعز شاهين، -(2)

(3)-Claire Moreau, Opcit,p8. 



لثالث: عوامل ومظاهر تلف الحجارةالفصل ا  

 

125 

 

أثناء  يشكل مصدراً للماء مماالحجارة والتي قد تصل إلى مستويات حرجة جداً نتيجة ذوبانه،  
ورة) وبانوالذ  جم د دورات الت    .يدلافي للجلالفعل الإت   ويضاعف ، وهذا ما يعزز ويحفز(12رقم الص 
 

ات للمياه بما يوفره من امداد البيولوجي الت لفتحفيز  فيهاماً  ساقط دوراً الت  لعب كما ي
ود بذور جلو نظراً  على أسطح الحجارة  باتاتن  أنواعاً من الو ،الكائنات الحية التي تشجع نمو

 سبب في حدوثت، والتي تيورأو تواجدت في مخلفات وفضلات الط   الر ياحباتات التي نقلتها لن  ا
 .الفعل البيولوجيالجزء الخاص بفي  لاحقاً  سنتحدث عنها وكيميائيةأضرار فيزيائية 

 

  
 

لوج على هياكل تراكم الث   :42رقم  الصّورة
 (0291البناء في الموقع )ديسمبر 

 

لوج والجليد وتشكيل ذوبان الث   :25 رقم الصّورة
 0291برك مائية بالموقع ديسمبر 

 

 أما بخصوص تأثير هذا العامل على حجارة معالم الموقع الأثري فيظهر جلياً وبشكل 
ي حالة تدهور ف والبعض الأخرجاويف، نتباه، حيث يلاحظ انتشار كبير للتشققات والت  ملفت للإ

ورة) وفالت  مثل حجارة  كمسحوق  تتفتت ابمجرد لمسه، إذ جداً  شديدة ، كما يلاحظ (42رقم  الص 
اعمةاجدران العديد الوجود  ور ربة كما يظهر في بسبب دفع الت   مائلةللتربة  لد  التي  14رقم  ةالص 

دم بعض الجدران تهيضاً أ، و الأفريقيةقنية تبين ميلان إحدى جدران الحمامات الكبرى القائمة بالت  
ورة)كما يظهر في هذا المعلم ل ورة)إلى جانب تجمع الأوحال  ،(07رقم  الص    .(10رقم  الص 
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جدران إحدى  توضح ميلان :22رقم  الصّورة

 لأمطاراالحمامات الكبرى بسبب 

 
جدران أحد  توضح تهدم: 22رقم  الصّورة

 الحمامات الكبرى تحت تأثير مياه الأمطار
 

 

 

تساقط مياه  حتوض: 22 رقم الصّورة
 ةالكنيسللأعمدة بالأمطار من الجهة الغربية 

 

توضح تجمع الأوحال  :22 رقم الصّورة
 الأثري  المدخل الجنوبي للموقعب

 

I-2-2-3-  السّطحيةتحت المياه 
طحيةتحت تعد المياه  ربة عدة من الت  االص   الر طوبةنتشار الأملاح و مصدراً رئيسياً لإ الس 

عرية لإ ح المواد و نز و  ه إذابةينتج عنما مرتفاعات معينة، إلى جدران المباني بفعل الخاصية الش 
، كما وضعفاً  ما يجعلها أكثر هشاشةوهذا لمكونات الحجارة المشكلة لهذه الجدران، الرابطة 

قيقةنات باتات والكائالتي تعمل على توفير بيئة مواتية لنمو الن   الر طوبةتؤدي إلى زيادة   . (1) الد 

                                                           

 .11ص ،السابق ، المرجععبد اللهإبراهيم محمد  -(1)
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طحيةأما بخصوص تأثير المياه تحت  شكلت  قدفعلى آثار جميلة فلا يمكن إغفاله،  الس 
ليه قوس ي د عراسات إلى أن  المكان الذي ش  خطراً كبيراً في الماضي، وقد أشارت العديد من الد  

ظهر به تشقق خطير  حيثهذا ما أثر على استقرار هذا المعلم، و كركلا عبارة عن مرجة، 
فكير في طريقة لإصلاحه إلى الت   م على مستوى مفتاح القوس، الأمر الذي دفع2881سنة 

التي  الت رميمم حيث تضمنت أعمال 9100ي سنة ، وذلك فدخل المباشر عليهوالتي كانت بالت  
يها بإنجاز لأقيمت عليه عملية تفكيكه، ولضمان توازنه واستقراره تم تدعيم الأرضية المقام ع

 .(1)يبه على الهيئة الحاليةد تركم، ثم أعي3أسفل قاعدته بلاطة من الخرسانة المسلحة بعمق
 

بعض قامة االجوية، و  الت غي راتأما في الوقت الحالي فإن تأثيرها لا يمكن إهماله في ظل       
أقبية وأحواض وقنوات ها احتواء بعض، و على أرضية عبارة عن مرجة المعالم كقوس كركلا

اع المياه المثال وصل ارتفعرية، فعلى سبيل اعدة بالش  تشك ل مصدراً للمياه الص  مما للمياه 
وكذلك تم تغيير لون  ،(52الصور رقم ) سم 69رتفاع جدران الحمامات الكبرى لإ عرية فيبالش  

يفيري الحجارة للأسود على مستوى قاعدة المعبد   (.59رقم  الصور) الس 
 

 

الخاصية تبين صعود الماء ب :33رقم  الصّورة
 الكبرى ر الحمامات اجدبعرية لش  ا

 

تبين صعود الماء بالخاصية  :31رقم  الصّورة
يفيري  معبدقاعدة جدار للعرية في الش    الس 

 

                                                           
(1)- Boukhenouf . Arezki, histoire de de l’arc de Caracalla de Djemila,(Préservation et restauration), 

revue Athar n° 9,  université d’Alger, 2009, pp 63,74. 

 

2
4

 
سم
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  I-2-2-4- الأملاح  
رطيب للأملاح الت  و بلور عمليات الت   إثر ةبيعيالط  ارة البناء جوية الملحية لحجحدث الت  ت

صاص امت تنتقل عن طريقستمد هذه الأملاح من مصادر خارجية قد ت  ، و هاالموجودة في مسام
 المناخية وخصائص الحجارة الظ روفاعتمادًا على و  الماء، أو امتصاص بخار ةعريالش  بالماء 

غوطاؤدي إلى زيادة حيث ت ،متفاوتة الخطورةتدهور آليات ي تحدث محلول الملحالتركيبة و   لض 
 .(1) مقاومتها تتجاوز بالغة الخطورة إذا  راضر أ مما ينتج عنها المسامية،البنية  على

 

ول عن جزء كبير من الأضرار ؤ ن، تعد العامل المسالقابلة للذوبا ولا شك أن  الأملاح 
    اجم لن  ا الت دهوريتميز  ، إذ  نحلالبلور والإمن خلال آليات الت   التي تصيب الآثار الحجرية

          جة نتي وانخفاض الحجم الكلي ،الكتلةبفقدان فقدان المادة المترجم عنها بشكل عام ب
ف و الت               (Systèmes salins) الملحية التلّفألية تعتمد و، )2(فصالن  والإفكك ت  وال الت قشرجو 

Ca، 4+2) على خمسة كاتيونات الأثرية المعالمفي رصدها  التي تم
+, NH+, K+, Na2+Mg  ،) 

2-) يوناتأوخمسة 
4SO، -Cl  ، -2

3CO ، -3NO،-5O2C )(3).  

 

لبةالملحية عندما يكون حجم البلورات  ضطراباتالإتظهر و  لة  الص            برأكالمتشك 
تؤدي د قما يتولد عنه ضغوطاً متزايدة على جدران هذه المسام ، ممن الحجم المتاح في المسام

 بلورالت   ويطلق على ظاهرة ،(4)الي إضعاف مقاومتهاتحطيم جدران المسام وبالت  هاية إلى في الن  
الخفي أو الأملاح الخفية، وهي أكثر خطورة لما يصاحبها  زهرالت  ب المسامالتي تحدث داخل 

اخليةالبنية  تنهك وتضعف وتتلفقد من ضغوط موضعية   في حين التي تحدث، (5)للحجارة الد 
بات الأملاح أو الط  زهر الس  بالت  يطلق عليها  طحعلى الس   أقلَّ   تكون ، *يلحفح الم  طحي أو ترس 
 .(6) طحالس  واتساخ  تشويه على تعمل فضرراً، 

                                                           
)1 –(  Birte Johanna Graue, Stone deterioration and replacement of natural building stones at the Cologne 

cathedral A contribution to the preservation of cultural heritage, doctoral thesis geosciences, the Georg 

August University of Göttingen, Göttingen,2013,p3 

(2) -Rana, Ezzedine, Op.cit, pp153,154 

)3 –(  Claire Moreau, Op cit, p1 

(4) -Julien Berger,Op.cit , pp19،20. 

  . 901ص ،مرجع سابقإبراهيم محمد عبدالله،   -(5)

 ,ICOMOS –ISCS- Illustrated glossary on stone détérioration patterns     :يفح الملحالط  أخذ مصطلح  -  *

englich-  arabic version, office des publications universités ,Alger 2016,p.48.                                                     

 .931إلى  930، ص مرجع سابقسلمان احمد المحاري، المواقع الأثرية في مملكة البحرين،  -(6)
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قابليتها   سيماولا ،سلوكهاتحدد الخواص الكيميائية والفيزيائية للأملاح ففضلاً عن ذلك، 
 ازن و بالأملاح فلكل ملح نسبة رطوبة معينة ليصل إلى نقطة الت   الر طوبةأما علاقة  ،للذوبان
والتي ،  Humidité relative d’équilibre (HRE)يعرفائدة في الوسط بما الس   الر طوبةمع 

        قرب بال، لى السطحعتتبلور الأقل ذوبانًا ف، الأملاحبرتبط لما الت لفتحديد في  دوراً تلعب 
ررًا الأملاح أشد  ض في عمق الحجارة، وتكون ل غلغ، بينما الأكثر ذوبانًا تتالأملاح من مصدر

كبيراً جداً،  (موسميةال يومية أوال ) سبيةالن   الر طوبةرات ضمن نطاق تغي   (HRE)كون عندما ت
غوط في حلال، والتي تسبب اختلافن  والإ بلورت  الالأملاح بدورات  تمر إذ  .(1)المسام داخل الض 

 
 
 

ب، فيجميلةلت الموقع الأثري مكونار الأملاح على يأما بالنسبة لتأث ات للأملاح لاحظ ترس 
ورة (اخلجدران المعمودية من الد   على هيئة طبقات بيضاء على ويرجع ذلك  ،)70رقم  الص 

لى الأملاح ع ريسبة لتأثبالن  أما  ،لتحلل كربونات الكالسيوم التي تدخل في تركيب الحجارة
حجارتها من الأملاح وهو ما  عني خلولكن هذا لا ي، فتكاد تكون غير ظاهرة المعالم الأخرى 

لاصها مة للكشف عنها واستخحاليل اللاز  بالقيام بالت  وذلك  ،يشكل خطراً ي وجِبْ أخذ الحيطة
 .90بطرق علمية، ويمكن إجمال أهم أنواع الأملاح التي تصيب الحجارة في الجدول رقم 

 
 
 

 المصدر نوع الأملاح
 رجـــــــــــــ، الأيمنتس  الإ منت، ملاطس  الإ كبريتات الصوديوم

 ، بقايا التنظيف الكيميائييسمنتمنت، ملاط الإس  الإ كربونات الصوديوم والبوتاسيوم
 وبالط   الغسيل، ماء ، الخرسانة،يالإسمنت ملاط منت،الإس   ومــــــالصودي سولفات

 مياه البحر والرذاذ، الأملاح الذائبة كلوريد الصوديوم )الهاليت(
 ةـــــــالترب يلفيت(كلوريد البوتاسيوم )س  

يدريت، هالأن  كبريتات الكالسيوم )الجبس، 
 الباسانيت(

، 2SOمنت، الملاط، والغلاف الجوي س  لاء، والإالجص، الط  

 والرذاذ، والأنشطة البكتيرية )الميكروبيولوجية(
 التربة، الأنشطة البكتيرية )الميكروبيولوجية(  نترات الصوديوم والبوتاسيوم

 القابل للذوبان والملاط الغني بالماغنسيوم خورالص   ومــــــــــــــــــات المغنيسيــــــــــــــــكبريت
 

 )2( ةر االحجالتي تلعب دوراً في تلف لأملاح لئيسية واع الر  الأن  يبين  :12الجدول رقم 

                                                           
(1) - Claire Moreau, Op cit, p1 

(2) -Rana, Ezzedine, Op.cit, p138. 
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I-2-2-5 - التّلوث 
 لافيلإت  امن العوامل التي تهدد سلامة المباني الأثرية، إذ يتضاعف فعله  الت لوثي عد 

ذابة إ، والتي تنشط عملية الر ياحدرجة الحرارة و ، الر طوبةعند توفر عوامل مساعدة مثل 
            تأثيرهالغازات الجوية وسقوطها على المباني في شكل أمطار حمضية، فبالرغم من 

لبي هتأثير ه لا يمكن إهمال أن  إلا   على مكونات الموقع الأثري، اهرظ  الغير        على مستقبل الس 
هد نشاطات بشرية متن عمرانية ةمنطقالأثري، خاصة وأن ه يتواجد بجوار  الموقعهذا  امية تش 

 .(سكنية، تجارية، صناعية، سياحية، زراعية، ...)
 

ومن أبرز الملوثات التي تشك ل خطراً على سلامة الاثار بشكل عام والموقع الأثري  
رب لجميلة بشكل خاص، مخلفات وار، والتي تؤدي إلى الت شويه  يتركهاالتي  الأكل والش  الز 
بالإضافة إلى  ،( 1)اوالبكتيري تجمع الحشراتالكريهة و  وائحلر  البصري فضلًا عن انتشار ا

الن فايات والر دم التي ترمى، والتي تشوه المظهر العام لمحيط الموقع الأثري، فضلًا  عن تلويث 
راعية،الهواء بالغازات المنبعثة من الأن شطة البشرية المخت ناعية، الت جارية، الز   لفة )الص 

كنية(، والتي تتحول لاحقاً في وجود الر طوبة لأحماض تكون مسؤولة عن العديد من  الس 
الزيادة  في تلوث الهواء تؤدي  (2)الأضرار التي تصيب الحجارة، فحسب محمد صبري محسوب

 .إلى تسريع عملية شيخوخة مواد البناء إلى حد  كبير.
 

 الملوثات الغازية التي تشك ل خطراً على مواد البناء الموقع الأثري نذكر: ومن بين 
 

  2CO غاز ثاني أكسيد الكربون -أ

الكربونية، وعندما يتحد هذا الغاز مع مياه لمواد الكامل لحرق ال من 2COغاز  ينتج 
ات من ضعفه إلا  أن ه قادر على إذابة كربون مبالرغو عيف، الض   حمض الكربونيك الأمطار يكون 

مرة من كربونات  (922) لها إلى بيكربونات قابلة للذوبان بمائةيحو تالكالسيوم والماغنيزيوم و 
             ة هشة يحذلك طبقة ملبعد  الحجارة، مكونةً  ضعففراغات تةً وراءها تاركالكالسيوم 

 دـنأخرى إلى طبقة صلبة من كربونات الكالسيوم ع والتي تتحول مرة، من بيكربونات الكالسيوم
                                                           

 .932سلمان احمد المحاري، حفظ المباني التاريخية، مرجع سابق، ص  -(1)
)2 – (  Birte Johanna Graue, Opcit, p7. 
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 :ةاليالت   الت فاعلاتق يتم وفو  الكيميائي، الت لفتبخر الماء، وهو يندرج ضمن  
 

CO2         +  H2O           →   H2CO3 

  CaCO3     +  H2CO3        →   Ca (HCO3)2       
 MgCO3   +  H2CO3      →   Mg (HCO3(2 

 

 

         ة ة صلبيمظاهر تلف غاز ثاني أكسيد الكربون في تكون طبقات ملح ويتجلى
لى طمس ما تحتويه من نقوش وزخارف إمن كربونات الكالسيوم على أسطح الحجارة مما يؤدي 

 يام بإزالتها.لى فقدان جزء كبير منها خاصة عند الق  إوكتابات، وقد تؤدي أحيانًا 
 

 (2SO) غاز ثاني أكسيد الكبريت - ب

 طحتعمل على تآكل أس إذ  ، ةالملوث الغازات أخطر ثاني أكسيد الكبريت منغاز  ي عتبر  
ن العديد ي  د بوقخلال تفاعل الكبرتة، من على الآثار الحجرية بطريقة مباشرة أو غير مباشرة، 

ة تلف هذه  أن  من الباحثين   سبةادة نتة، الذي يزداد مع زيالكبر  تعتمد على معدل الت فاعلاتشد 
 عملياتا، وينشأ هذا الغاز بشكل أساسي من موتقل مع انخفاضهالر طوبة و  2SO كل من

 .(1) حتراق لمركبات الكبريتالإ
 

وعندما يتم نقله  ،(2) المكبرتةتحلل المواد العضوية كما تتم عملية الت آكل أيضاً عن طريق 
ب الجاف ل عند أدنى وتكمن خطور ، (3) في الهواء يطلق عليه بالت رس  ته في قدرته على الت حو 

 والذي بعد أكسدته يتحول لحمض الكبريتيك ،5SO2H حمض الكبريتوزنسبة من الماء إلى 

(4SO2H)  الت الية وفق الت فاعلات: 
                                  S          +       O2         →     SO2 

                                       SO2      +     H2O     →   H2SO3 

                                       H2SO3    +    ½O2    →    H2SO4 
 

 

 

                                                           

، 9بيعية الحدث والمواجهة، معالجة جغرافية، طمحمد صبري محسوب، محمد إبراهيم أرباب، الأخطار والكوارث الط   -(1)
 .973ص ،9112العربي، دار الفكر 

  .961ص  ،مرجع سابقة في مملكة البحرين، سلمان احمد المحاري، المواقع الأثري -(2)
)3 – ( Claire Moreau, Op cit, p10. 
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         مكوناتعلى  إتلافيتأثير كفي ليكون لها يبما قوية حماض المتشكلة هذه الأ
بونات مع كر  تفاعلت ، والتيكلسيةالوابط ر  ال اتذ منها الجيريةو  ةمليالر   جارة، خاصةً الح

وفق ، قابلة للذوبان جيرية لأملاحلها لتحو  الداخلة في تكوينها وميالمغنيز  أو وميـــالكالس
 :اليةالت  الت فاعلات 

 
 H0SO5     3+    CaCO                         →   CaSO5   +  H0O    +   CO0 

H0SO 9     +    CaCO3                       →    CaSO9   +   H0O   +    CO0 

H0SO9      +    MgCO5   +  6 H0O    →    MgSO9   +  7 H20  +    CO0 
 

أكثر قابلية للذوبان من كربونات  الجديدة عبارة عن أملاح جبسيةالمركبات هذه 
بمعدل  ثلاثة مرات حواليبذوب ت (3CaSO) كبريتات الكالسيوم، فعلى سبيل المثال الكالسيوم

           بمعدل مرة 932ذوب بحواليي (4CaSO) كبريتيت الكالسيوم حين (، في/ لغ 0,045)
    لإختلاطها اً أو أسود اً رمادي اً لون قد تأخذملحية تشك ل على إثره قشرة وت / ل(،غ 2,1)

ا تكون ، غير أن هبالكالسيتالحجم بحوالي خمسة أضعاف مقارنة حيث تزيد في  ،بالملوثات
 .(1)الر ياحو الأمطار بسهلة الإزالة غير صلبة هشة 

 

فضلاً عن ذلك، فهذه القشرة تنمو على الأسطح المحمية من الأمطار، كما يتم إثرائها  
خام والجسيمات التي تحتوي على معادن مثل الحديد والنيكل ماد والس  بالملوثات من جزئيات الر  

 .(2)والتي تساعد في تفاعلات تكوين الجبس
 

ل قشوقد ت  كل         الش   كما هو موضح في «Sulfin »" لفينس  ال" ة سوداء تسمىر تشك 
ب، تكون عبارة عن أو أكثر وز سمكها سنتيمترًا ايتج والتي يمكن أن  ، 12))رقم  أكثر ات ترس 

فين ليطلق الس  و  ،منخفضة تهاونفاذي تهامساميلكن  ة،ر االحج منمرات  3إلى  9صلابة من 
   ابلةلفين قمنطقة تحت صفائح الس  تكون الو  ة،ر اعلى حامض الكبريت الذي يهاجم الحج

 .(3)الحرارة اتدرجفي  الت غي رات قشرة تحت تأثيرلل مما يؤدي إلى انفصال تدريجي ،للتفتت
                                                           

 .931،ص  مرجع سابق المواقع الأثرية في مملكة البحرين ،سلمان احمد المحاري  -(1)
)2 – ( Claire Moreau, Op cit, p10. 
(3)-Virolleaud François, Le ravalement: guide technique, réglementaire et juridique, Le moniteur,  9029  p191, 

d’âpre Fréderic magnent, Proposition de méthodologie pour la conservation des murs anciens en Maçonnerie 

de pierre, mémoire d’ingénieur CNAM, construction aménagement, conservatoire national des arts et métiers, 

Paris, 2013,pp 42-45. 
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 (1) الجيرية ةر الفين على الحجتكوين الس  يوضح طريقة  :12الشكل رقم 
 

 يتروجينغاز ثاني أكسيد النّ   -ج
ثر ، والأكالوقود اتج عن احتراقالن   تروجينالن   تحادامن  (NOx)نتروجين سيد ال  اأكتتكون 

          يتريكوثاني أكسيد الن   ،(NO)يتريكوأكسيد الن   ،(O)2N يتروزأكسيد الن   هيشيوعا 
(2NO) بالإضافة إلى أنواع ثانوية أهمها الأمونيا ،(4NH)،   تنتج من أنواع معينة  كما يمكن أن            

 يور والحشرات.بواسطة فضلات الط   يتروجين وأيضاً كتيريا المؤكسدة للن  الب  من 
 

ب على الحجأكاسيد الن   على الرغم من أن          كل ش في ةالجيري ةر ايتروجين تترس 
 غير، كبريتمن ثاني أكسيد ال اً أقل تأثير وهي  بطيئة للغايةتلفها  حركية أن   "رواسب جافة"، إلا  

حمض ك قويةً  اً ن أحماضتكوِ  وبان في الماء لفي قدرتها العالية على الذ  تكمن أن  خطورتها 
  التالية: الت فاعلات، حسب (2NO2H) تروزينوحمض ال   ،3ON2H يتريك()الن   يتروجينالن  

 

NO   +   H2O       →           H2NO2 

NO3   +   H2O        →           H2NO3 

ة ثاني حفز لتفاعل أكسدميعمل ك يمكن أن  ثاني أكسيد النيتروجين فضلًا عن ذلك، ف
الحجارة  مكوناتعلى تحويل  ، أما ميكانيكية تلف هذه الأحماض فهي تعملأكسيد الكبريت

شديدة  3Ca(NO(2إلى نترات الكالسيوم في الماء غير قابلة للذوبان ال (كربونات الكالسيوم)
  كآلاتي:فاعل يتم هذا الت  ، و (2) الذوبان

 

                                                           
(1)-Ibid, p43. 

(2)-Wieslaw Domaslowski, Op.cit, p01 

 الحجر

هجوم المطر 

 الحمضي

تخترق  CO 2مياه الأمطار المحملة 
 بالشعرية مسامات الحجارة

تمزق السلفين نتيجة  تكون السلفين
 في التمدد تالاختلافا
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CaCO3   + 2 HNO3   →     Ca (NO3)2   +   CO2  +   H2O 
  

 

يجة عمليات نتبشكل مستمر  ختزالوالإ كلآتلل الأثر الحجري عرض سطح ي  فاعل هذا الت  
يفقد الأثر ما يحمله من نقوش وكتابات، وقد العملية هذه الغسل بفعل الأمطار، ومع استمرار 

لابة ضعيفةهشة المتشكل منها كانت الحجارة  إذايندثر الأثر نهائياً   .الص 
 

I-2-3- البيولوجي التّلفوامل ع 
يعتبر العامل البيولوجي من أبرز العمليات المسببة لتلف الأثار خاصة عند توفر 

هذا العامل لا يتم  أن   على الرغم منالمساعدة على ذلك، من رطوبة ودرجة حرارة، و  الظ روف
 بشكل عامو  إلقاء الضوء عليها،تحتاج  هبعض جوانب تأثير  أن   إلا   ،دراسته في هذا البحث

 يةعثار الحجرية حسب طبيعة ونو أو الحيوي أكثر أو أقل فتكاً بالآ البيولوجي الت لفيكون 
لة منها، وحالة حفظها،  انيكية البيئية التي تقع فيها، أما ميك الظ روفإلى جانب الحجارة المتشك 

    أنشطةها التي تسبب يةبيوكيميائالو  ةبيوفيزيائيال طراباتض  شمل الإتلف هذا العامل فت
قيقةفضلًا عن الكائنات  ،باتاتوالن   ،الحيوانات       لحجارةا عيش على سطحال هايمكنالتي  الد 

 :البيولوجي الت لفأبرز عوامل نلخص فيما يلي  ،في عمقها وأ
 

I-2-3-1-  ّباتي الغطاء الن 
 اً أعشاب سواء كانت ،أنواعها على اختلاف باتاتالن   راسات الحديثة أن  الد  من  العديدأكدت 

شك ل خطرًا تها بجوار أو  ةالأثري فواصل المبانيو شقوق في التي تنمو ، أو شجيرات أو أشجار
غوطبسبب فيزيائي  تدهورتؤدي إلى ، قد (1) استقرارهاكبيراً يهدد  ا حدثهي   يتلا ةميكانيكيال الض 

تؤدي وق مما قش  تلك ال، متسببةً في زيادة حجم (2) الحجارةشقوق المتوغلة في  هاجذور  نمو
 .إلى فصل الكتل الحجرية لعدة أجزاء

                                                           

 لطانالس   جامعة جتماعية،الإ والعلوم الآداب عمان، كلية سلطنة في الأثري  التراث الجهوري، مهددات ناصر سعيد -(1)

 .122 ص ،1090، قابوس
 .922، 923، ص صالمواقع الأثرية في مملكة البحرين، مرجع سابق احمد سلمان المحاري، -(2)
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 تحللهم في تساأحماض عضوية  نمما تفرزه بفعل ائي يكيمحدث تلف كما قد ت   
        أيضاً  باتاتالن  تعمل كما ، ( 1) حمة لهااخلة في تكوين الحجارة والمواد اللا  الجزيئات الد  

 خَفض درجةالي ، وبالت  المتسرب داخل الحجارة هايفي الهواء والم 2COعلى زيادة محتوى 
    لجذورن  اذلك فإفضلًا عن  ،ذابةالإمن قدرتها على  يرفعما م (،pH) المياهتلك  حموضة

على  حجارة تساعدقنوات داخل الغات تكون عبارة عن ا فر ورائها تترك  عند موتها وتحللها
 حفز بيئة رطبة تمن  باتاتالن   هبالإضافة إلى ما توفر  ،(2)والمحاليل الكيميائيةنقل المياه تعزز 

قيقةنمو الكائنات   .(3) الد 
 
 

قع جيرات بشكل كثيف في أرضية المو الأشجار والش  أما في الموقع الأثري فيلاحظ نمو 
ورةاالجدران في الفواصل و وق قوفي ش ، والتي أدت إلى تصدع بعض الجدران (50)رقم  لص 

ورة فييظهر  كما           على سلامة البناء، حيث تتسبب  خطراً  والتي تشك ل (،55)رقم  الص 
ب اعشلأسبب انهائيا، فضلاً عن ذلك، قد تت الت خلص منهام تمن إذا لم يالز   بمرور في تهدمه

اخليةبتغيير خواصها على سلامة الحجارة  مباشر بشكل حرائق تؤثرنشوب في          الت ركيبك الد 
   تشويه مظهرها الخارجي.ناهيك عن المعدني، 

 

ى باتات علتبين نمو بعض الن   :32رقم  الصّورة
 جدران المعمودية

 

حداث توضح نمو الش  : 33رقم  الصّورة شروخ جيرات وا 
 جدران الحمامات الكبرى  ىحدإ وتصدعات في

 

                                                           

 .27، ص1002 ، القاهرة،9جلو مصرية، طنمبادئ الجيومورفولوجيا، مكتبة الأ نورة عبد التواب السيد، -(1)
)2 - ( Marion Bost, Ahmad Pouya, François Martineau, Effets mécaniques du gel sur l’évolution d’une fissure dans 

un bloc de calcaire Op.cit ,p36 

 .19محمد عبد الهادي، مرجع سابق، ص -( 3)
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I -2-3-2- لحيواناتا  
تلعب الكائنات الحيوانية على اختلاف أنواعها دوراً لا يستهان به في تلف مكونات 

، خاصة الناتجة عن تنقلاتها تهتزازاالموقع الأثري، إذ ينتج عنها تلف فيزيائي من خلال الإ
كل آت فضلًا عن ،نفصالذات الوزن الثقيل، ما يعرض الأجزاء الضعيفة منها للتحطيم والإ

حتكاك، وقد يقدم بعضها إلى حفر جحور أو أنفاق أسفل أساسات المباني أسطحها نتيجة الإ
ة، مما يفقدها توازنها واستقرارها، وبذلك يعرضها لخطر الت         دع صوفي الحجارة الهش 

     والفجوات الموجودة لإقامة  شقوق غل بعض أنواع من الطيور النهيار، كما قد تستوالإ
ويه الفعل الكيميائي فيتنج بفعل ما تحت العام للمعلم الأثري، أماشوه المظهر ، مما يأعشاشها

قيقلكائنات الملائمة لنمو ا الظ روفمخلفاتها وفضلاتها من مواد عضوية تهيئ  ا بكتريكال ةالد 
عضوية  قادرة على مهاجمة مكونات الحجارة والملاط، ناهيك أحماض التي يمكنها أن  تنتج 

 .(1)عند سقوط الأمطارلاحقاً تنمو ت التي تحتويها هذه الفضلات والتي تاالنبا بذورعن 
 

      في مباني الموقع الأثري لجميلة يللأسف، فهذا العامل يمكن ملاحظته بشكل جل
    ظهركما ي مما ينتج عنه تراكم لفضلاتهاإقامة أعشاشها، طيور الحمام بتقوم بعض  حيث

ورة) على جدران الحمامات الكبرى   .وغيرها من المعالم (59رقم  الص 
 
 

 
 

 الحمامات الكبرى أحد جدران على  الحمام مخلفات طيور: 34رقم  الصّورة
 
 

                                                           

 .923إلى  929ص  ص، مرجع سابق المواقع الأثرية في مملكة البحرين، ،سلمان أحمد المحاري  -(1)
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I-2-3-3- لحشراتا 
ل مالن   ابينهومن  ،الموقع الأثري  كبيراً لمكونات اً ديشكل وجود بعض الحشرات تهدي

ورة) تأثيرًا على مواد البناء خطر الحشراتأن ميعد الذي  ، وتكمن خطورته في (53رقم  الص 
خلخلة  أسفل المباني، مما يؤدي إلى اً كبيرة تعمل على حفر أنفاق راتعمستممن ض عيشكونه ي

حمضية تساهم في تحلل مكونات  اً موادبالإضافة لإفرازه  ،(1)ربة وتصدع المباني القائمة فوقهاالت  
الملتصقة على  ينمن الط   بيوت عملا في مبور فيتمثل خطرهوالد   النحل البري الحجارة، أما 

ة ما يلوث المظهر العام، بالإضافة إلى خطره على زوار الموقع الأثري خاصة الأثريالمباني 
ورة) في فصل الصيف نات الحشرية مثل ، بالإضافة إلى انتشار بعض الكائ(56رقم  الص 

ورةيدان البيضاء) الد    .(57رقم  الص 
 
 

 
 ود على مستوى معبد جنيتريكسمل الأس  تبين الن  : 35رقم  الصّورة 

 
 

 

ورة  بوروجود خلية الد  ضح تو  :32رقم  الص 
 ان الحمامات الكبرى ر حد جدفي أ 

 

 

     توضح وجود ديدان بيضاء : 32رقم  الصّورة
 أعمدة بالكنيسة القديمةبل شقوق خدا

 

                                                           

 .921ص مرجع سابق، ،عبد المعز شاهين -(1)
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I-2-3-4-  الدّقيقةالكائنات 
قيقةاجم عن الكائنات رر الن  الض  يرتبط   لبيئيةا الظ روفببالآثار الحجرية دائمًا  الد 
كائنات ، وعلى نوع ال(مسعرض لأشعة الش  سبية، الت  الن   الر طوبةالحرارة،  درجة)المحيطة بها 

قيقة ظاهرة واسب ر  فئتين: فئة تشك ل يمكن تصنيفها إلىتأثير هذه الكائنات ، وبناء على الد 
 تلفها أما ،يريابكتكالالمرض انتشار بعد  تظهر إلا  لا وفئة  ،الأشناتحالب والفطريات و مثل الط  

 :(1) رئيسيةلاثة مظاهر إجماله في ثمكن يف
 

، الت لوثأو  فيوظي الحيوي بتدهورالتلف هذا النوع من احية الجمالية: يطلق على أثير الن  ت  ال - 
ارة عن عبتكون رة، االحجعلى سطح غشاءات بتشكيل  حالبالط  ات و الأشنكل من قوم حيث ت

 (...،طحلس  اون، خشونة الل  )بشكل طبيعي ةر االحجهذه ر مظهر ييغيعمل على تشريط بيولوجي 
 ؛فلية بسبب الأصباغ الحيويةالس   اتهاخ طبقيتلطأو 

 

على المدى  ةذات عواقب وخيم جداً، لكنهابطيئة تدهور لية يعتبر آكيميائي: و الفيزي الت لف  -
قيقة لكائناتإفراز اآكل نتيجة أثيرات المسببة للت  تعود الت  و ويل، الط   قادرة ال يضيةالأماض لأحل الد 

لنظام لة و ميكانيكي للبنية المعدنيالجهاد الإ بالإضافة إلى ،الكربونية حجارةمكونات العلى إذابة 
      يؤديمما  ،لهذه الكائنات بسبب تشبعها بالماء وجفافها كماشن  والإ الت مدد نتيجةي المسام
في ر ييتغإلى عديلات تؤدي فضلاً عن ذلك، فهذه الت   ،للحجارة شبكة المساميةتلاف إلى إ

 ؛بان الكيميائيو الذ  تحفيز الحرارة، و  اترجد  ل تهااستجابللحجارة وفي درجة  الر طوبةأنماط تدفق 
 

مشترك الر تأثيالذي يعود لل: تراكم ملوثات الغلاف الجوي  تمعدلا ازديادهو و أثير الأخير الت  -
قيقة نواع من الكائناتأتوجد  إذ   ،البيولوجي وتلوث الهواء ستعمارللإ          في وجود  لن موا تفضل الد 

    2SOأو  2NOوفي البيئات التي يكون فيها مستوى  ،2COبـ وفي الوسائط الغنية  ،الملوثات
الهواء الملوث الذي يحتوي على مواد عضوية يسرع نمو اً، فضلًا عن ذلك، فمرتفعأو كلاهما 

طور ت  لوهذا بدوره يساهم في ا ،الأصل المعدنيذات ب يترسإلى الأغشية الحيوية، بينما يميل 
بة تعتبر المنتجات العضوية ، لأن  البيولوجي مواد وقت في نفس الو  ،مصدرًا للطاقة المترس 

قيقةمن أهم الكائنات و  ،مغذية  :نجدالمتسببة في تلف الحجارة  الد 
  

                                                           
)1 - (  Claire Moreau, Op cit ,pp 6-7. 
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 البكتيريا -أ
الأشكال  هي كائنات وحيدة الخلية متعددةو ، باتيةالن   لحيةا عد البكتيريا أصغر الكائناتت  

 الت ركيبحلل تعن ولة ؤ تكون غالباً مس، الت غذيةمتعددة وهي  منها الكروية والعصوية والحلزونية
كبات عن طريق أكسدة المر  ، أوالتي تنتجها الأحماض العضويةبفعل  الملاطو ة حجار للالمعدني 

 نذكر:  أبرز أنواع البكتيريا ومن، تراتن  الأو  كبريتاتالتكوين ساهم في المختلفة التي ت
 

 

 ،« Desulfovibrio desulfuricans »بكتيريا لا هوائية  : هيلكبريتلالبكتيريا المؤكسدة  -
ثل السطح م المناطق القريبة مننشاطها في  يتركزو  ربة قرب المباني،تعيش في الت  

«Thiobacillus thiooxidans» وhiobacillus thioparus » «ءنتقال مع الما، حيث يمكنها الإ 
الأمر المميز  ،(1)المتر المكعب في بكتيريا  922 222قد تصل إلى التي قد المتسرب للحجارة، و 

 يتفاعل الر طوبةالذي عند توفر  So42Hالقدرة على انتاج حمض الكبريتيك لها لهذه البكتريا أن  
ة اللسيوم االكالسيوم ويحولها لكبريتات الكمع كربونات  عند  خاصةً  لةالإز سهلة اوالتي تكون هش 
 .2COبغاز ثاني أكسيد الكربون  تشبع خلاياها

 

قادرة          عضوية أحماض إنتاج لىع تعمل: Actinomycetesكتينوميسيتيالأ  بكتريا -
 .(2)هاسطحلون  تغيير في تساهمكما  الحجارة الكاربوناتية، مكونات إذابةعلى 

 

مناطق : هي بكتيريا هوائية، يتركز تواجدها في التروباكتيريايالنّ أو ا النيتروجين يبكتير  -
 ار والغبارالأمطموجودة في ال الأمونياخطرها في قدرتها على أكسدة يكمن طح، و القريبة من الس  

ربونات ك تحويل ، التي تساهم  بدورها فينتريكيتروز وال  أحماض الن  الطيور إلى ت فضلاو 
تفكك  اكتيريانيتروبلل مميزةال ، ومن الأعراضللذوبان القابلة الكالسيوم نيترات إلىالكالسيوم 
 .(3) داً جمسحوق أصفر ناعم ليتساقط في الأخير ك صبح مسامي جداً ي ة بحيثر اسطح الحج

 

 دأكسدة معادن الحديد الموجودة في مواوع من البكتيريا على : يعمل هذا الن  ا الحديديبكتير  -
 .(4)ون الأحمروعادة ما تأخد الل    الحجرية مثل البيريت البناء

 

                                                           
(1)- wieslaw domaslowski , Op.cit, pp43-44. 

 992ص ،مرجع سابقاريخية، الت  حفظ المباني  ،أحمد المحاري  سلمان -(2)
(3)- wieslaw domaslowski , Op.cit, p46 
 

 .929ص ،مرجع سابق، المواقع الأثرية في مملكة البحرين، سلمان أحمد المحاري  -(4)
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 والملاط رة الكلسيةحجاال، توجد في الت غذية ةغيري هي بكتيريا :للسيليكاتالبكتيريا المؤكسدة -
 ذه البكتيرياار بالحجارة، كما لهالض   (cétonegluconique 2)، تعمل على إنتاج حمض الجيري 

 .(1) لومينوسيليكات التي يصعب حلهاالأيليكات و الس  و  فوسفات الكالسيومدوراً في انحلال 
 

  الأشنات -ب

سطحية  اإمتكون حالب والفطريات، الط  بين  تمثل تكافل ،ةنباتيكائنات  تالأشنات عد 
 اتبيئالي فتقرار على الهياكل الحجرية في مواقع مختلفة س  والإ الن موتفضل وهي  ،أو متغلغلة

 .)2)(الأسود،مادي، البنيالبرتقالي، الأخضر، الر  )متعددة من  اً وقد تأخذ ألوان، ملوثةالغير النقية 
 

ائي الباحثين، فمنهم من يعتقد أن  لها تأثير وقأما بخصوص تأثيرها فقد تباينت أراء 
ا تطوره يؤثرخلص منها، خاصة عندما لا ضد تدهور سطح الحجارة، لذا يفضل عدم الت  

 .(3) اريخية والفنيةتعد اثراء لقيمته ومصلحته الت   إذبالمبنى الأثري، 
 

قيقةيعتبر هذه الكائنات  حيثفي حين فريق آخر يري عكس ذلك،    وامل من ع الد 
التي ح طلاف الأس  إت  ، كونها تتسبب في خلص منهاوالت   من نموها ، لذا يجب الحد  الت دهور

تي تنتجها لمركبات الحمضية العن طريق ا كيميائيالهجوم التقوم بإذ تحتلها بتغيير مظهرها، 
ميكا وال يكاتلالس  ، التي لها القدرة على مهاجمة الأكساليكيتريك أو الكبريتيك أو الن  مض كح
 3CaCOالحجارة الكلسية مكونات مع الأحماض  ه، وعندما تتفاعل هذبلاجيوجلاز والكوارتزو 

 .(4)كسالات الكالسيومو ون غنية بأسطحية بنية الل   اتل طبقيتشك ِ ينتج عنها 
 

غط ؤثر ميكانيكياً من خلال قوي كما يمكنها أن  ت      التي تطورها الجذريات الض 
ة إلىؤدي المتغلغلة، والتي ت كما يؤدي انتفاخها عندما تكون ، (5) للحجارة انفصال الأجزاء الهش 

غير مستقرة  سطح الحجارة ببنيةيظهر غالباً ما تيجة، و تقلصها عند جفافها إلى نفس الن  و رطبة 
                تفكك حبيبي إلى  لى المدى الطويلع تؤديو ، تجاويفوأحياناً ثقوب في شكل 

 ، وعند موتها وانفصالها عن أسطح الحجارة تترك مظاهر تلف مختلفة. )6) سطحي
                                                           
(1)-wieslaw domaslowski , Op.cit, p46. 

(2)- Iipid,p61. 

(3)- Claire Moreau Op.cit, p7. 

(4)- Julien Berger Op.cit, p13. 

  .992إبراهيم محمد عبدا لله، مرجع سابق، ص-(5)

(6)-ICOMOS –ISCS ,Op.cit.p   61   
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ستعمار الأشني ومن خلال ملاحظة معالم الموقع الأثري يلاحظ أن  أغلبها متعرضة للإ  
 يكتل حرجية بالحي المسيحالملاحظ في  والبرتقالي، (38الصور رقم )قوس كركلا كالأبيض 

ورة) يفوغيرها من المعالم، كالحمامات الكبرى، والمسرح، معبد العائلة  ،(33رقم  الص   ة. يريالس 
 
 

 

 ت بيضاءاأشن: تبين انتشار 32رقم  الصّورة
 قوس كركلاقاعدة جدار بعلى 

 

ون ل  برتقالية الأشنات تبين انتشار  :32رقم  الصّورة
 الحي المسيحيبعلى كتلة حجرية 

 
 

  الفطريات-ج
نَ الغَزْلطح ِ تظهر في شكل بقع على الأس   الت غذيةذاتية نباتية  كائناتالفطريات      لت كَوِ 

           والن موهي تفضل  والأسود(، ،مادي، والبنيالفطري ذو الألوان المتعددة )الأخضر، والر  
 الت لففي عملية  الفطريات تشارك أن  كما م، °12و 15بين فيها تتراوح درجة الحرارة  في بيئة

 فيزيائيال أثيرالت  فارة، ض فيزيائيةيو عنها تحوُّلات كيم ينتجحيث  الميكروبيولوجي للحجارة الأثرية،
غوطيحدث بسبب        سطحها للأكشطإلى يؤدي  ما، منموهاالميكانيكية المتولدة نتيجة  الض 

  ،بريتيةك وأ ،كربونية) حماض عضويةعن طريق إفرازها لأائي يالكيمالفعل  ، أماتحتلها لتيا
لبة لحجارةاتتفاعل مع مكونات آزوتية( التي  أو ة تحو ِ ل الص   .(1)لها لمركبات هش 

 
 
 
 

 

                                                           

  .992ص إبراهيم محمد عبدالله، مرجع سابق،-(1)
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   الطّحالب-د
 قان والجذور يثالوسية تفتقر لوجود الأوراق والس   الت غذيةذاتية كائنات نباتية  حالبالط  ت عد 

نها إلى ر لو ويرجع تغي   ،(والبنية ،رقاءز و  ،وحمراء ،خضراء)الحقيقية، وهي متعددة الألوان 
ع قعن الب  الأولى  ت عتبر المسؤولة ،(1) الأخرى بغات الثانوية مادة الكلوروفيل بالإضافة إلى الص  

لفترات  ةالتي تبقى رطب طحعلى الأس   الن مووهي ت فضل  ،وداء وحتى الحمراءالس  و  ،الخضراء
 .)2) والحرارة مع توفر الإضاءة طويلة

 

 

    ة مجموعة واسع احتلال هاحالب الخضراء يمكنالط   أن  ب من الأبحاث العديدوتشير   
 ةر اية لسطح الحجبالخصائص الفيزيائ بشكل رئيسيرتبط تي تالو  للحجارة، حتيةالت   اتبقمن الط  

 .(3) الت حتية اتبقطبيعة الط  بوبشكل ثانوي  ،فاذية(والن   ،والخشونة ،سامية)الم  
 

          فرازها لأنواع مختلفة اعن  لية معقدة تنتجآويرجع الدور المتلف للطحالب إلى  
بات المرك ةمهاجمحمض الأوكساليك الذي له القدرة على من بينها  ،من الأحماض العضوية

رة الذي عن لون المغ ولاً ؤ مسيكون الحالات  أغلبالكربوناتية لتشكيل الأوكزلات، والذي في 
 .(4) الحجارةتأخذه 
 

       نتيجة توغل جذورها في طبقات متلفكما يمكن أن يكون لها فعل ميكانيكي 
          وتساقطهاها ر تقشالحجارة، وعند تقلصها تجلب معها الأجزاء الملتصقة بها مؤديةً إلى كشطها و 

 .(5) الزمنمع 
 

كل وبش لجميلة ويمكن ملاحظة انتشار الطحالب في العديد من معالم الموقع الأثري 
ورة) ى كما يظهر في أسقف وجدران الحمامات الكبر  ،خاص في الأماكن الرطبة  ،(25 رقم الص 

ورة)الحمامات الكبرى هذه يضا في أقبية أو   .(99رقم  الص 
 

                                                           

 .1، ص1003ال إدريس سليمان، علم الطحالب، اليازوري، الأردن، ضالسعدي ، نحسين على  -(1)
(2)-ICOMOS –ISCS- Illustrated glossary on stone deterioration patterns, English -Arabic version, office des 

publications universities, Alger 2016,p 66. 

(3)-Maria Filomena Macedo and all, (Biodiversity of cyanobacteria and green algae on monuments in the 

Mediterranean Basin): an overview, Microbiology 155, SGM, Britain, 2009pp 3476–3490. 

)4(- Kevin Beck, Op.cit,p05  

(5)-Julien Berger, Op.cit, p12. 
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نمو الطحالب الخضراء : تبين 43رقم  الصّورة

  إحدى قاعات على جدران وأسقف
 الحمامات الكبرى 

 

 
 

 نمو الطحالب : تبين 41رقم  الصّورة
 الخضراء في إحدى أقبية 

 الحمامات الكبرى 
   
I  -2-4-البشري  العامل  

      لجمالية القيم الأثرية والفنية واتشويه وضياع  ىعلتأثير العامل البشري  تصرلا يق  
        ويمكن إرجاع  ينتج عنه مشاكل عديدة قد لا يمكن إصلاحها،بل  التي تحملها الآثار،

       ، أو لغيابالت رميمقواعد و/أو لعدم احترام  قلة الوعي المجتمعي بأهمية الآثار،أغلبها ل
زالة الت لوثك المحيط بالآثار،لبيئة اوزان في التّ  تغييرأو  يانة،الص   أبرز ين ومن بية، لحماا وا 

لبي الت دخلات  نذكر:ة التي ت عْزَى للعامل البشري الس 
 

I-2-4-1- الحروب 
اخليةزاعات الن   من كثير أسهمتلقد  وتخريب العديد من معالم  تدمير الحروب فيو  الد 

 اص،بشكل خ جميلةالموقع الاثري ل ة منذ تأسيسها في الجزائر بشكل عام والأثري قعاالمو 
الذي أخذ  الفرنسي ستعمارفي عهد الإ ، خاصةالبلاد كنوزه خارجوتهريب  ةرقناهيك عن س

بعضها محفوظة حالياً في متاحف فرنسا، بالإضافة إلى قيامه بالعديد  ،منها العديد من الكنوز
اريخ ربط توالأخطر من ذلك هو  ،معالمها بأضرت كثيرً ، والتي اتالت رميمحفريات و من ال

ي، ومانالر   واجدلت  ال قب اريخ العريق للمنطقةالت  بذلك  اً ومانية متناسيبالحضارة الر  نطقة كلياً الم
 .نين بدليل الآثار التي عثر عليها في المنطقةلاف الس  والذي يعود إلى آ
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I-2-4-2- الحرائق 
     ل غير قابكون ضررها  الآثار، هديدات التي تواجهالحرائق أحد أكبر الت   تشك ل

         ضارة بالحجارة المتشكلة منها  ةفيزيوكيمائيتحدثه من تحوُّلات ناهيك عما ، للإصلاح
      إلى جير بفعل الحرارة العالية ةالجيري ةر اتحول الحجتفعلى سبيل المثال تها، صلابفقدها تحيث 

لابةحي قليل                       التي تنجم ارر لأضإلى ابالإضافة  ،( 1) الإزالة بالماءسريع  الص 
 اتمعدلات درج رفعؤدي إلى والتي ت ا،وغيره 2COة زيادة نسبازات المنبعثة كوالغ  ماد الر   عن 

 .(2) البناءمواد حتى و  ،التربةالمياه، و  حموضة ترفع من إلى أحماض الهحو  ت، أو الحرارة
 

                 الأمر الذي  في الموقع الأثري في جميلة الحرق  يلاحظ مظاهر وعموما
لكبرى اار كما هو ملاحظ في قبو الحمامات أو إشعال الن   المنطقة إلى حرائق على تعرض يدل
ورة) ع كثيف للنباتات، فقد تعرض الموقالنتشار الإ، ونظراً لكبر مساحة الموقع و (90رقم  الص 

ورة) 0291لحريق صائفة              يتسبب  ، لكن لحسن الحظ تم إخماده قبل أن  (23رقم  الص 
 .على بعض الحجارة، تمثلت في تغيير لونها إلى الأحمر اً في كارثة، لكنه خلف أضرار 

  

 

 الطابق فيتبين مظهر الحرق  :42رقم  الصّورة
 تحت الأرضي للحمامات الكبرى 

 

: تبين تعرض الموقع الأثري 43رقم  الصّورة
 0291الحمامات الكبرى جويلية  من للحرق بالقرب

 

                                                           

 .920ص  ، ، مرجع سابقعبد المعز شاهين -(1)
 .923-922صص  ،9112أرباب،  إبراهيممحمد  سوب،حمحمد صبري م -(2)
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I-2-4-3-شويهخريب والتّ والتّ  الهدم أعمال 
 تمعاتالمجوعي لدى عديات التي تضر بالآثار ترجع لقلة الكثير من الت   لا شك أن  
 .(1) فائدةبال يهاتعود عللم تكن  ن  خاصة إالتي تحملها هذه الآثار،  بالقيمالمحلية والجهل 

 

ظاهرة ك بقصد أو عن جهل، عديات والممارساتالت   العديد منويتجلى ذلك من خلال  
عديات الت   أو، (2) الجديدة اتفي البناءمكوناتها  استخدامبغرض التي يقوم بها الأفراد الهدم 
          كرياتذ  لاتسجيل لومات والكتابات سالر  القيام بشوه البصري من خلال ت  ال ؤدي إلىالتي ت

ورة)قبية الحمامات الكبرى أكما يظهر في أحد  بالطلاء سماءالأأو  أو القيام   ،(99رقم الص 
ورةالحفر كما يظهر في  وأالأسماء  شنقب  ،رتذكاكواخذها  منها  أو نزع أجزاء، (93رقم ) الص 

التي  ةالمحميغير  الفسيفسائية رضياتفوق الكتل الحجرية والأ نقلات العشوائيةفضلًا عن الت  
 .كعباتهاانفصال مو ها وتفتت ملاطها تآكلل تؤدي

 

 ضر لغثري موقع الأاللى إلى قيام بعض الأشخاص بإدخال حيواناتهم إبالإضافة  
خطرا مباشرا على الهياكل من جراء تنقل تلك  يشكلما بيع فصل الر   بداية دخولمع  الرعي
غير  منظرا مشكلاً ، من جهةروائح الكريهة المنبعثة من فضلاتها الفضلًا عن  تناالحيوا

  .زوارهلع لل محدثةً  اعن الكلاب التي ترفقهجمالية الموقع الأثري، ناهيك  يشوهحضاري 
 

واربالإضافة إلى قيام بعض         بتصرفات غير أخلاقية خاصة في الأماكن  الز 
    لاحظناه  وهذا ماستبراء وقضاء الحاجة التي تتسبب انتشار الروائح الكريهة، المنعزلة كالإ

         قاط المعزولة والمخفية عن الأنظار كالحمامات الكبرى، المعبد في العديد من الن  
يفيري   ، الكابتول، وغيرها من المعالم.الس 

 

                                                           

 .172ص  ،مرجع سابق،  حامد قادوسزكي عزت -(1)
 .171ص ،1090عمان، سلطنة في الأثري  التراث مهددات الجهوري، سعيد ناصر-(2)
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وارتبين تعدي : 44رقم  الصّورة ة بالكتاب الز 
 أقبية الحمامات الكبرى في 

 

وارتبين تعدي  :45رقم  الصّورة  قشوالن   الحفرب الز 
 بالحمامات الكبرى جدران العلى أحد 

 

 

I-2-4-4-  ياحيالنشاط السّ تأثير 
       لعديدل اً مصدر ياحة الأثرية في التنمية المحلية، إلا  أن ها تشك ل بالرغم من أهمية الس  

، فعلى (1) الأثري خاصة في ظل غياب الوعي  روة الأثريةالتي تؤدي لاستنزاف الث   من الأخطار
يف معبدال كركلا،كقوس الموقع الأثري معالم على  ديدالش   دحامز  سبيل المثال الإ ، المسرح يري الس 

 .ومتهايضعف مقاالذي ميكانيكي ال حتكاكنتيجة الإ تهار اكل أسطح حجآتإلى يؤدي وغيرها 
 

              عن وسائل ةاتجالغازات الملوثة الن   كانبعاث ،للتلوث اً كون مصدر قد تكما 
لجلب  اً ح مصدر صب، والتي تربمخلفات الأكل والش  اتجة عن تعفن وائح الكريهة الن  أو الر   قـل،الن  

لبيلوكيات الس  ، بالإضافة إلى الحشرات والبكتيريا مختلف وارلبعض ولة ؤ غير المسوالة الس   الز 
         ية، مما يؤديصور تذكار  كتسلقها بغية أخذ هذه الأثارالناتجة عن عدم وعيهم بأهمية 

وار، وهذا ما لاحظناه في الموقع الأثري بقيام بعض إلى تحطيم أجزاء منها أحياناً  ، خاصة الز 
ورة) عالم لأخذ صور تذكارية، كالمسرحباب والأطفال، بتسلق بعض الم  الش    ،(69قم ر  الص 

ورةفي يظهر كما  وقوس كركلا  .)97(رقم  الص 
 

                                                           

 . 913، ص مرجع سابق، المواقع الأثرية في مملكة البحرين، سلمان أحمد المحاري -(1)
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وار صعودتبين : 42رقم  الصّورة   رحعلى مستوى المسعلى الكتل الحجرية  الز 

 
  

 
 

 
 

وارصعود  تبين :42رقم  الصّورة  قوس كركلاهيكل على  الز 
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I-2-4-5- ة الخاطئات التّرميم 
     رةبيندرج تحت الأخطار البشرية ما يقع فيه المرممون من أخطاء نتيجة قلة الخ   

    ؤديبي يلائمة للأثار، قد تؤثر بشكل سلالمالمواد و حيحة الص   الت رميمراية الكافية بأساليب والد  
      راءات يعطي قمما العام  مظهرال في جوهريًا ارً يحدث تغيالآثار لقيمتها، أو قد ت فقدانإلى 

 .(1) أو قد تشوه الأثر نهائياً  خاطئة،
 

وجود  يلاحظ ،جميلةلالأثري  معالم الموقعلعديد من المعاينة الميدانية ل لالخ نوم 
           اتالت رميمأخطاء في متعددة الخطورة، والتي يرجع أغلبها إلى و تلف مختلفة  ظاهرم

 جريت على الموقعالتي أ الحفرياتوفق التقارير الخاصة بالموقع، يتبين أن  فالتي أقيمت عليها، 
تكمال س  الإو  الت غي راتفكيك وا عادة ها ترميمات تضمنت أعمال تتكتشافه صاحبإمنذ الأثري 

قامة الأنقاض، والتي كان هدفها استرجاع الش    كل القديم للموقع.وا 
 

            اعتبار على ،ةالت غي رات السلبي من انوعً  لبتج الت دخلاتهذه  للأسفلكن   
دون مراعات خصوصية  ومانيالر   راثبالت   رتباطبالإتم ترميمها ف اً صميم الأولي كان غائبالت   أن  

لبيالعديد من المظاهر  نتج عنهمما ، كويكول قاض في العديد من المعالم والأن لوحظ فقد ة،الس 
 عطي قراءةً مغلوطة.أ ، مما وجود عناصر معمارية وكتل حجرية ليس في موضعها المقامة

 

             الرئيسي الهدف ن  أناهيك عن تشويه المظهر العام للمعلم، وهذا يدل على   
     عديد واختفاء ال تلاف وتحطيم العناصر المعماريةالإعن  فضلاً فقط،  تركيب الحجارةكان 

    وس كركلاق، فعلى سبيل المثال، الت غي راتفكيك وا عادة أثناء عملية الت  من العناصر الأثرية 
تبين ي فيه قيقدعند الت  واستبدال بعض الحجارة المتدهورة، لكن  هتركيبوأعيد  هكيفكتم ت الذي

 ختلافات بين عناصره المعمارية وفي كتله الحجرية.وجود بعض الإ
 

كما يلاحظ أيضاً على مستوى الكابيتول إعادة إنجاز القوس بدون احترام وضعية   
     حجارة مفتاح القوس، الأمر الذي حتَّم تدعيم القوس بإنجاز جدار في مركز القوس لحمله

ورةكما يظهر في  يتم إتمام القوس  مدة طويلة دون أن  لدعيم ترك لكن هذا الت   ،(28رقم ) الص 
                                                           
(1 ) – Hartwig Schmidt, La reconstruction de bâtiments anciens, Actes de conference international sur La 

conservation des sites archeologiques dans la region mediterraneenne, l'institut de conservation Getty, Etats-

Unis D'amerique1997,p45. 
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ى ستو على م، وأيضا ه جزء من المعلم حيث في حالة نزعه يسقط القوسوكأنمما أصبح 
ورة)يلاحظ تركيب الكتل الحجرية بطريقة عشوائية دون أي تناسق وتجانس بازيليك جوليا   الص 

 الأمر الذي شوه واجهة المعلم. (23رقم 
 

 ةع المادم غير متوافقةدعيم، لكنها والت   الت رميمبغرض م مواد ااستخدكما يلاحظ كذلك،  
 د  استخدمت مادة الإسمنت في س فقد ،، وهي بذلك تعد مصدراً للتلفللمعلم الأثري  الأصلية
الحي سقف بة كما يظهر في أعمدة بيت الأيالمعدنوربطها بالأسلاك  والأعمدةجدران الشقوق 
ورة) حييالمس إلى جانب استخدام ، جيرال هو الأصلي الملاط أن   بالرغم من، (.32 رقم الص 

وأدت  مع الوقت تأك سدت قوط، والتيحديدية لتدعيم العناصر المعمارية المهددة بالس   قضبان
دأ الذي    خاطئةة تاريخي ةقراء تعطللمعالم الأثرية، وأيضاً أ  شوه المظهر العامإلى ظهور الص 

 (.39 الصور رقم)خوة كوزينوس ق الإسووكما يظهر في قمة الجدار الفاصل بن الكابيتول 

 

 
 الكابيتول على مستوى الخاطئة  الت دخلاتتبين عيوب : 42رقم  الصّورة

نجاز جدار لدعم القوس()  غياب حجارة مفتاح القوس وا 
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 تبين تركيب الكتل الحجرية بطريقة عشوائية: 42رقم  الصّورة
 رقي على مستوى بازيليك جولياجدار الش  الفي  

 

 

 في ترميمسمنت والأسلاك المعدنية استخدام الإ حتوض: 53رقم  الصّورة
 (9)المخطط رقم  قف والكاهنمبنى بيت الأس  وتدعيم عمود متواجد ب 
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المعدنية على مستوى الجدار الفاصل  قضبانمنت والس  استخدام الإ : توضح51رقم  الصّورة
  خوة كوزينوستول وسوق الإيبين الكاب

 

I-2-4-2- توافق المواد مشكلة 
        واء س ،وافق بين الموادالت  التي تنتج من عدم  مشاكلاليطرة على عب الس  من الص  

 نقل ل عدم توافق خصائصافعلى سبيل المثلاط، لحجارة نفسها، أو بين الحجارة والم  ا بين
راكم تالأخرى، ما ينتج عنه عرية أسرع من رتفاع الش  إحداها إمتلك ت كأن   ةر احجالبين  ءالما
ن الحجارة وافق بيالمشكل يحدث في حالة عدم الت   شعريةً، ونفسالأكثر  ةر افي الحج اليلالمح

 لتياه المحملة بالأملاح، و ايللممحتملًا  اً أو خزان اً كاتم اً ل الملاط حاجز ك  يشوبذلك  والملاط
ل طبقات الحجارة إلى أن  يصنحو  الت دهورتقدم ملاط الفواصل أولًا ثم ياتعمل على تدهور 

ورة، كما يظهر في (1)الحجارةلهذه  إتلافيله فعل مما يكون  مركزها،إلى   (.30رقم ) الص 
  

      )المراسي، ومسامير أجزاء معدنية قابلة للأكسدة، بالإضافة إلى ذلك، وجود 
بابيس، القضبان الحديدية(، قد تكون جزء من البناء أو مضافة أثناء عمليات ، الد  ثبيتالت  

 ر منتجاتورمات المرتبطة بتطويتسبب تدهوراً غير مباشراً للحجارة نتيجة الت   حيث، الت رميم
                                                           
(1)-Mélanie Denecker, Op.cit , p37. 
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        اصرنهذه الع  ورة لاجالم   الحجارةعلى  اً تمارس ضغط، بحيث الر طوبةفي ظل وجود  الت آكل
 .(1)روخ قوق والش  الش   غالباً ما تكون مسؤولة عني توالعدنية، الم  

 

 
 

 افورة المخروطيةالبصري مع ظهور تشققات على مستوى الن  شوه الت  : 52رقم  الصّورة
 

 I-2-4-2-  اتجاه توضع الكتل الحجرية()نفيذ التّ عيوب 
 هاخواص  ودةجناء تؤثر بشكل كبير على الحجرية في الب   تلك  ال شك أن  طريقة تركيب لا

           المفترضمن التي  litage)) اطبقاته جاهاتاحترام  يجب، ولضمان ذلك ميكانيكيةالفيزيو 
، كنةمم للحصول على أقصى مقاومةوذلك  الأحمال الواقعة عليها  تجاهامع  ةأن تكون متعامد

انت هذه ك لأدنى مستوى لها إذا للحجارة الميكانيكية المقاومة تنخفض قيض من ذلك،وعلى الن  
 تجاها أن  إلى  Mélanie Denecker(2 ) يشيروفي نفس الصدد للأحمال، موازية بقات الط  
 الت قشرفكك و ت  حلال والن  عمليات الإمما يعزز  ،عريةوائل بالخاصية الش  انتقال الس  حفز يبقات الط  

ما يظهر كوقع الأثري ويتضح هذا جلياً في أغلب هياكل مباني هذا الم   ،ليدوالج   بفعل الأملاح
فلىفي الم داميك  يفيري عبد للم الس   ،وتصدعها وتشققهامما تسبب في  (35الصور رقم  ) الس 

 .من معالم هذا الموقع الأثري  وغيرهشكلت نقاط ضعف تهدد استقرار المعلم ككل بهذا و 
 

 

                                                           
(1)-wieslaw domaslowski ,Op.cit ,p 92.  

)2(-Mélanie Denecker, Op.cit,p37. 
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 عمودي للأحمال تدهور الحجارة بشكل  توضح: 53رقم  الصّورة
فلىللمداميك  يفيري مدخل المعبد  على مستوى  الس  مالية( الس   )الجهة الش 

 

II - التّلفومظاهر  أشكال أهم  
التي  اتدهور الت  و  عيوبالعديد من ال الميدانية للموقع الأثري لجميلة عن اتيار الز   كشفت

 تهاس بنيقيتتعدى لتومنها ما  ،، منها ما هي سطحيةالمشكلة لمباني هذا الموقع حجارةال مست
اخلية  المنتشرة في الموقع الأثري نذكر: مكتملة الهيئةال الت لفمظاهر أهم ومن  ،الد 
 

1-II-  ّخاديد الأل يتشكحلل و الت 
جرية الكتل الحخاديد على الأتشك ل وقع من أبرز المشاكل التي تعاني منها حجارة الم  

ة لأسطح الحجارة وتحلل الط   كلآتنتيجة ل ،المعمارية ناصرالع  و   ذلك  عودوي ،(1)بقات الهش 
ياه الأمطار م تدفقاجم عن الن  حلل الكيميائي والميكانيكي أثير المشترك للت  الت  إلى أيضا 

مياه يميائي، وكمية الجوم الك  على كثافة اله  يعتمد فأما حجم وعمق هذه الأخاديد مضية، الح  
 .(2) الحجارة ودرجة صلابة هذه الحجارةعلى سطح  المتدفقة

                                                           
)1(- Kevin Beck, Op cit ,p12. 

)2(- Claire Moreau, Op cit, p 
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ية الكتل الحجر كما يظهر في  شكل أفقي تكون اشكال متعددة، قد الت جاويف تأخذ  
كما  عموديون بشكل كتوقد  ،حلالجراء الإن  من ( 39 رقم ةالصور )الحي المسيحي المنتشرة ب
 .(33 الصور رقم) أكتاف الأبواب بالحمامات الكبرى  ىحدإيظهر في 
  

 
 

 
 

 الحي المسيحيب مصقولة يةحجر كتلة  : تبين أخاديد على54رقم  الصّورة
 

 

 

 

 الحمامات الكبرى جدار بال على مستوى  ةر احجالتبين تشك ل أخاديد على : 55رقم  الصّورة
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-II2-  ّصدعات روخ والتّ والشّ  قوق الش 

         قوق من المظاهر الأكثر انتشارًا على الحجارة، قد تكون سطحية دقيقةت عد الش   
ويرجع  ،(1) كامل جسم الحجارة قد تخترق وعمودية عميقة  ، أونكبوتشكل خيوط شبكة الع   على

ية والحرار  ةباين في خواص الحجارة الميكانيكيقوق لعدة عوامل، أبرزها الت  تشك ل الش  
 وعلى رأسها )الحرارة والجليد(. المناخية الظ روفوالهيدروليكية، إلى جانب تأثير 

 

قوق وتكمن خطور    نفصالا تصدع و/أو في إمكانية توسعها، مما تؤدي إلى ة هذه الش 
، واتجاه حجارةال نوع حسب وعمقه قالش   سمك جزئي، ويختلف أجزاء الحجارة بشكل كلي أو

ة عن ، قد تكون عبار متعددةلف، كما قد تأخذ أشكالًا لت  عامل ارض لطبقاتها، وشدة ومدة التع  
ق أو  تعرف شعاعي بشكل مجموعة من الشروخ تتطور  شكل على صدع( جميالنّ دع الص  الش 

، ويلاحظ في الموقع الأثري ليمترم ,90شعري يكون عرضه أقل من  ، وهو صدع)نجمة

فلىوفي المداميك (، 36الصور رقم  )مائل في قاعدة قوس كركلا بشكل اتتشقق للمعبد  الس 
يفيري  صور ال ) الكتل الحجرية على مستوى جدران بالحمامات الكبرى  وفي (،37الصور رقم)  الس 

 (.31الصور رقم  ) IVالقرن  لمدينة القديمةاك الواجهة الشمالية لبازيلي عوتشقق وتصد(، 31رقم 

 

 
 

حجارة تشقق وتشرخ  :52رقم  الصّورة
 °93بشكل مائل كركلا قوسقاعدة 

 
 

 على تبين تشقق حجارة :52رقم  الصّورة
فلىالمداميك  يفمعبد الجدار ل الس   يري الس 

 

                                                           

 .28ص، 1099 ،1الجزائر جامعة  بلعيبود بدر الدين، دراسة فعالية تقوية الحجارة الأثرية، أطروحة دكتوراه، -1
 -الصدع النجميمصطلح  أخذ Fissuration en étoile: p10   ICOMOS –ISCS. 
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تبين تشقق وتشرخ الكتل  :52رقم  الصّورة

 الحمامات الكبرى الحجرية لجدار ب

 
تبين تشقق الكتل الحجرية : 52رقم  الصّورة

 مIVمستوى جدران البازيليكا المدنية القرن على 
 

 

II-3-  فصامنّ الإ  
فصامن  يتمثل الإ

قوق الش   أماكن مثل عف،الض  طن موا وفق الحجارة في انكسار 
 على مستوى العمود إلى عدة أجزاء  ينفصل قد المثال فعلى سبيل روخ،الجزئية والش   دوعالص  و 

ورةللحجارة، كما يظهر في  ةبيرس  الت   بقاتالط   المناخية  الظ روفينتج بفعل  ، وهو62رقم  الص 
 . شديدة وبرودةمرتفعة القاسية من درجة حرارة 

 

 
  بشكل أفقي إلى عدة أجزاء ةعمدأ في  انفصامتبين : 23رقم  الصّورة

 حي المسيحيبال بازيليكا كروسكنيوسعلى مستوى 

                                                           

 - الانفصام أخذ مصطلحClivage من :p10   ICOMOS –ISCS,  
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II -4-  نفصال الإ 

ل بشك  أو طبقات صفائح  في صورة انفصال لأجزاء من سطح الحجارة عمليةهي 
ذات سمك  وهي ،موازي لسطح الجدارللحجارة، وبشكل  ةيتراتيغرافبقات الس  ط  التقل عن سْ م  

           الت مددبفعل الجليد أو  لاقنفنتيجة الإ الت دهور، فضلًا عن ذلك، يحدث هذا متغير
سطح الحجارة وتتشك ل صفائح تنفصل  قوق علىر الش  تتطو   إذ  تبلور الأملاح،  أو بفعلالمائي، 

 .(1) وتسقط بفعل الجاذبية
 

الإجهاد الميكانيكي نفصال غالباً بفعل الإ يحدث   Alexandre Caussarieuوحسب 
     وبان ذ  الو د جم  الت   اتتتسبب دور  يمكن أنناء، كما الب   هيكلالأحمال على  زيادةاتج عن الن  

         توسع ت بفعل الجليد يتالو  ،ءلمال ممرًا في طبقات الحجارةوفر دريجي إذ تالت   فككفي الت  
 .(2)أجزاء من الحجارة  نفصالاإلى  خيرتلك الممرات مؤديتاً في الأ

 

اصة في ، خائح فعلى شكل ص الموقع الأثري حجارة في  الت دهورقد تم تشخيص هذا و 
لتي جفيف، وأيضاً في المناطق ارطيب والت  تخضع مباشرة لدورات الت  طبة التي الر  المناطق 

ورة، كما هو موضح في والثلوج تتعرض لتسرب مياه الأمطار  (.69 )رقم الص 
 

 
 

 الحمامات الكبرى للحجارة في جدار ب المتوازي  فصالن  الإتبين ظاهرة : 21رقم  الصّورة
                                                           
)1( -Kévin BECK, Op.cit,p  p91,91,02. 

)2( -Alexandre Caussarieu ,Thomas Gaumart ,guide pratique de la rénovation de façades Pierre, béton, brique, 

Groupe Eyrolles,2005 Op.cit,p7. 
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 II – 5-  ّجزؤالت  

ر الك   جزؤالت   ل كتل الحجرية بشكل كلي أو جزئي لقطع مختلفة الش  هو انقسام أو تكس 
ة هذا الت  جم، و مك والح  والس   ته،  لفالت  بدرجة صلابة الحجارة، وطبيعة عامل جزؤ ترتبط شد  وشد 

الأجزاء لى ع زائدة أو أثقال تل الحجرية لأحمالبشكل كبير عند تعرض الك   الت دهورويظهر هذا 
كون معرضة توالتي لأعمدة التي تتكون من كتلة واحدة، افلية سواء في الجدران أو والس  العلوية 

قع و جزؤ، وهذا ما لاحظنا انتشاره في أغلب حجارة معالم هذا الم  شقاق والت  ن  ل خاص للإبشك  
ورة رقم الأثري   .(65 الصور رقم) قوس كركلا، و (60ومن أبرزها الت شقق والت جزؤ بالمسرح )الص 

 

 
تبين تشظي الكتل الحجرية : 22رقم  الصّورة

 المسرحجدار ب على مستوى 

 

 
تبين تشظي الكتل الحجرية : 23رقم  الصّورة

 قوس كركلا قاعدة على مستوى 
 

-II 2- فجو تّ ال  
 جويةمن الت   الذي يتشك ل على سطح الحجارة نوعاً  خروبي*نخي أو الن  الس   فيعد الت جو 

من جهة، ومن  ةيوكيميائيوالب   ةيوفيزيائيخصائصها الب   عدم تجانسنتيجة بيعية التي تحدث الط  
        يؤدي، والذي ( 1)يميائي والعمل الميكانيكيحلل الك  شترك للت  أثير الم  تيجة الت  جهة أخرى ن

       وات على شكل قن أو تجاويف اً ثقوببذلك دريجي لطبقات الحجارة مشكلًا الت   الت آكلإلى 
            جوم اله   ومدة جاهات، أما حجمها وعمقها فيعمد على كثافةت  الأشكال والأحجام والإ متعددة

                                                           

 -جزؤالت  مصطلح  أخذ: fragmentation : p28  ICOMOS –ISCS, 

   p28 ISCS,–ICOMOS:  من  Alvéolisation خروبيجوف السنخي أو الن  الت  أخذ مصطلح  -* 

(1) –Claire Moreau, Op cit,p4. 
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عة بقات المتدهورة بضيمكن أن يبلغ سمك الط   صلابة أسطح الحجارة، إذ  درجة يميائي، و الك  
ذه هفضلاً عن ذلك، قد تحدث ، )1(نتيمتراتتتعدى الس  قد ميكرومات إلى عدة مليميترات وأحيناً 

 رار ض  لأتسارع امما يؤدي إلى  بخر،الت   أوو/ ياحلر  لسطح المعرضة لألاهرة بشكل متكرر الظ  
 .(13 الشكل رقم) عميقًا جداً  جويفالت   يصبح بحيث ،بلورعن الت   ةاتجالن  

 

يتجلى و في العديد من حجارة جميلة خاصة من نوع الت وف الكهفي،  الت لفويظهر هذا  
 .(69الصور رقم المعمودية والحمامات الكبرى )في جدران ذلك 

 

 

 )2(فو جعملية الت  لتمثيل بياني : 13 لشكل رقما

 
 قنواتتشك ل توضح : 24 رقم الصّورة

 وف بمدخل المعموديةالت  حجارة  في

 

II --7 الثقوب والنقّور 
بارة عن قوب عفالث   التي تصيب الحجارة، الت لفر* من مظاهر نققوب والت  تعد الث           

قد ، و الت لفحسب عامل  وأحجام مختلفة، قد تكون سطيحة أو متغلغلة شكالفراغات ذات أ
ورة استعمال أدوات حادةنتيجة عل البشري الف  عن  تجةاتكون ن ، أو ناتجة عن (42رقم )الص 

قيقةأو الكائنات  ،شاط الحيوانيالن   ورةو الر ياح )أ ،الد   فجواتعبارة عن  رنق  الت  ، أما (66 رقم الص 
هي و ، مخروطي أو أسطواني هاشكل ،(أقل أو تميليمترا )بضعةصغير  حجمذات  قاطالن   تشبه
 .ميكروبيولوجيتنتج بفعل ، وهي قوبالث   من تكون أصغر وعادة ،بعضهامع ة مترابط غير

                                                           
 (1) – Virolleaud François,Op.cit ,p95. 

(2) -Ibid, p45. 
 

0 
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 تدهور سطح الجدارة وبداية تشكل التجاويف-ج
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 ري فعل بشب تجةاين ثقوب نبت: 25رقم  الصّورة

 الحمامات الكبرى على أحد جدران 

 
 دىإحفي : تبين تشك ل ثقوب 22رقم  الصّورة
   حجارة على مستوى الحي المسيحيال

II-7  - التّورق   

به شطبقات رقيقة  هيئةفي  ةر اارجية للحجخال طحالأس  انفصال عملية  هو *الت ورق 
بشكل  تلتف تنحني أو أن   بقاتالط   لتلك ويمكن ،(67)الصور رقم  الحجارة سطح مع متوازية

     الكتاب، وتكون ذات أحجام مختلفة حسب درجة صلابة الحجارة صفحات متتالي مثل
مكونة المعادن لقلص لوالت   الت مددباين في معدلات إلى الت   الت ورق  ويرجع ،(61)الصور رقم 

طحيةبقات لط  ل   .للحجارة الس 
 
 

 
 ةر اانفصال سطح الحج نتبي: 22رقم  الصّورة
 جدار على شكل أوراق على مستوى  ةالكلسي

يفيريمعبد العائلة   ةالس 

 
لكتلة تبين انفصال سطح : 22رقم  الصّورة
 مستوى الحيعلى شكل أوراق على  حجرية

  (51مبنى)المسيحي 
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II-9-التّقشر  
هو ظاهرة يتم خلالها انفصال سطح الحجارة على شكل قشور لا تتبع بنية  التقّشر

اهرة بوجه عام بوجود الأملاح، ولكن في ترتبط هذه الظ  و  ،)99 رقم(الشكل كما في  الحجارة
راسات التي أجريت على الد   العديدوقد أرجعت  ،)1(تكون لأسباب أكثر تعقيدًاقد بعض الأحيان 

، عمل الميكروبيلي تعود لتالكبيرة من كبريتات الجبس إلى تواجد كميات  الت دهوروع  من هذا الن  
كبريتات من  نسبةو  طحسم من الس   7و 1ذات سمك يتراوح بين  شورالق  تحت  حيث تتواجد طبقة

اني أسفل المب انتشاراً أكثر  الت قشر، فضلًا عن ذلك، يكون (2) %32و 2 بينتتراوح الكالسيوم 
مالية  ء،بالما تحتفظوفي الأماكن التي  ور كما يظهر في قاعدة قوس كركلا الش   .(61)رقم ةالص 

 
 
 

(3)قشرالت   تمثيل بياني لعملية: 14الشكل رقم
 

 

تبين تقشر الحجارة الكلسية على : 22رقم  الصّورة
 الشمالية الغربية مستوى قاعدة قوس كركلا

 

-10-II رسّباتوالتّ  ون اللّ  تغيير  
            ون الأصلي للحجارة، قد يكون سطحياً الذي يغي ر من الل   الت دهوريقصد به ذلك   
أو نتيجة  الكيميائي أو المعدني، الت ركيبو متغلغلًا في العمق، وقد يكون نتيجة التغيُّر في أ

 وني للحجارة نذكر:غيُّر الل  مظاهر الت  ، ومن أبرز الر طوبةو  الت لوثالعوامل الخارجية ك
                                                           
(1) - Virolleaud François , Opcit p99. 

)2)- Rana, Ezzedine, Op.cit,p 16. 

)3)- Virolleaud François,Op.cit,p 94. 

 ,p18  ICOMOS –ISCS : من Exfoliation ورق الت  أخذ مصطلح -*
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  عقُّ ــب  ـت  ال-أ
ث نتيجة يحد وهو، ون بسهولة عن طريق تغيير الل   الت لفوع من يمكن تمييز هذا الن  

بق ع من أصل بيولوجي ، وقد يكون هذا الت  يْ نِ ع ب  بق  ت إلىؤدي تي تالية معادن الحديدال أصد
قيقةائنات ينتج عن فعل الك   ل طريات المجهرية التي تغزو سطح الحجارة، أو أصفمن نوع ال الد 

ل لون المغرة أو خطوط الحمراء  .(1)معدني في حالة حبيبات البيريت أو أكسيد الحديد التي تشك 
  (.72يلاحظ تبقع بلون الم غْرَة على الحجارة بالحمامات الكبرى )الصور رقم و  

 

 

 

 رى الكب على جدار بالحماماتالمكونات المعدنية  أصد تبين تبقع نتيجة :23 رقم الصّورة
 

 الملحي    فحالطّ -ب

بة  الأملاح يطلق على  نللعي بدووالتي ت، فح الملحي*ة بالط  ر االحج سطح علىالمترس 
بات غيرك المجردة  مسحوق  شكل على ون الل   بيضاء تكون  ما عادةو  جيد، بشكل متماسكة ترس 
   ا اسً رض أسينتج هذا الم   ،ل بقع بيضاءفي شك  قد تظهر أيضاً و  ،طولية خطوط أو) )بودرة
الحة التي تظهر على المواد المسامية، وغالباً ما يؤثر على الأجزاء كوينات الم  ت  التبخر من 
ونوع  ةر اطبيعة الحجحسب شور الملحية فلية من الجدران، وتختلف مورفولوجية هذه الق  الس  

                                                           

   الت بقع  مصطلحأخذTache ،من : p96  ICOMOS –ISCS, 

)1( -Alexandre caussarieu ,Op.cit,p6. 

 



لثالث: عوامل ومظاهر تلف الحجارةالفصل ا  

 

163 

 

 على الحجارة الكلسية من نوع الت وف الكهفي  الت لفوع من الن   ا، ويلاحظ انتشار هذحملاالأ
اخليةدران في الأسقف والج  والأجر  ورةم) 1,60 فاع يصل إلىتر للمعمودية لإ الد   (.97رقم الص 
 

 
 

 الكهفيوف الت   ةر اطفح ملحي على حج: 21رقم  الصّورة
اخلية جدرانالسقف و الفي   المعمودية الد 

 

 

  اتينةتدهور البّ -ج
طحيةقة بعلى أنها الط   اتينةعرف الب  ت يئة الب  التي تكون في تفاعل مباشر مع  الس 
يعرف  ما منض المعدنيةنية الكيميائية و الب  في  الت غي راتلمختلف تتعرض حيث  ،الخارجية

      وغالباً ة، ر الحجتخضع له اي ذال الت دهور من أشكال شكلاً بدوره ي عد هذا و  ،بالت قادم الز مني
و طح فيكون ذالم غْرة، أما الس   من قريباً  أو أغمق ديمة أكثر قتامةيكون لون الحجارة الق  ما 

د سمك يعتم، كما المستخرجة حديثاً  تلك مع مقارنة مظهراً ناعماً  له حريري، مما يعطي ملمس
، كما (1)هاب يئية المحيطةالب   الظ روفها وعلى وعمر  على طبيعة الحجارةاتينة الب   ولون وتركيبة
هذا شكل قد يو  ،لفلت  ة تعرضها لإمكاني تحد منتحمي الحجارة و  ةطبقة واقياتينة قد تشك ل الب  

                                                           
)1( -Kévin BECK, Op.cit ,p13. 
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 يةابدؤشر على م ي عد في حد ذاته إذ   ،جانسعدم الت  شكل من طح الس  تركيبة وهيكل في  غيُّرالت  
 .الت دهور
          قعتو أغلب حجارته  يارة الميدانية للموقع الأثري أن  ولقد تبين لنا من خلال الز   

طحيةتها الها تغي رات في طبق يمكن تمييزها  إذ ة،اهتاتمة والب  والتي أصبحت ألوانها بين الق   الس 
يفيريمعبد العائلة من بينها في العديد من المعالم،  بوضوح باتينة كتله   التي تظهر تدهور ةالس 

ورةالحجرية كما يظهر في   .(11رقم  الص 
 

 
 

يفمعبد العائلة جدار على مستوى للحجارة تبين تدهور الباتينة : 22رقم  الصّورة  ةيريالس 
 

  خضرالأ التّلوث -ب
ب الج   الت لوث       يمات سهو تأثير بصري يصيب سطح المواد، وعادة ما يرتبط بترس 

قيقةالتي تعلق بالهواء، لكنه يتوافق مع تطور الكائنات  الأخضر  الت لوث، وعليه فتسمية (1) الد 
حالب، الط  ات و طريالف  و ، والأشنات لحزازياتكا المنشأ البيولوجي ذو الت لوثجميع أنواع تتضمن 
بيعة ا على طاعتمادً  متعددة اً ألوانأخذ ي يمكن أن  بل  اً،خضر أليس دائما  الت لوث اهذ وغيرها،

قيقةالكائنات   .(2) الأشناتعائلة  مثل تميل للسواد خضراءقد تكون والتي  ،الد 
                                                           
)1( -Claire Moreau, Op.cit, p6. 

)2( -  Ibid,p7. 

 ICOMOS –ISCS, p48من   (Efflorescence) الطفح الملحيأخذ مصطلح  -*
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يلاحظ بشكل كبير في أقبية وأسقف كل من الكابيتول والحمامات  الت لفوع من هذا الن  
ورة)الكبرى   .(75رقم الص 
 

 
 جدران وأسقف على مستوى الحمامات الكبرى تلوث : 23رقم  الصّورة

 ون الأخضر نتيجة نمو الطحالبل  الب
 

 وداءالسّ  شورالقّ -هـ 
ارة خاصة الحج أنواععلى جميع  لأكثر انتشاراً الت غيرات ا برزأ وداءشور الس  تمثل الق  

 وهي ،(1) سنتيمتراتيصل سمكها إلى عدة  إذ يمكن أن  ، جدة في المناطق الحضريةاو تالم
انب )الجو الأمطار  مياهطحي لالجريان الس  طبة المحمية من طور في الأجزاء الر  ت  تفضل ال
اخلية  .(ائرةالأجزاء الغ   رفات، وفيمن الأفاريز والش   الد 
 

       لًا عن فض ،عليه ي تتطورذطح الس  الختلف وفقًا لخشونة تفمورفولوجياتها أما  
، ومن جسيمات ذات أشكال O2,2H4CASOوداء عادةً من الجبس شور الس  الق  تتكون ذلك، 

تيجة ن، أما تشكلها فيتم لأن الجبس معدن شفاف ودون الأس  وأبعاد متعددة، والتي تمنحها الل  
                                                           
)1( - Claire Moreau , Ibid,p13. 
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قيقةالجزيئات  تراكم  لجوي منا الت لوثغازات وحبوب اللقاح، و ، والقطران سخامو غبار من  الد 
 2CO0وSOث تفاعل مع مركبات الكالسيوم، حيتتتبلل و  الر طوبةفي وجود ، والتي ، وغيرها

قيقةتعمل هذه البلورات   ،(1)للجبس)الأملاح الجبسية( على تقوية وسمنتة الجزيئات المختلفة الد 
ة هذه الق   وقد تكون  البةً معها ج من تلقاء نفسها تنفصل قد كما  ات،طبقعلى سميكة و و شور هش 

دورة لجديدٌ  يتعر ض سطحٌ  وبذلك ،ة، أو تتساقط على شكل مسحوق ر امن سطح الحجء أجزا
 .الت لفجديدة من 

 
 

لحجارة ار على سطح و شوتشك ل الق   ،المحمولة بالهواء الجسيماتب يمكن ملاحظة ترسُّ و 
، الملوثاتو نجار الز  و مادي ون الأسود الر  طح ذات الل  الس  على  باتترسُّ من بالموقع الأثري بدءاً 

      ، Chou-fleur القرنبيط وت أووداء التي تشبه الت  شور الس  قيقة والق  وداء الر  شور الس  إلى الق  
يفيري والمعبد ، (12الصور رقم  )كقوس كركلا ، المبانيأجزاء كاملة من هيكل في   ،الس 

 .وغيرها من المعالم (73ور رقم ذكارية )الص  صاب الت  والأن   ،والكابيتول
 

 

  
ل بقع  :24رقم  الصّورة توضح ظاهرة تشك 
 قوس كركلاعلى مستوى سوداء 

ل قشور  :25 رقم الصّورة         تبين تشك 
حديقة الموقع بعلى نصب تذكاري سوداء 
 الأثري 

                                                           
)1( -Claire Moreau, Op.cit, p5. 
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 الخلاصة 
       نستخلص مما سبق أن  الحجارة المشكلة لهياكل مباني الموقع الأثري لجميلة 

    يزيائيةالف الت لفتتعرض لعوامل تلف مختلفة، قد تعمل منفردة أو مجتمعة في إحكام دورة 
       يعة باهنة، فضلًا عن ذلك، فطو/أو الكيميائية، والتي أوصلت حالة حفظها للوضعية الر  

عدني، لم  ا الت ركيبالجوهرية للحجارة ) صواخجودة العلى بشكل خاص عتمد تر ار ض  الأوشدة 
ى طبيعة (، بالإضافة إلة، المقاومة الميكانيكي، نسبة الإمتصاص، الت شبعفاذيةالمسامية والن  

وشدته ومدته، حيث تعمل بعض العوامل كمقدمة لمراحل تلف أخرى، أو تكون  الت لفعامل 
مختلف تعد عامل مشترك ل الر طوبةعاملًا محفزاً ومنشطاً لعامل تلف آخر، فعلى سبيل المثال 

تعمل على زيادة المحتوى المائي للحجارة للدرجة الحرجة، وبهذا تكون  إذ، الت لفعمليات 
ويزاد م تتجمد تلك المياه °2وعند انخفاض درجة الحرارة لأدنى من  الحجارة في أقصى ضعفها،

اخليةنية الب   وتتلف تضعفقد تتسب  مما تولد ضغوطاً داخلية متزايدة جمها ح لهذه الحجارة  الد 
ل هي حلقات متسلسلة لا يمكن فص الت لفإذا تجاوزت مقاومتها، وعليه نستخلص أن عملية 

اخليةعامل عن الآخر، فضعف العوامل  الحجارة لتتعرض بشكل أسرع للعوامل  يهيئ الد 
ل ساؤ تالخارجية، لذا من المهم دراسة تأثير هذا العامل )الجليد( على ديمومة ومتانة الحجارة، فال

  كيف يؤثر الجليد على ديمومة الحجارة؟ تم طرحهالذي ي
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       منها غير المحميةالخاصة    ثريةالمكشوفة في المواقع الأ الحجرية تعاني الآثار 
ناجمة  طورةشديدة الخ   أضرارالتي تشهد انخفاض شديد في درجات الحرارة من في المناطق 

 اهذ في نحاولسفي سياق ذلك ، و لمواد بنائها الحجرية المائي ى محتو الوذوبان  دتجمعن 
 .  اضرار المترتبة عنهالأو  ،الحجارةالجليد على  تلفات آليالفصل إلقاء الضوء على 

 
 

I-  للحجارةالوسط المسامي عموميات حول   

 لأن ه ،هاتلفتعزيز في  أساسيا   ا  تلعب دور للحجارة ن طبيعة الوسط المسامي أشك  لا
 الحرارة اتعند انخفاض درج خاصة  المرتبطة بالماء  لفالت   آلياتالعديد من على مستواه يتم 
لى إ يؤديمما  ،يمساموسط الللهذا ا اغلالش   الماءوذوبان  تجم دحدث يإذ   ،و ارتفاعهاأ

 سلوك ةولمعرف ،تؤثر على صلابتهاوالتي  للحجارةالخواص الفيزيوميكانيكية تغي رات في 
 .الوسط المسامي والمساميةالمفاهيم العامة عن بعض إلى تقديم رتئينا إتجاه الجليد ا الحجارة

 

1-I- المسامية والوسط المسامي 

      تتخللها فراغاتبارة عن تراص لعناصر صلبة ه عيعرف الوسط المسامي بأن  
   مكونة  معقدةو شكل شبكة مستمرة يتخذ هذا الوسط  ذ  إ ،(51 رقم)كل هو موضح في الش   كما
     بواسطة هابعضمع  ةتصلم تكون منعزلة أو قد ،مختلة الأبعاد والأحجاممسام  من

 مسامأبرزها  عدة مصطلحاتحدث عن فضاء المسام عند الت  ويستخدم عادة  ،(1)قنوات
 . (2) كبيرةمسام  ،ةمسام متوسط صغيرة،

 

 

 (جسم صلب وفضاء المسام)لوسط المسامي لتمثيل بياني : 51كل رقم الش  
                                                           

(1)-Kevin Beck, Op.cit. p72. 

(2)-Jean-François Daïan, Equilibre et transferts en milieux poreux première partie - états d'équilibre, France, 

2010, p11. 
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1-I- 5 مفهوم المسامية 
الحجم على  الموجودة اتسبة المئوية بين حجم الفراغبأنها الن  مسامية مادة  تعرف

  درجة ، و الحبيبات المكونة لهاا لحجم وشكل تختلف قيمها طبق  و  ،(1) ةالكلي لهذه الماد
         تبلغ أدنى مستوى  حيث، (2)تداخلها وتراصها مع بعضها البعض بما يسمى بالن مو المتداخل

       الحجارةفي  لها تكون  أعلى قيم بينما ،ارية والمتحولةالن   الحجارةكل من في  لها
به الكرويةكالها الكروية أو حتفاظ حبيباتها بأش  ا لإنظر   ،سوبيةالر   بما يسمح بتكوين فراغات  ،ش 

وبان ابلية للذ  ق  اللها  مكوناتعلى  سوبيةالر   حجارةالهذه قد تحتوي كل، كما مختلفة الحجم والش  
 قد تحتوي  كما، تهامسامي فعر في بدورها  تساهم تجاويفل يا تشكعنهينتج مما  ،في الماء
 .تهامسامي منشقوق تزيد عروق و على الحجارة 

 

1-I-2-  المساميةتصنيفات  
 ،ائدةالس   المسامية شكلفي تحديد  ا  هام ادور  للحجارة  تلعب طبيعة الوسط المسامي

وللتمييز  درجة تشبعها،في الي بالت  وائل وتخزينها، و في خواص نقل الس   هاتحكمعن  فضلا  
  :(3) نذكر همهامن أ  معاييرد من العد وفق هاتم تصنيففقد  المختلفة مساميةلا صنافأ بين

 

1-I-2-5- المسام حجمأساس صنيف على ت  ال  
  :صنيف تقسم المسامية لثلاثة فئاتفي هذا الت  

 

 ؛رون ــــــــــــــــــميك 5أقل من المسام قطر  : يكون ةـــــــــــــمسامية دقيق -
  ؛ميكرون  50إلى  5طر المسام من ق: يتراوح متوسطة مسامية -
 .رون ــــــــــميك 50قطر المسام أكبر من : يكون رةـــــــــــــــكبيـمسامية  -

 

1-I-2-2-   رسيب بعملية الت   رتباطهال ا تصنيف المسامية طبق 
  :رئيسيين وفق هذا المعيار تقسم المسامية إلى نوعين

 

  الأوليرسيب الت  بمرتبطة  مسامية-أ  
ل وافقيت      ي ينتج توال عملية الت كوين الأولي للحجارة، معوع من المسامية هذا الن   تشك 

                                                           

(1)-Charlotte walbert, Op.cit,p  9  

  .77،77 ص ص ،مرجع سابق محمد عبدالله، إبراهيم -(2)

(3)-Charlotte walbert, Op.cit p10.  



 الفصل الرابع: آليات تأثير الجليد على الحجارة

 

171 

 :فئاتثلاثة  في إجمالهايمكن  مساميةأصناف مختلفة من ال اعنه
 

     الحجارة، تكون مكونات  تمثل الفراغات الموجودة بين مختلف: مسامية بين الحبيبات -
 ؛()مغلقةبمعنى  مفتوحةغلب الأحيان غير أ في 

 

قيقةتمثل المسامية  :سامية داخل الحبيباتم -   ؛ةر اتقع داخل الجزيئات المكونة للحجوهي  ،الد 
 

 .لوميتالد   ةر احج في أساسا   موجودة: بين البلورات مسامية-
 

  رسيب الأوليالت  عملية  مستقلة عن مسامية-ب
ات الت شقق أو الذ وبانعملية تسبة خلال مكسامية من المسامية بمثابة م يةوعالن   هعتبر هذت  

قوق مسامية ومن أبزرها  ،الحجارةالتي تصيب  لالتي  الش  غير  ا  بصورة أو بأخرى وسط تشك 
تكون على شكل تجاويف وفراغات نتيجة  ، كما يمكن أن  الحجارةمستمر يقطع تجانس 

ات الت شققهذه قد تكون ذلك، عن  لا  ضف، )1(وبانللذ  ابلة الق  مكونات الحجارة  انحلال
الأماكن من مما يجعلها  ،المحاليلفضلا  عن  ءالمالحركة نقل وتخزين  ا  مقر جاويف والت  

 الجليد.الأملاح و  في مقدمتها ،لفللعديد من عوامل الت   لافيالإت  للفعل  المفضلة
   

1-I-2-3-  المسام فيما بينها  اتصال أساستصنيف المسامية على 
 

 :وع من المسامية ثلاثة أنواعيضم هذا الن    
 

وهي  ،(2)الأخرى مسامية العن شبكة ا المعزول تمام   الفضاء المسامي تمثل :غلقةم مسامية -
إمكانية لدخول وجود أي عدم  نهما يترتب عم، فيما بينهاعبارة عن مسامات غير متصلة 

 .(3) غطالض  تحت  حتى ةر احجللوائل الس  
 
 

لتوهي عكس المسامية المغلقة،  :حرةمسامية مفتوحة أو  - من مسامات تتصل فيما  تشك 
 الت شبعوهي بذلك تسمح للحجارة ب ،(4) المسامواحد مع بقية شبكة  باتصالبينها على الأقل 

 . هاجفاف عندوائل الس  د يوتجد
 

                                                           

(1)-Tourenq Claude , la gélivité des roches application aux granulats, rapport de recherche n° 6, ministre de     

l'équipement et du logement, France, 1970, pp 8-9. 

(2) - Charlotte Walbert Op.cit ,p50. 

)3)- Rana, Ezzedine, Op.cit,pp 80,81. 

(4)-Damien Linoir , Les horizons d’accumulations carbonatées (HAC) en Champagne-Ardenne , répartition 

régionale, caractérisation et conséquences sur les transferts hydriques, thèse de doctorat , Université de 

Reims Champagne-Ardenne, France,2014,P 106. 

https://www.google.dz/search?hl=fr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Claude+Tourenq%22
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تكون هناك صعوبة حيث  بكة التي تبقى محتلة بالهواء،ش  التمثل  :مسامية محاصرة -
 من  وفي هذا النوع ،(1) فقدتهاالتي  وائلالس  يد لا تستعو  الحجارة لا تتشبعف ،وائللتنقل الس  

هذه  Linoir Damien(2) فحسب ،المياه انتقالالمسامية تتم محاصرة الهواء في المسام نتيجة 
    الكبيرة داخل المسام  الهواء محاصرةفيها  الأولى يتملية الآ :آليتينتتم وفق المحاصرة 

عريةلتف حولها لصالح يو  ءتجاوزها الماي، حيث مسارات قصيرة في قيقة  الش          الد 
في مسارات الهواء داخل المسام  خلالها محاصرة متالثانية فتالآلية أما  ،(أ:51ل رقمكالش  )
  .(ب :51رقم  الشكل) دون ملئها بالكامل لكن بالمرور ءتسمح للمابحيث سطح خشنة أات ذ

 
 

 

،  par dérivationلتفاف بالإ اجتيازأ: ) آليات محاصرة الهواء في المسام: 51الشكل رقم 
 (3) ( de surface par la rugosité)طح بصعوبة مرتبط بخشونة الس   اجتيازب: 

   

II- الجليد  
 إذ  لحالة الصلبة، عند تحوله ل للماء ةبيعيالط  يزيائية الف  الحالات  تبر الجليد أحدعي    

     هذه  الت جمدنقطة خفض يمكن و ، (م°0)  درجة حرارة عند عندما يكون نقيا   الماء تجم دي
 هذا ما يفسر رش، و موادت فيه بعض الأذيباضيف للماء أو إذا  بكثير إلى أدنى من ذلك

 .)4(الجليد لتشكشتاء لمنع في فصل ال الطرقاتأرضية فوق الملح 
                                                           

(1) - Charlotte Walbert, Op cit ,p55. 
 

(2) - Damien Linoir, Op.cit. P106. 

(3) - Ibid. P107. 

(4) -Adrian Rodriguez Garcia, étude de la congélation comme technique de traitement des eaux : applications 

spécifiques, thèse doctorat, Institut national des sciences appliquées de Toulouse, France, 2004, P15 
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1-II - تجمد الماء(الجليد  خصائص( 

 جمال أهمها فيما يلي:إيمكن  ،جليد خصائص مختلفةالماء عند تحوله إلى يمتلك   
 

 

II-5-5-  حجم الماءزيادة  

لأد نى ض درجة الحرارة انخفا عند وع للماءالحجم الن  يزداد  مفتوحةالالهيكلية بنية الفي 
 قل منأ لدرجة حرارةحتى شديد البرودة فائق أو  الماءهذا ل ظي يمكن أن  غير أنه  ،(م°4)من 

مع تشبع معين ط المسامي الوس أن  يعني هذا ، و (51رقم الشكل)، كما يظهر في (م51°-)
 إذا كان هناك فائقف الت جمد،الت شبع أثناء في معدل شهد زيادة يس (م°4+) عند درجة حرارةو 

 .)1)العي نةالمسام غير المشبعة أو خارج  نحو ةدو يتم دفع الماء فائق البر س (Surfusion)برودة
 

 

 
 

 )2( لمياه في درجات حرارة مختلفةوعي لالن   حجم: 51الشكل رقم 
 

 II-5-2- (ء)تجمد الما  الجليد حجم 

مع  (Volume spécifique)لجليد وعي لالن  حجم ال يتناقص فائق البرودة عكس الماء 
 :)3(اليةلجليد وفق المعادلة الت  الن وعي لحجم الاب ويمكن حس ،درجات الحرارة انخفاض

 × T 1+ C 0= C glaceV 

 
                                                           

(1( -Céline Thomachot ، Modifications des propriétés pétrophysiques de grès soumis au gel ou recouverts 

"d’encroûtements noirs vernissés، thèse de doctorat ، université louis pasteur de Strasbourg ,France,2002 ,p19. 

(2( -Ibid, p 10. 

(3( - Idem. 
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  T لجليد في درجة الحرارةالنوعي لحجم ال: glacevمع  
0C : 1.09078  3كلغ دسم 
 1c : 4-1.677 × 10  3كلغ دسم 

 T  (م°): درجة الحرارة 
 

 وفق درجة حرارة الوسط كما مبين في  لى جليدإعند تحوله للماء وع ن  الحجم يختلف الو     
 .53الجدول رقم 

 

  T°ع للجليدالحجم النوعي  لماءوعي لالن   حجمال م  كثافة الجليد الجليد توس 

0 1,00013 1,09080 0,09067 
0,91676 

-50 1,00186 1,08905 0,08719 
 
 

 وعي للماء والجليد محسوبين : يبين الحجم الن  51الجدول رقم 
 .(1(الحراري للجليد عوست  ال من كثافة ومعامل انطلاقا  

 

II--11- الخصائص الميكانيكية للجليد 

     تختلف عن تلك الموجودة ميكانيكيةخصائص لى جليد إ هعند تحوليملتك الماء 
قيم معامل المرونة تكون  (م°1-و 0-) بين درجة حرارة ندععلى سبيل المثال ف، (2(في الحجارة

دط والغالض   اومةقمو   .54رقم  الجدولكما هو مبين في ، 2-سم .كغ 12 إلى 1من تتراوح ش 
 
 

 

 دـالجلي الخاصية

 2-سم .كلغ 27,60 معامل المرونة

 2-سم .كلغ 8 ىلإ 1  دمقاومة الش  

 2-سم .كلغ 21 غطمقاومة الض  

 
 

 (3((م°1-و  0)عند درجة حرارة خصائص الميكانيكية للجليد يبين ال: 51الجدول رقم   

                                                           

(1( - Céline Thomachot, Ipid ,p 60. 

(2( - Idem 

(3( - Idem 
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II--11- الماء تجم د 
بواسطة  أكسجينة ر  ذمن ذرتين من الهيدروجين مرتبطة ب الحر تكون جزيء الماءي

 O-Hابطة الر   طول بينما، (504.12± 0.01°) بـ تقدرالمشكلة  H-O-H الزاوية ،ابط تساهميةو ر 
هو تحول فيزيائي طبيعي ف (يدللجا)الماء  تجم دأما  ،(1) (أ-58 رقم) الشكل Å 0.9112 بـ قدري

 إمكانياتها كل توظف التيبشكل منتظم، و  الماءتجمع جزيئات نتيجة  يحدثطارد للحرارة، 
 نيالهيدروجين مع ذرت من جسور ثنينا  و  هيدروجينالمن ين تذر  تين من تساهمي نرابطتي قامةلإ

بنية الي مركز ف تموضعهم لها، تكون كل ذرة أكسجين المجاورةالماء  جزيئاتلهيدروجين 
تقدم بدورها وهي  ،(:ب58رقم كلالش  ) ذرات أكسجين أربعة اي تشغل رؤوسهتال باعيةر  ال
 ن رتيفي نفس الوقت ذتلتقط ، و (أ:59رقم كلالش  ) (2و 5) ذرة من جيرانها ثنينلإ ينذرت

 بمعنى ،((O-H-O    جسور أربعة بطريقة تنشئ (4و 3) ةذر  خرتينأ  ينتميان إلى ذرتين 
ريبة متصلة بواسطة ق  ، ذرتان منها ذرات هيدروجين 4 أكسجين  كل ذرةحول  يكون  يجب أن  

مبتعدتان عنها لكن   تانيوالذرتان المتبق و ،(ـ)ــــلها بالخط المستمرة يرمز روابط تساهمي
تبادل مستمر ويكون  ،( ---) يرمز لها بخط متقطع ةيمتصلة بواسطة جسور هيدروجين

وابطبين  للمواقع  .)2(ب:59رقم الشكلالهيدروجينية جسور الساهمية و الت   الر 
 

 
 

                                                           

(1( - Antonin Fabbri, Physico-mécanique des matériaux cimentaires soumis au gel-dégel, thèse de doctorat Génie 

Civil, Université de Marne la Vallée, France,2006,p 24.  

(2) - Adrian Rodriguez Garcia, Op.cit ,pp 16,17. 

(3) - Antonin Fabbri, Op.cit p24 

(4) - Adrian Rodriguez Garcia, Op.cit p16. 

 
 

 )4((بنية بلورة الجليدل :ب ،(3) الماءلجزيء  :أ) تمثيل تخطيطي: 85رقم  الشكل

 التساهمية الروابط

O 

O 

H 
H 

  الجسور

 الهيدروجينية

O 

H 
H 

H 

H 

H 

H 
O 

H 

O H 

ب
 

 

  

 أ
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  الجليد، فيعناصر جزيئات الماء  تجمع-أ) تمثيل تخطيطي :51الشكل رقم 
وابط موضع  تغيير -ب  O  –H  - - -O ↔ O  - - -H  –O) (1) والهيدروجينية ساهميةالت  الر 

 
 

      العادي يحتوي جليد الف ،بطرق مختلفةيتم  لأوليةا باعيةعناصر الر  ال تجمع  إن    
 ةركيبالت   ههذ اعتباريمكن ، و متنوعةاليليكا على بنية بلورية شبيهة بتكوين مجموعة الس  

 ذرات رؤوسها تشغل سداسيات ملتويةلتتكون من رصف  ،كسلسلة متتالية من الأوراق الأفقية
        ورقةكل  تكون حيث  ،ذرات الهيدروجينتوجد ف في منتصف جوانبهاأما  ،الأكسجين

ذرات بأربعة ترتبط كل ذرة أكسجين  ورقةكل  يوف ورقة المجاورة لها،للعكسة نمصورة هي 
        ناوببالت   اعمودي   فيكون ابع الر   رتباطالإأما  ،ثلاثة منها ترتبط بشكل أفقي ،هيدروجين

 .20الشكل رقم كما هو موضح في  ،)2( أسفلهاع قت التي وأالتي تعلوها الورقة  مع

 

 )3(بنية الجليدل تمثيل تخطيطي: 22الشكل رقم 
 

                                                           

(1) - Adrian Rodriguez Garcia ,Ibid, p 17. 

(2) -Ibid, p 18. 

(3) -Ibid, p 18 
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2-II- ةتجم دالم ئات الماءيجز  تنظيم 
على شكل ثنائي التي هي جزيء الماء  بنيةتساهم بلورات الجليد  تشك لخلال عملية 

حتوائها ا  بانتظامها وتباعدها و تتميز عن الحالة السائلة، مختلفة  بنية هيكليةفي بناء  طبالق  
يعود للتباين في  تشك لختلاف في بنية الجليد المهذا الإ ،(25رقمكل الش  ) كبيرة فراغات على

غطظروف  الذي الماء ي حجم فوهذا ما يفسر انخفاض الكثافة والزيادة  ،ودرجة الحرارة الض 
وعندها  ،(الصلبة )الجليدالحالة  إلى ائلةالس   ةحالال من الماء تحولخلال  %9حواليبقدر 

          الكتلة الحجمية للماءما أ، -3غ/سمglaceρ= 0.95134 للجليد الكتلة الحجميةتكون 
eauρ =0.99981 1)-3غ/سم(. 

 
 

 
 

 .)2(المختلفة ءالماطوار تنظيم جزيئات الماء وفق ا لأ يبين: 52الشكل رقم 
3-II- الجليد أطوار 

عي   اب  ر  هيكلي  شكلب غطلظروف درجة الحرارة والض   وفقا   الماء ظم جزيئاتتتن
وابطبفضل  (Tétraédrique) سطحالأ    لا تتراكم جزيئات  الهيدروجينية، ونتيجة لذلك الر 

      تكون كثافة الجليد لذاتكون متباعدة عن بعضها البعض،  بلضغوط، م بشكلالماء 
 داسية مضغوطةس  يكون لها بنية بلورات الجليد في حين  ،9% حواليب فة الماءاأقل من كث

(Hexagonale compacte)،  5"هذه البنية الهيكلية يطلق عليها جليدh"أو "Ih" وجد ي، كما
 : )3(ختلاف تركيبه البلوري اختلف بيي ذال، و من الجليد مختلفا   نوعا   51حوالي

 

                                                           

(1( - Céline Thomachot ,Ibid, p61. 

(2  ( - Ibid,p 15. 

(3) - Adrian Rodriguez Garcia, Opcit, pp18-19. 
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 وجه،الأ مكعب متمركز Cubique à faces centrées حرارة منخفضة، درجة) ICجليد -
 ؛( 0,9 الكثافة

 ، معين متعامد المحاورOrthorhombique centréeدرجة حرارة منخفضة، ) IIجليد  -

 ؛(   1,2 الكثافة ،متمركز

  ؛ (1,1وايا، الكثافة درجة حرارة منخفضة، رباعي الز  ) Iiiأو  IIIجليد  -

افة كث   ،Monoclinique à base centrée ضغط مرتفع، درجة حرارة منخفضة،) V الجليد - 
 1,2)؛ 

 ؛(1,3 الكثافة ،tétragoneدرجة حرارة منخفضة،  ضغط مرتفع،) VI (1)الجليد  -

 ؛ ( 1,7، الكثافة cubique simple ضغط مرتفع، ،عاليةرارة ــــــــدرجة ح) VII (1) جليد -

  ؛( 1,6 فةاالكث ،Tétragonal centré ع،ـــــــــضغط مرتف) VIII(8)  جليد -

 ؛( 1,2ة ـــــــــــــــــــــالكثاف ، Tétragonalي، ـــــــــــــــــضغط عال) IX (9)جليد - 

 . (1,3 الكثافة  مربعي،، درجة حرارة منخفضة، مرتفع ضغط) XII(52) جليد  -
    غط ودرجة الحرارة لض  ا لةلادبالجليد  يأخذهايمكن تمثيل الأشكال البلورية التي و 

 .22 رقمالشكل مبين في هو كما  الأطوارعلى مخطط 
 

 
 )1(تمثيل بياني لمختلف أطوار الجليد: 22 الشكل رقم

                                                           

(1) -Ibid, p 19. 

 م(°) درجة الحرارة ((Kالحرارة درجة 

 ( (GPa الجـــوي غط الض   ( (GPa طـغلض  ا
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4-II - في الوسط المسامي ةتجم دالمياه غير الم 
اغل ل أن   لا شكمما   هجزء من ظليبشكل كامل بل  تجم دلا يمسامي الوسط لالماء الش 

ل إلى الحجم و جبهة الجليد الوصعدم إمكانية إما ل ،، ويرجع ذلك لعدة أسبابسائلة ةحال في
كأن  ،الجليد مرور جبهة أثناء الماء جمدت أو تمنع توقفظروف  جودو لأو  الكلي للمسام،

عريةقنوات تكون  ا  الش  لمياه غير اعليه يمكن القول بأن و لجليد، ل ى عدم وجود نو أو دقيقة جد 
 في ثلاثة أشكال: تكون في شبكة المسام  المتواجدةة تجم دالم

 

 ممتز  ال الماء-أ
الماء  طبقة متعددة الجزيئات من جزيئاتمن تكونه ب ءوع من الماهذا الن  يتميز 

        الوسطرطوبة نسبة  علىيعتمد  سمك هذه الطبقةن الوسط المسامي، اجدر بمتصلة ال
    تنتظم ةجزيئات الماء الممتز في حين حريض الحراري، التي تتحكم في الت   درجة الحرارةو 

ا   وفق للماء  منحي حيث ،جزيئاتتلك البط اتر تساهم في قوى يعود لتأثير والذي  ،هيكلا  منظم 
    تكون  فعلى سبيل المثال،، الحر ءالمالموجودة في تلك اخصائص تختلف عن  الممتز  

     حرالالماء مقارنة مع  (م°200 -)عتبة  تصل إلىقد  جدا   منخفضة هتجم ددرجة حرارة 
عريةأو ماء ، (م°0)~ درجة حرارة تجمده  تقدر ذيال      هتجم دالذي تصل درجة حرارة  الش 

            من كل التي قام بها الد راسةت أظهر  فقد نفس الصدد، وفي ب(أ،  :23لشكلا) (م°90-) إلى
Puente - AguirreوBernard تقدم  يمكن إيقاف ،من نموذج ثنائي الأبعاد انطلاقا   ،5918عام

 .)1)(au adsorbéeE) زةالممتالمياه من طبقة في  حاجز يتمثل تشكيل من خلالجبهة الجليد 
 

يمكن تحقيقه من خطر الجليد  على سلامة الحجارةاظ فالح أن  ب نستخلص مما سبقو 
خفض  عن طريقوذلك  ،وسط المساميالفي  ءحركة الما يةعلى استمرار  من خلال الإبقاء

 لى الممتز.إمن الحر  وذلك بتغيير طبيعة الماء في الوسط ،م°0درجة  تحتنقطة تجمده 
   
عرية ءما -ب  الش 

عريةه ايجزء من مبقى يظروف معينة  ظلفي   مرور بالرغم من سائلة  ةالحر  الش 
مما  المسامـات، صغر حجمل أو ،الأيوني العالي امحتواهلإما جبهة الجليد، قد يعود ذلك 
يمكن من هذا المنطلق ، و اتالمسام هالحر في هذ ءالما تجم ديساهم في خفض نقطة 

                                                           

(1(-Céline Thomachot ,Ibid, p p61-62. 



 الفصل الرابع: آليات تأثير الجليد على الحجارة

 

180 

لأو  الت جمددرجة حرارة  أن  ب ،القول على ف ات،يونالأتنخفض مع زيادة تركيز  الجليد تشك 
     ي مياه فح ملاالأ هم استخدام أملاح إزالة الجليد في زيادة تركيزاسبيل المثال يس

 .)1) (، بأ :23الشكل رقم )الجليد  تشك لمما يعمل على منع  ،المسام
 

 الماء بخار -ج
 ةـة في الوسط المسامي خلال عمليتجم دابقة للمياه غير المبالإضافة إلى الأشكال الس  

جزء من  ظلجزئي يال الت شبعحالة  في قد يوجد الماء في صورة بخار ماء، لأن   ،الت جمد
، (أ:23رقم الشكل)محاصرة المسامية ما يعرف بالفي هواءفقاعات على  محتوي امسامية الشبكة 

 ي عد عاملا   ،الوسط المسامي فيعلى شكل غاز الذي يكون والماء  هواءالمزيج من وجود ف
 ، كما أن  غوط التي تطورت خلال مرحلة تحول الماء إلى جليدلض  اة د  ش   خفضفي  ا  مهم
 تطورن م يحد   مما ،المساممن  بثاقن  بالإلجليد ا هةبجل سمحيمكن أن يغط الهواء ض
 .)2) بكة المساميةش  الفي المتولدة  غوطض  ال

 
 

 
 

 

سط ة في الو  تجم دتخطيطي لتوزيع الأشكال المختلفة للمياه غير الم رسم-أ :21الشكل رقم 
عرية: ماء الت جمدمسامي أثناء ال متوازنة حسب درجة الحرارة الماء الومياه بخار ، ، المياه الممتزةالش 

              الوسط،غوط التي يطبقها الجليد على سبية والض  طوبة الن  المتقطعة(، الر  )الأسهم 
 .)3((م°قابلة )مال الت جمدرسم تخطيطي لدرجات حرارة  -)ب(

                                                           

(1(-Idem. 

(2( -Idem. 

(3( -Ibid, p61. 
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II-1-  لها الحجارةتعرض تالتي  الذ وبانو  الت جمددورات  
     الحجارة ، أو مع الجدران الصخريةسواء لقد كشفت دراسة البيانات المناخية وتفاعلها 

، قد تكوني بشكل يومي الذ وبانو  الت جمدنوعين من دورات  عن وجودفي المباني المستخدمة 
 .(1) أو موسمي

 

II-1-1- للماء اليومي الذ وبانو  الت جمد  
 إذ  ، بضعة سنتيمتراتل الحجارة وأ رو خعلى الص  للماء  اليومي الذ وبانو  الت جمد ؤثري   
قوق كل من حفز ي ععلى ال لمسامروح وحتى اوالش   الش   تناسب مع تقدم الجليد،مبشكل  توس 

 .)2(ةغيرات في درجات الحرار ثناء الت  أالإجهاد الحراري  بفعل عبالت  لى تأثير إبالإضافة 
 

 الجليد ذوبان عملية تشبع الحجارة بفعلدرجة  ارتفعتكلما  الجليد أكثر نشاطا  يكون و    
رتبط بشكل يحالة الحجارة  تقرارس  اعدم ، وعليه ف(3) ليلا  حدث يي ذال الت جمدو  ي تحدث نهارا  تال

 .الذ وبانو  الت جمدأيام  مع تواليتأثير ا  أكثرون كت يتال الذ وبانو  الت جمددورات بكبير 
 

II-1-2- للماء الموسمي الذ وبانو  الت جمد 
في فتح للماء الشاغل للوسط المسامي للحجارة الموسمي  الذ وبانو  الت جمديساهم      

قوق وانتشار  تلك التي  من اتساعا  أكثر ت وتشققات تكون تمزقا حدوث في سبب، كما يتالش 
 تميالموسمي  الذ وبانو  الت جمد أن  ب، وبشكل عام يمكن القول اليومي الذ وبانو  الت جمديحدثها 

، الحجارةالجليد في عمق يستقر  حيث الخريف فصلخلال  نة،في الس   على ثلاث فترات
 ذوبان قد يرافقه أحيانا  كما  ،طحالس   مستوى  على الجليد حيث يتشكل تاءالش  فصل  يوف

ثره إعلى  وتتسربلجليد ل ذوبانيحدث ف بيعفي فصل الر  ، أما هارالن   سطحي للجليد خلال
    تزال ما تهاتكون درجة حرار الحجارة التي و  خورالص  عماق لأ وتتغلغل ائبةالمياه الذ  
قوق في عمق  شديدة اتد توتر يولتبذلك يتم و  ،ها مرة أخرى تجم دمما يؤدي ل ،منخفضة  الش 

قوق  انتشارالمسام، و توسع تتسبب في  ،المساماتو  في سبب تقد يالأمر الذي وتوسعها، الش 
 .(4)لحجارةلهذه ا يلكأو انفلاق  تمزق أو تصدع 

                                                           

(1) -Marion Bost, Altération par le gel des massifs rocheux: étude expérimentale et modélisation des mécanismes 

de génération des contraintes dans les fissures, thèse de doctorat, école nationale des ponts et Chaussées, 

France, 2008, p11. 

)2)  - Saad alice, Op.cit ,p17. 

(3) - Marion bost, ,Op.cit , pp 41,41 

(4)- Ibid,p76. 
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II-1-3- أنواع الجليد  
ليصنف الجليد حسب طبيعة  رار التي يو ه وزمن حدوثه تشك     أنواع  عدة إلىلحقها الأض 

 :أهمها فيما يلي نذكر
 II-1-3-1- الجليد المتحرك  

      تل ك  ال تنقلالمتحرك في المناخات التي تعرف قيع أو الص  يحدث الجليد     
 حيث ،أ( :24)الشكل رقم  الأكثر دفئ االهواء  ستبداللإ افئةالد   باردة إلى المنطقةالهوائية ال
     د وبسبب تجد   ،عة الحرارية اليوميةالس  عندها تقل و نخفض على إثره درجة الحرارة ت

     وعفهذا الن   ،عن ذلك فضلا  الجليد المتحرك، هذا صعب مقاومة يالهواء البارد باستمرار 
الجليد با لتكرار حدوثه يطلق عليه أحيانا  ر  ظتاء، ونالش  فصل في  من الجليد يحدث غالبا  

توي   . (1) ودالأس  أو الجليد  الش 
 

II-1-3-2-  عاعي الش  الجليد 
    الحرارة في شكل طاقة  انفقد نتيجة أو الجليد الأبيض عاعيالإش  الجليد حدث ي   

درجة  خلالها تنخفض إذ   الغيوم،ياح و ر  خالية من الال افيةالص   بيعتاء والر  في ليالي الش  مشعة 
    الحرارة  انعكاسيتسبب في  حيث ،طحمن الس   يبةر الق  في المناطق الحرارة بشكل أسرع 

يكون تبريد الهواء أكثر ، بمعنى (الأرض سطح فوق  تفاعر  الإمع طرديا   ترتفع درجة الحرارة )
ا في الجزء الس   كما هو ممثل  من الغلاف الجوي في الأمتار العشرة الأولى خاصة   فليوضوح 

 .)2((ب :24 رقم ) الشكلفي 
 

حرارة الهواء على ارتفاع درجة أقل من  ربةطح الت  تكون حرارة الهواء الملامس لس  كما     
لذلك  ،ربةالت   على سطحبلورات جليدية بيضاء بيع ظهر في فصل الر  ت لذام، °3مترين بحولي 

  .(3) بيعي أو الجليد الأبيضيسمى بالجليد الر  
 

                                                           

 .5ص  سوريا،تاريخ،  دون ، ب2الزرعة السورية، ط ، وزارة ومقاومته الصقيع التنبؤ بحدوثه، على عباس-(1)
(2)-www.frostprotection.com, [consulté le 11 octobre 2059]. 

 .5ص  ،مرجع سابقعلى عباس،  -(3)
 

http://www.frostprotection.com/
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لتمثيل تخطيطي لعمليات : 21الشكل رقم   (1) عاعيوالإش  الجليد المتحرك  تشك 
 

II-1-1-  الجليد تشك لضاريس على ت  التأثير 
تدفق كتل كبيرة من الهواء الجليد في المناطق المنخفضة نتيجة  لتشكتحدث عملية   

ذات  المنخفضة مناطقإلى ال افة  ثوك الأكثر برودة  الهواء  طبقاتمن المناطق المرتفعة ذات 
              ظاهرة يطلق عليها يحدث وفقتحرك الهواء دفق أو هذا الت   ،افئةالهواء الد   تطبقا

، والتي (21 رقمكل الش  )ممثل في هو كما  (Vent de descente)" الهبوط أو ريح المنحدر"
أسفل من أعلى نحو  انتقالهاأثناء تزداد شدة برودتها  حيث ،ياحتدرج طبقي للر   فيتتسبب 

          يكون حيث ، جليدالالحجارة بفعل دهور توهذا ما يفسر تفاقم ، (2)(يالواد)المنحدر 
هذا ينطبق وبما لا يدع مجال للشك أكبر منه في المناطق المرتفعة، المناطق المنخفضة  في

 اتكونه منجز على أرضية منحدرة ذات ارتفاع ،على طبوغرافية الموقع الأثري لجميلةالأمر 
 (رق من الش  ) مطايب يضفتي وادبين  ة، وعلى هضبة محصور م100م إلى 900 تراوح منت

 .(من الغرب )وقرقور
  

                                                           

(1)-Joël Rochard et all, Itinéraires N° 27, La Grêle et le Gel de printemps : Comment s’en Protéger, L’institut 

Français de la vigne et du vin, France ,2018.P16. Modifie 

(2) -www.frostprotection.com ,[consulté le 11 octobre 2059]. 
 

 :عاعيالش  الجليد حالة -أ
 بقي للمنطقة المجاورة للأرضقسيم الط  الت  

 

 :الجليد المتحركحالة   -ب
 اخنكتلة الهواء الس  باردة أسفل الهواء ال نقل جبهة

 

لأرضا  الأرض 

يةبقات العلونقل الحرارة نحو الط    

اخنطبقة الهواء الس    

رضتبريد الأ   
 

 صافية: ماءلس  ا
 ضعيفة أو غائبةياح: الر  

دطبقة الهواء البار   
دطبقة الهواء البار   

اخنطبقة الهواء الس    

 غائمةلسماء: ا
 متوسطة إلى قوية ياح:الر  

ردجبهة الهواء البا  

 نقل

http://www.frostprotection.com/
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 (1) المنحدرياح في تمثيل بياني لهبوب الر  : 21كل رقم الش  
 

 

II -1-1- المنطقة جليدمستوى  تصنيف 
ا  بل ،بناءعها في الضمو على فقط الحجارة ليس مقاومة عتمد كفاءة ت         أيض 

 حسبفة، قلمنطاومستوى جليد  ،ل منهاالمتشك   لمبنىا فيه الذي يقع الجغرافي طاقالن   على
للعدد أيام  جليد طبقا  مناطق ال صنفالذي ي NF EN 771-6 يـالأورب المعيار ودرجة  هتشك 
 :)2(مناطقأربعة إلى  الحرارة

 

ا ضعيف دتجم) أالمنطقة -  ؛م°5- درجة حرارة أقل من، نةي الس  ــــــــــــفلا يزيد عن يومين  :(جد 

 ؛(م°1-)من  دنـــــــــــــــــىدرجة حرارة أمع  ،امــــــــأي 4زيد عن ي: لا (فـــــــــــضعي دتجم) بالمنطقة -

   ؛(م°50-) درجة حرارة أقل من ،نةفي الس   أيام 50زيد عنيلا  :(دلـــــــــــــــــمعت دتجم) ج منطقةال-
  ؛(م°50-)درجة حرارة أقل منمع  ،نةفي الس  أيام  50: أكثر من (دـــــــــــــــــــــشدي دتجم) دالمنطقة -

 

  ظر للمعطيات المناخية لمنطقة جميلة المبينة في الفصل الأول، والتي يتبين وبالن    
نة يقدر أيام  50 منجليد أكثر  تشك لأنها تتميز ب خلالها من ودرجة حرارة  يوما   19 بـفي الس 
 ديد. الش   الت جمدذات  (د)تدخل ضمن المنطقة فهي لذا  ،(م°50-) من أقل

 

                                                           

(1) -Ibid. 

(2) -Fréderic Magnent, Op.cit, p34. 
 

 طبقات الغلاف
الجوي    

وطرياح الهب  

منحدرةأرضية   

ياح تزداد شدة الر    
حدارن  مع الإ  
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-III  ةر افي الحجغوط المتولدة وائل والض  الس   تجم دآلية  
 

III-5- اتالمسام في وائلس  ال تجم د 
     دجمت  لل ا  مرجحائل الذي يشغلها الس  درجة حرارة المسام يكون  د انخفاضعن
     تشك لجليد المال يؤديو  ،(5h) جليدبلبة الجديدة المرحلة الص  هذه  ىيطلق علو  الجزئي،

، سطح (21 رقم) كلالش  وضح في مهو  كما في الوسط طوحالس  أنواع من  ثلاثة إلى تكوين
     وتر ت  ال ركزمالذي يعد  ائلالس  و  بين الجليد بيني، وسطح بين الجليد والغاز بيني
 .(1) يتجم دريط لا ش  الذي يشكل  مساملل لبالص  الجسم بين الجليد و ، وسطح بيني طحيالس  

 

 
 

 

 Interstitiel (2)السائل الفراغي  جم دت  تمثيل بياني ل: 21الشكل رقم 

 
 

III-2- ل    الجليد في الوسط المسامي تشك 
ليبدأ  غطالجليد من الماء الحر في  تشك             ا من درجة انطلاق  الجوي  الض 

يتكون الجليد من جزيئات الماء مرتبطة و ، (21كل رقمالش  ) مبين فيهو كما  م°0حرارة 
 يئاتن أربعة جز و  ك  حيث ت   ،(20رقم )كل الش   في شبكة سداسيةومرتبة  الهيدروجينبروابط 

، ما يعادل       المتر المكعب في جزيئة 1028 3,074كثافة ب ) nitaireuCellule( لكل خلية وحــدة
مقارنة بالماء  9,1%تزيد في الحجم بنسبة  م°0ذه الكثافة من الجليد عنده، 0,9197ثافة ك

                                                           

(1)-Jean-François Daïan, Op.cit, p57. 
(2)- Ibid, p58. 

 

 دـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالجلي

 ائــــــــــــــــــــــــــــــــــلالس  

 الغـــــــــــــــــــــــــــــــــــــاز

 رطيـــــــــــبشريط الت  

ق ـوف ينيطح البالس  
 لاســون لابـــــقان
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 بكثير دنىدرجات حرارة أ عند هتجم دبدأ في ةر امسام الحجالماء الذي يشغل أما ، ائلالس  
ظروف من  عدليي ذالمسام الحجم ل الت جمدحرارة درجة خفاض في ن  الإهذا ، ويرجع م°0من

غطل ظروف معينة من ظي فحيث ، الت جمد ، الجليد على مرحلتين تشك لودرجة الحرارة ي الض 
 .(1)مو البلورات، ومرحلة نnucléation la *ي نو ت  الأو  ى النو  تشك لمرحلة 

 

     حول نوى معزولةجمع بالت   جزيئات الماء حتى تبدأ ي نو الت  عملية  تبدأ ن  إوما  
ية الجليدتنمو تلك البلورات حرارة الدرجة  في خفاضن  الإ استمرار عوم ،أولا   طحعلى الس  

لالم د يلتقدم جبهة الجمع ا تدريجي   بالت ناقصيبدأ حجمها  المسام التيعمق  إلىوتتقدم ة تشك 
 .(2)المسامحجم كامل الجليد  شغلحتى ي

   

 
 

 
 

 (3) مخطط أطوار الماء: 21كل رقم الش  
 

 
 

                                                           

التي حجمها   في المسام إلا   نوي الت  ائل عند درجة حرارة معينة، ولا يمكن أن يحدث ولادة الجليد في الس   نوي الت  ب قصدي-*
 نوي الت  الحرارة، ولذلك يؤثر درجة حتواء بلورات الجليد التي تكون دائما في نمو كلما انخفضت بما يكفي لإ ا  كبير يكون 

  (.41ص Charlotte Walbertأنظر ) كلما تقدمت جبهة الجليد تدريجيا   على المسام فيتناقص حجمها

)1( -Charlotte Walbert, Op.cit ,p13,14. 

(2) -Jean-François Daïan , Op.cit, p,61. 

)3( -Charlotte Walbert, Op.cit ,p,14. 

 

 سائل جليـد

 بخار الماء

 (K) درجة الحرارة

لض  
ا

ط )
غ

 (
P

a
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 III-1-  غوط في الحجارة الض   لتشكآليات  
 انخفاضعند ف درجة الحرارة والماء،هما  ،شتراك عاملينإبالحجارة  دتجمظاهرة  تحدث

مما  هحجمها ويزداد اتالمتواجد في مسام ءالما تجم ديم °0ما دون إلى  ةر ادرجة حرارة الحج
 تهامقاومو  اتماسكهتجاوزت قوة  بالحجارة إذا كبيرة   ا  ار ر أضمتزايدة تلحق  ا  يولد ضغوط
 ةعد تقترحا فقد ،بفعل الجليد التي تحدث دهورأما بخصوص آلية الت  ، (1) الميكانيكية

سنذكر أهم  ناأن   لا  إالجليد، الكامن وراء لف إلى تفسير الت   تهدففي مجملها التي و  اتنظري
   .حجيم(والت   الت قشرو  الت شقق) بالحجارة ائعلش  ا دهورالت  ظريات المتعلقة بالن  هذه 
-III 1 -5-   غوط الهيدروليكية نظرية الض 

التي  رارلتفسير الأض   ت  م  د  ظريات التي ق  ى الن  أول غوط الهيدروليكيةنظرية الض  ت عد 
على مبدأ  قومتوهي  م،5949في عام  Powers من طرف العالمبفعل الجليد تلحق بالحجارة 

عو  تشك لالمصاحبة ل %9ـ ب ةقدر الم يادة في الحجملز  ا  عت وسهذا ال ،الجليد في المسام توس 
      منها الأصغر المسام بإتجاهبعد  تجم دلم تالمياه التي من  ءجز طرد في هجرة أو  سببيت

غط لإيجاد مخرجأو المليئة بالهواء  المياه المطرودة تلقى مقاومة هذه  ،او التخفيف من الض 
غوط مما يتولد عنها ضغوط متزايدة يطلق عليها الض   بكة المساميةش  الكبيرة من طرف 

حتكاك التي مقاومة الإ خلالمن  ة تتولدط الهيدروليكيو غالض   أن  بمعنى ، ةروليكيالهيد  
 يتم         ومع ذلك، فإن مراقبة حركات المياه، لا، ةر حجافي ال هايالمتنقل تعارض حركة 

       جمدة تجمدة ولكن من المسام غير المتمن مناطق تكوين الجليد إلى المناطق غير الم
 .(2)ظرية ه الن  هذ إلى تعديل Powers، دفعت جليدإلى جبهة ال

 

 هايوكمية الم ا  بريد مرتفعمعدل الت   كبيرة إذا كانهذه المقاومة  تكون عن ذلك،  فضلا   
    كبيرة مسام ال انالمياه للوصول إلى جدر  تقطعهاوالمسافة التي ، جدا   كبيرة ةتجم دالم

 على جدرانغوط تزداد الض  الجليد  عت وسلعدم توفر مساحة كافية ، وفي حالة )3((عامل البعد)
قوق المسام و  وانتشار  عتوس أوو/زيادة حجم المسام هم في مما يسا ،بعد تجم دلم ت التي الش 
قوق   .)4( منفذا  جد يعندما بعد  الذي لم يتجمد ماءال تحرريمكن أن كما ي ،الش 

                                                           

(1) -Sarah janvier-badosa, le carnet de santé d’un monument, application au château de Chambord, thèses de 

doctorat, université d’Orléans, France, 2012, p150. 
 
 

)2 -(  Marion Bost, Op.cit, p63 

(3( - Céline Thomachot  ، Op.cit, p.12. 

(4( -Ibid, p 31 . 
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-III1 -2 -   ةموزيط الأس  و غنظرية الض  
 مHelmuth 5913و   Powersالتي طورها كل من ةموزيس  الأط و غالض  تقوم نظرية 

والمسام ا جزئي   ةدتجمالمسام الكبيرة الم بين تركيز المحلولمبدأ عدم الت وازن في على 
 ءماحفز انتقال التي تال موزي س  الأغط الض  ظاهرة  صلأ هوالأصغر منها، عدم الت وازن هذا 

 تكانإذا ف، المحلول تركيزفي وازن ت  العادة لإمنها  الأكبرالمسام  نحو الأصغرالمسام من 
 الحجارة ن تؤدي إلى تشقق وانفلاقأ عندهاموزية الأس  غوط ض  يمكن لل ئةممتل الكبيرة المسام

تركيز  على إثره لكبيرة ينخفضالمسام لعندما يدخل الماء  هغير أن   ،اإذا تجاوزت مقاومته
دة  زيادة فيبدوره  ساهمي إلى تكوين جليد إضافي يؤديلكن  ،المحلول ط و غض  الش 

 .(1) للجليد لافيمما يضاعف الفعل الإت   ،ة المتولدةهيدروليكيال
 

 انخفاضمع  أكثر وضوحا   صبحي ةموزيط الأس  و غفعل الض   أن  إلى جدر الإشارة تو  
لالم يدلجلا كون  ،الحرارة اتدرج  كلما طالت مدة من المسام أكبر ا  عدد أن يخترق  هيمكن تشك 

 .لافيلإت  ه اوبذلك يزداد فعل ،لجليد(ا تشكل )مرحلة المرحلة
 

 - III 1 -1-   عريةغوط نظرية الض  (EVERETT 1961)       الش 

عريةغوط نموذج الض  يقوم          مبدأ  م على5915عام EVERETT المعد من طرف  الش 
       eau-glace) (l’interface جليدبين الماء وال يناميكي للسطح البينيوازن الحراري الد  ت  ال
في المسام  لورات الجليد أولا  بتنمو  حيث ،هاجملح في المسام وفقا   الت جمدحرارة  ذي يحفزال
مسام حرك نحو الالت   لض  تفة تجم دمر غيسائلة المياه الأصغر تبقى في المسام بينما  بركالأ
طح الس  كي الموجود في يينامالحراري الد  ختلال غلب على الإلت  مما يساهم في ا ،منها كبرالأ

اخليةية نالبتغير قد متزايدة  ا  ، مما يولد ضغوط(الجليد والماء)همابينالبيني  خاصة   للحجارة الد 
ع ماسك تحت فعلالت  ضعيفة        شفط  succion cryogénique بواسطةليد داخل المسام الج توس 

  .جمدةتربة المهو مبدأ انتفاخ الت  هذا  ،  أو امتصاص البرودة
 

 ة ــــــــمدادات المائيفالجليد الذي تغذيه الإ متماسكة بما فيه الكفايةحجارة إذا كانت الأما  

                                                           

)1 - (  Marion Bost, Op.cit, p ,13 
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 ،كبرالمسام الأ دفع جدران من ا بدلا  المسام الأكثر صغر  في  عوست  ال لضتف ا  طو ضغيولد 
 .(1)تلفةشديدة وم ةالمتطور غوط كبيرا  كانت الض  المسام هذه بين  الحجمفرق  كلما كانحيث 

 

      بلورات الجليد لتشك خلالف ،لية معقدةآشك أن شبكة المسامية تعمل وفق  ولا  
قيقة المسام  في التي لا تزال سائلة في المسام الكبيرة يتم جذب المياه  كبرالأ المسام نحوالد 

شبكة المسامية  EVERETTشبه يوفي هذه الحالة شفط البرودة، ظاهرة بما يعرف ب منها
دقيقة كما هو ممثل  عريةقنوات شبواسطة البعض  هاببعضمتصلة تكون  كبيرةالخزانات الب

يتم و ، (28 رقم) كللش  اكما هو ممثل في التي تمثل مسامات كبيرة  (أ وب) نيالخزانبين 
غطحكم في الت   إذا كان ف، (متحركة)غير ثابتة ثابتة أو قد تكون مكابس من خلال  الض 

ا  يكون حيث  ،ربةكما هو الحال في الت   ا  حركمت (ب) الخزان صمامحينها يكون الوسط مفتوح 
عريةهجرة مياه وتكون  ،جدا   ضعيف ا حبيباتتماسك ال  ر  ح   بشكلالجليد  تشك لنحو مواقع  الش 

 .)2(ةدتجمالمربة الت   ارتفاعمما يؤدي إلى  ،عن طريق شفط البرودة
 

 

 
 

عريةغوط تخطيطي لنموذج الض   تمثيل: 28الشكل رقم     مفتوح،الظام ن  الفي  الش 
عريةبهجرة المياه تكون            )3( تجم دلت (ب) خزانال نحو (أ)خزان المن  الش 

 

 

                                                           

(1) - Ibid ,p 14. 

(2) -Céline Thomachot, Op.cit, p14. 

)3(- Ibid  p14. 

 نظام مفتوح :ر  ح  مكبس 

 atmPg = Pe = Pيكون  فط المبردالش  

 atmPg = Pe = Pيكون  فط المبردالش  

 : ضغط الجليدPgحيث: 

ePضغط الماء : 

atmP  أ غط الجوي : الض 

 ب

 

 ب

 الجليد
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               غير متحرك ا  ثابت (ب)الخزان  صماميكون عندها فظام مغلق ن  كان ال إذاأما 
كما هو ممثل في تماما  بالجليد  المسام الكبيرة تمتلئعندما و ، (22رقم )كل الش  كما ممثل في 

شديدة مرحلة لصل يلتبلور الجليد غط ض زيادةيؤدي إلى  إضافيجليد  نمويبدأ  (ب) الخزان
عرية في الجليديتم عندها قذف  حيث )crP( غط الحرجتعرف بالض   قيقة بدلا   الش      تمرار س  من الإ الد 

ينطبق هذا على شبكة  (29رقم)كل الش  كما ممثل في  ةر الكبي على جدران المسامغط في الض  
 .)1(غوطمسامية حيث يسمح تماسك الحبيبات لجدران المسام بمقاومة الض  

  
 

 

عريةط و غتمثيل تخطيطي لنموذج الض   :21 الشكل رقم  في نظام مغلق، الش 

عريةفي  تمدد الجليد  )2(عريةالقنوات الش  نحو  ()بمن الخزان  الش 
 

يمكن  المسامية، إذ  بكة بشكل أساسي على تجانس الش  يعتمد غوط تطور الض  في حين 
غط أن يتطور أقطارها يتناسب مع  والكبيرة بما غيرةص  المسام البين  ماسالت  منطقة  في الض 

(1/R - r1/ ) (  30رقم كل الش)،  غطويحسب   :)3(اليةوفق العلاقة الت  المتولد  الض 
 

 

P = 𝑃𝑔 − 𝑃𝑒 = 2. 𝑑𝜎 (
1

𝑟
−
1

𝑅
) 

 

 ( N.m-1)للمياه والجليد  البينيةطحية الس   ةالفرق بين الطاق:  dσحيث 
                                                           

)1( -Céline Thomachot ,Ibid. p11. 

)2 (-Ibid , p15. 

)3 (-Ibid, p15. 
 

 مغلقنظام يكون  :تثابالمكبس 
ع   الجليد في الشعرية يحدث توس 

 يكون: 
atmPe = P   ،Pg˃Pe 

 : ضغط الجليدPgحيث 
 

 أ

 ب

 

 الجليد
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      - r :  نصف قطر المسام الصغير 
       - R :  نصف قطر المسام الكبير 

eP   وgp :   والجليد  ءامالبفعل  ةالمتولد غوط الض(2-N.mm) رتيب. ت  على ال 
 

أي يكون الجليد والماء في حالة  في الوسطوازن ت  الحالة تحدث  e= P gPعندما يكون و   
، أما إذا أصبح ضغط (Capillaire) عريةش  نوات الفي الق  لا يدخل الجليد عندها و ، توازن 
كل في الش   مبينهو كما ، (2σ / r eP -gP =) التالية: الماء تتحقق العلاقة ضغط يفوق الجليد 

عريةلجليد في ل الت دريجيمو ن  اليبدأ عندها و ، (03رقم )  .الش 
 
 

 
 

عريةالجليد في  ختراقالمختلفة لإ مراحلال :12كل رقم الش    الش 
عريةغوط وفق نظرية الض    )1( الش 

 

- III 1- الجليد فعلتحت  الحجارة تدهور آلية  

 الإجهاد الحراري  اأبرزه ،بفعل الجليد لعدة ظواهر فيزيائية حجارةال تدهوريرجع 
عوال هجرة المياه غير  بالإضافة لتأثير في الحجم المرتبط بتحول الماء إلى جليد، توس 
يادة هذه الز   ،% 9,1حواليفي الحجم تقدر بزيادة جليد إلى  تحول الماءيرافق  حيث، ةتجم دالم

اخليةالمؤدي لتدهور البنية  ياخلد  الجهاد هي المسؤولة عن الإ عللحجارة نتيجة  الد  حجم  توس 
عأو و/تولد شقوق جديدة  وو/أ ،المسام قوق  توس   ءي حين هجرة الماف، الموروثة مسبقا   الش 
تضعف والتي  ،شعرية وو/أ موزيةأس  /أو و ةهيدروليكيلى توليد ضغوط إتؤدي  تجم دغير الم

اخليةالبنية تتلف  وأ  اختلاف نتيجةتتولد غوط هذه الض   ،ذا تجاوزت مقاومتهاإ للحجارة الد 
                                                           

(1)-Céline Thomachot ,Ibid , p11. 

 Pg = Peــ ــــــــ

Pg – Pe ….…  >   2σ/r  

---- Pg – Pe = 2σ/r       وـــنمبداية     
   عريةالش   في الجليد                     
   زق ــــــــــتم     2σ/r tractionR > ذا كان إ

 الجليد 
gP 

 Pe الماء 
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غطظروف  قوق و  المسامفي  الض   إذ   ،في نفس الوقت شغلهايي ذال ءالما دتجمعدم  بسبب الش 
 والذي ، سائلا   ءالمابقى يغر ص  الأ مفي المسا بينما ،أولا   في المسام الكبيرة الجليدنمو يبدأ 

قوق أو /وعلى جدران المسام  طو توليد ضغ إلىيؤدي مما  ،يةشبكة المسام منيتم طرده   الش 
 .(أ:35رقم) كلالش  كما هو موضح في 

           ه يبقى ن  أ إلا   المسام فضاءبالرغم من نمو الجليد إلى الحجم الحرج في و 
 الجليد وجدران المسامفصل بين جبهة يسائل شريط  شكلفي  تجم دمالغير  ءماالمن  ءجز 
       ولدوي طح المحدبيتفاعل مثل الس  هذا  دتجمغير الم ءشريط الما ،(ب :35رقم الشكل)

ائل الما اهذ هاجري فط، وفي نفس الوقتش  ال succionظاهرة       دتجميالجليد لجبهة نحو ء الس 
تعرف  كبيرة ا  لد ضغوطو  ي  مما  ،خل نحو الخارج(اعكسي من الديكون  ءاتجاه هجرة الما)
 .)phénomène de cryosuccion  )1دةو البر  امتصاص فط أواهرة الش  بظ

إتلافا  المصاحبة لتحول الماء إلى جليد تكون أكثر  لفآلية الت   والجدير بالذكر أن   
خلالها  فقد الحجارةت إذ ،وشديد بشكل دوري  الذ وبانو  الت جمدعملية حدوث يتكرر  ماعند

الي وبالت   هاتصلاب يضعف مما، جييميكانيكية بشكل تدر ائية والصها الفيزياخو جودة 
 .على سلامة الآثار المتشكلة منها ، وهذا ما ينعكس سلبا  تهاييمومد

 

 

المسام،  الماء من شبكة  طرد :أ ،يوضح عملية نمو الجليد داخل المسام: 15الشكل رقم 
يخلق ظاهرة  الذيوالجليد  جدران المسامبين  تجم دمالشريط الماء غير  تشك ل :ب
 .)2( خل نحو الخارجامن الد ةكون عكسيت دتجمغير الم ءهجرة الما اتجاه، متصاصالإ

                                                           

(1) - Charlotte Walbert, Op.cit, p 51. 

(2) - Ibid, p 5 



 الفصل الرابع: آليات تأثير الجليد على الحجارة

 

193 

جليد إلى  أولا   تحوليمن  وه الكبيرةمسام ال في ةجداو تالم ءالما نستخلص مما سبق أن    
في الحجم  زيادةحول هذا الت  رافق وي ،سائلة   بقىيمنها غر مسام الأص  في ال ةجداو تالمبينما 

، 32كل رقم الش   ائلا  س المتبقي ءماالهيدروليكية على  ا  ولد ضغوطمما ي ،%9 1,تصل إلى
ء وما جبهة الجليدبين الماء الموجود قرب اختلال في توازن المحلول إلى  أيضا   يؤديو 
قيقةمسام ال  يناميكيالد   الحراري  (Thermodynamique)وازن الت   اختلال ةحد   خفيف منت  ولل ،الد 

عندما تجد مساحة  إلى جبهة الجليد سائلا   زاليي لا ذال ءر الماهاجي يةفي شبكة المسام
كل رقم) 2كافية كما يظهر في الحالة رقم  الجليد الإضافي مساحة  يجدلم ذا وا   ،(32الش 

كل رقم ) 3وتتشقق كما يظهر في الحالة رقم  تتضرر جدران المسام عندهاهروب، لل  .(32الش 

 
غط الأحجارة تدهور مسام ال يبين رسم تخطيطي: 12رقم كل الش    موزي س  عن طريق الض 

VP1) ، VP2 ،(VP3    ،ضغ ط بخار الماء الممتص والماء والجليد على الت والي 
قيقة التدفق الأسموزي للمياه من - 4  م°  T > 0في درجة حرارةالمسام الكبيرة للمسام الد 
قيقة مع الجليد في درجة حرارة- 2  مT 0° <التدفق الأسموزي للمياه الممتصة من المسام الكبيرة للمسام الد 
موزي )أ( اتجاه حركة جزيء الماء، )ب( -0 غط الأس  غطالحجارة متدهورة بسبب الض   .(1)اتجاه الض 

                                                           

(1)- Ibid ,pp79-88. 

كميات كبيرة من 
 المياه

 جليد

 امتصاص الماء

 امتصاص الماء

 امتصاص الماء

)ب(  )أ(    

 جليد



 الفصل الرابع: آليات تأثير الجليد على الحجارة

 

194 

من المسام  مقاومة نزوح الماء فائق البرودة نتيجةفتحدث  غوط الهيدروليكيةالض  أما  
قيقة،  بسبب تقدم جبهة الجليد، فضلا          غط الأسموزي في الض   الإختلافأو بسبب الد 

غوط، و  غوط أحد هذه الض   تتجاوزعندما عن انسداد المسام مما يضاعف هذه الض 
موزيةأو  الهيدروليكية ا كلاهما أو الأس       تشققات تتشك ل عندئذ ةر اقاومة تحمل الحجم مع 

كل رقم  مجهري على المستوى الفي مختلف الإتجاهات   .00كما هو مبين في الش 
 

 
 

كل رقم غط الهيدروليكي: 11 الش  : يبين الت دهور الذي يحدث على مستوى مسام الحجارة بفعل الض 
          المفتوحة، الكبيرةفي المسام  دتجمالم الماء-2، الكبيرةبكميات كبيرة في المسام  الماء- 5
 )1(جمدتالم ءالمابفعل مسام التي تضررت كلي لل غلاقنا -  3

   
    عها مع تكرار دورات الت جمد خطر هذه الت شققات في إمكانية انتشارها وتوس  ويكمن  

ا بوالذ وبان، مما تتسب هاية في الن  تستسلم خلية للحجارة بشكل تدريجي لفي اضعاف البنية الد 
ل الجليد، ، ونظرا  لتعدد الظ  لاقنفصدع والإللتشقق والت   وفي هذا روف المتدخلة في تشك 

 Charlotte Walbertيرى ياق الس  
ل الجليد في الوسط  ةاجمدهور الن  آلية الت   ن  أ (2) عن تشك 

 عب تقدير فعلالص  من لأن ه  ل دراسة لحد اليوم،حل مالا تز و  ،لم تعتمد نهائيا   المسامي
 د.وجبهة الجلي ءراع بين حركة هجرة المابسبب الص   غوط الهيدروليكيةالض   

                                                           

(1)-Martin ondrášik, miloslav kopecký, rock pore structure As main reason of rock deterioration, studia 

geotechnica et mechanica, Vol. XXXVI, No. 1, 2014 pp 79-88. 

(2) - Charlotte Walbert, Op.cit, p51. 

 جليد جليد

 مياه غير متجم دة جليد

 مياه غير متجم دة

الماء امتصاص  

 جليد

 جليد جليد
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عرية الض  بما أن  و    من  لذاالمسامية، بكة ش  العلى عدم تجانس تقوم غوط الش 
على ان بشكل كبير ؤثر ي يمكن أن   ما، لأن همدة وسرعة الت جمد عتبارالإخذ بعين الأروري الض  
    د غير المتجم ءهجرة المامدة ريع يحد من الت جمد الس  فعلى سبيل المثال  ،تدهور الحجارةآلية 

      ضغوط كبيرة قد تؤدي إلى تدهور سطحي للحجارة  يتولد عنها ممفي شبكة المسامية، 
د الوقت الكافي غير المتجم ءلمامتلك حينها ايفي حالة الت جمد البطيء  أما ،انفلاقهاأو 
 الحجارة. عمقة، وبذلك يتغلغل الجليد في ر االحج نقل إلى قلبوالت   حركلت  ل
 

 
 

-IV فعل الجليدب مظاهر تلف الحجارة  
 متعددةأشكالا  الحجارة بفعل الجليد تأخذ  راسات فإن مظاهر تلفالد  من ووفق العديد 

        يمكن حصرها بشكل عام ، و دورات الجليدوعدد  ومدةة وشد   ،الحجارة صلابةحسب 
نفس الوقت ولا على نفس  ان فيظهر يولا  لا يتبعان نفس الآلية في نوعين من الأضرار

  الخارجي.اخلي و الد  لف ت  عبارة عن مزيج من ال وهي ،ةر االحج
 

 

 - 1-IV  اخليالد   لفالت  
اخلي دهوريتجلى الت         ذات اتجاهات  يةداخلشقوق دقيقة شروخ و  تكوينفي  الد 

الت شققات  فضلا  عن ذلك، فهذه ة،ر االحججسم ل اممس كوتتطور توالتي يمكن أن ، مختلفة
ا تماسكه هافقديمما لحجارة بشكل تدرجي الفيزيوميكانيكية ل خواصالحد  من تؤدي إلى 
 .(1) ينعكس سلبا  على ديمومتها الأمر الذي وصلابتها

 

ة الشق  في حين   ة ومدة وعدد وتسارع وتكرار دورات الت جمد وحجمه شد  يرتبط بشد 
الذي يصل  مق، لذا فالع(دمدة الجلي، و صوى، درجة الت شبعنيا والق  درجات الحرارة الد  ) والذ وبان
غوط المتولدة يختلف ، فضلا  عن ذلك، فأصل نفسههو ليس  الحجارةفي  الجليدإليه  الض 

ع  الحجارة،درجة صلابة حسب  قوق المتكونة ذات أصل ميكانيكي مرتبط بتوس        وقد تكون الش 
، تكون هذه (2)حرمائي مرتبط بالت عب الحراري  hydrique-Thermoالجليد، أو ذات أصل 

قوق مجهرية )الصورة رقم الشكل كما مبين في على حدود الحبيبات  وقد تكون، (77الش 
  ، وتتشكل هذه الشقوق نتيجة وجود تدرج حراري بين سطح الحجارة وداخلها.(34رقم)

 
 

                                                           

)1(-Sébastien bouteille, outils de caractérisation et analyse du comportement des matériaux cimentaires soumis à 

des cycles de gel-dégel en présence de sels, thèses de doctorat, université Paris-est, France, 2013,P 36. 

(2) - Marion Bost, Op.cit, p76.  
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اخليةشقوق مجهرية في البنية  تشك ل: صور مجهرية تبين 11الصورة رقم   .(1)للحجارة الد 
 
 

 
 
 
 

قوق يبين انتشار : 11الشكل رقم  بين  اتالت شققانتشار -أ) ،للحجارةة المجهرية يداخل البن الش 
 (2)(لحبيباتاعلى مستوى  ، ج: تشققاتةر االحبيبات، ب: تشققات على مستوى مصفوفة الحج

 

IV -2-   لف الخارجي الت 
واستقرار وديمومة سلامة على سلبا    ثرتؤ  بشكلللحجارة  ة  خارجي ا  ر اضر أيسبب الجليد 

 :التي تعز للجليد الأضرار الخارجية برز، وفيما يلي نلخص أالمتشكل منها الأثري  البناء
2- IV -1- تقشر الحجارة 

       طحالأس  دهور يؤثر بشكل خاص على تنمط  هو ،سمهاكما يوحي  ،الت قشر
حجارة على  لف انتشارا  وهو أكثر مظاهر الت  لبيئة الخارجية، مباشر مع اي اتصال فالتي 

مزق الت  و شرخ الت   فيدهور هذا الت   ىويتجل   ،والذ وبان الت جمدورات الهياكل المعرضة لد  
 بقاتمثل الط   الحجارة على مستوى مناطق ضعف صغيرة شظاياعلى شكل  نفصالوالإ

                                                           

(1) - Charlotte Walbert, Op.cit. p528. 

(2) - Ibid, p529. 

 أ ج ب

 الفراغات لشقوق ا الحبيبات المادة
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قوق و  قد طح و الس  كامل نتشر على لت نفصالالإ أبمجرد بد ركزتتموضعية تكون التي ، و الش 
هجرة المياه غير إلى تؤدي التي شفط البرودة بظاهرة  الت قشريرتبط و  ،(1)في العمقتمتد 
ر الجزء على محيط إضافي تكوين جليدفي  مما يساهمجبهة الجليد  نحودة جم   تالم  .)2(المتقش 

 

لآلية أما  قوق  تشك  بفعل دورات  المتولدة موزيةالهيدروليكية والأس  ط و غض  للترجع ف الش 
قوق قد لا تؤثر هذه ، و ءوذوبان الما تجم د وتنتشر تتسع  الزمنبمرور  لكن ،بشكل فوري  الش 
المداميك العلوية  في دهورهذا الت   لاحظيو ضعف هيكل البناء، تا  بالغة  أضرار  ب  سب   مما ت  
 .77الصورة رقم يري فيالس  د بللمعفلى والمداميك الس  ، (11رقم الصور) للمسرح

 

  

تقشر حجارة المداميك العلوية  : 77الصورة رقم
 للمسرح بفعل الجليد

فلىلمعبد اتقشر حجارة :  78الصورة رقم  الس 
 الذ وبانو  الت جمدبفعل دورات 

IV-2-2-  مفصان  ال  
        واصلوالف   قوق ش  لل هيحدث انفصام الحجارة بفعل الجليد نتيجة استغلال  

    ا عكسي   ة الجليدكثافتتناسب  إذة لعمل الجليد، لضوالتي تعد بمثابة نقاط ضعف مف ،بقاتوالط  
قوق  توسعمع  قوق كلما كانت ، بمعنى الش   وبما أن  ، يدادت كثافة الجلدز إكلما  دقيقة الش 

قوق  ، المساممن  بعادها أكبرما تكون أ مستويات ضعف والتي غالبا   تعتبر بقاتوالط   الش 
ل فيمكن أن ،لميكانيكيةلكبر حجمها وضعف مقاومتها ا ونظرا   ظام المفتوح من الن   ا  نوع تشك 
مو والن جمعحيث يكون الجليد قادر ا على الت   ،28كل رقم كما هو موضح في الش   حجارةفي ال

 .)3(في المسام خول من جديدمن الد   بدلا   قعلى طول الش  الإنتشار و 
                                                           

(1(- L’ifsttar, diagnostic de la gélivité d’un béton, novembre 2017,p1. 

(2) -Céline Thomachot, Op.cit p11. 

(3) -Céline Thomachot, Op.cit p11. 
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المداميك على مستوى  الحجارة ؤالجليد إلى تشقق وانفصال وتجز وبشكل عام يؤدي   
(، 19) للمسرح الصورة رقم فلىالمداميك الس  على مستوى في فلى كما يظهر أو الس  و/العليا 

عمود بالحمامات الملحقة  ميلاحظ انفصا وأيضا  (، 80رقم ةالصور ) قوس كركلاوقاعدة 
 (.82الصور رقم) الوثنيبالحي  ةمن الجهة العلويوتشقق الحجارة (، 85الصور رقم) بالمعمودية

 
 

  
 نفصالوالإ الت شقق: تبين 11الصورة رقم 

 الجليد على مستوى المسرح بفعل ؤتجز الو 
 : تبين تشق وانفصال 82 الصورة رقم

 بفعل الجليد بقاعدة قوس كركلا

  
قوق شار ت: تبين ان85الصورة رقم عمود ب الش 

 المعموديةمامات الملحقة بالحبل الجليد عبف

ة ي: تشقق كتل حجر 82الصورة رقم
 بالحي الوثنيبمبنى 
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2- IV-3- الحجارة لاقنفإ ECLATEMENT 
 نخفاضالإنتيجة  هذه الآليةتحدث  إذ  الجليد داخلها،  تشك لب الحجارة لاقانفيرتبط  

في فترة زمنية  الماءكمية من أكبر  تجم دتسمح بوالتي  ،م°0قل من لأة ريع لدرجات الحرار س  ال
بسبب هجرة المياه  «zone de blocage» مسدودةمنطقة  لتشكمما يؤدي الى ، اجد   قصيرة

ضغوط هيدروليكية  تولد، بمعنى )1(المتقدمة  جبهة الجليدليها ضغط عتة التي تجم دغير الم
تلك لتتحرر  لاقهالى انفإمما يؤدي  ،ا في منطقة مغلقة في قلب الحجارةموزية كبيرة جد  وأس  
ن  حتى و  ةنفاذية منخفضمع الكبير  الت شبعفي حالة  مفضلةغوط، وتكون هذه الظاهرة الض    ا 

  .نى مرتفعةالد   ةكان الجليد بطئ ودرجة الحرار 
  

عبارة  يه الجليدعن  ةاجمالن  التي تصيب الحجارة ر ار ض  الأ نستخلص مما سبق أن 
اخليةرار عن مزيج من الأض   شروخ الو شقوق الاخلي في ف الد  يتجلى التل   الخارجية،و  الد 

من مساميتها ونفاذيتها  عافتر او  قاومتها الميكانيكيةمينتح عنها تناقص والتي ، الدقيقة الداخلية
فضلا  عن  ،نفصالوالا   الت شقق، و طحيس  ال الت قشرمثل في تف ةر الخارجيار ض  ، أما الأوتشبعها

كتابات و نقوش  منتحمله  اوفقدان م ،دهور الجماليإلى الت   بالإضافة ،الحجارة نفلاقا  
في  زيادة ، مما يؤدي إلىالذ وبانو  الت جمديزداد خطر الجليد مع تكرار دورات ، و وزخارف
يعزز  مما بقات الخارجية للحجارة،الط   سمكفي  الت دريجي الت ناقصفضلا  عن طح نفاذية الس  
 نهائيا .الي فقدان الأثار المتشكلة منها بالت  و  لاقهاوانفسطحها، وتشققها أمن تآكل 

 

-3-IV   للجليدأثيرات الميكانيكية الت  
لالمصاحبة لالعمليات المعقدة التي ترافق الظواهر الميكانيكية  شك أن   مما لا  تشك 

 تدريجيا   يسد   ءالما تجم دمدد الذي يرافق الت  ف بالحجارة،رار التي تلحق هي أصل الأض   الجليد
بب كون الس  ت في فضاء المسام متزايدة ة  موضعي ا  طو ضغولد يمما  ،لائو الس  تنقل مسارات 

غيرافقه تلاشي الجليد  وبانعملية ذ، في حين (2) بالجليدالمرتبط  دهورت  الفي ئيسي الر    طو الض 
وعند تكرار ، ضافيإل جليد يتشكمح بيسمما تشبع الحجارة  يرفع من غير أن هعلى المسام 

و توسع أ ،و/أو تشكل شقوق جديد ،المسامحجم  زيادةإلى  ؤديي تجمد وذوبان الجليد عملية
 . ، وهذا ما يضعف الحجارةبقا  االموروثة س الموجودة أو تلك

                                                           

(1)-Céline Thomachot, Op.cit ,p11. 

(2)-Jean-François Daïan , Op.cit  ,p61. 
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ائلة من الحالة الس  ة عن تحول الماء ماجالن   حجمفي ال يادةفالز   ،بالإضافة إلى ذلك 
ة يفي البنمتفاوتة ق و شق حداثلإكفي ت شديدة   داخلية   ا  ضغوط ولدي)الجليد(  لبةالص   الةالحإلى 

اخلية أثناء  لماءا توفر عندلجليد يتضاعف ل لافيت  الإفعل الفإن   شك  مما لاللحجارة، و  الد 
ل  . كثافة هذا الأخير ةادينتيجة ز  الجليد تشك 

 

      تشك لعملية لا تؤثر على فهي  ةر االمقاومة الميكانيكية للحجأما بخصوص 
أن  يفضل لذا ،المتزايدةغوط الض   الصمود في وجه علىة ر احجالقدرة من  تحد   لكنها ،الجليد
 ،Charlotte Walbert(1)وفق وهذا ، المتولدة غوطالض   أكبر من الميكانيكية امقاومتهتكون 

الميكانيكية  تهامقاومفقدان الحجارة لهمال إ  ينبغي ه لان  أيشير إلى  Marion Bostفي حين 
 .(2) المتزايدةغوط ض  البتحمل حالتها والتي قد لا تسمح  ،الت جمدمن دورات  كل دورة عقب

 

 

 ،الجليد تشك ل لا تؤثر علىللحجارة  المقاومة الميكانيكية ما سبق أن   مام نستخلص 
دورات غوط المتولدة الض   أو تحمل تحديد قدرة الحجارة على مقاومة ا  فيمهم لكنها تعد عاملا  

خواص في الأصل تمتلك إذا كانت كبير تكون الحجارة في خطر و  ،والذوبانالتجمد 
مسامية مرتفعة، كثافة منخفضة، )خواص فيزيائية غير جيدة أو و/ ،ضعيفة ميكانيكية
هذه الخواص الفيزيائية والميكانيكية مع تكرار جودة تتناقص  إذ   ،(تشبع مرتفعو  امتصاص

 هامما يعرض مقاومة الحجارةصلابة و ساهم في اضعاف ي مامدورات الت جمد والذ وبان، 
وخواص فيزيائية أن تمتلك الحجارة مقاومة ميكانيكية أولية ستحسن لذا ي ،دثارلخطر الإن  

 مقاومتها الميكانيكية.و  صهااجودة خو يجب العمل على رفع ف عكسالكان  أما إذاجيدة، 
 

-V المؤثرة في تدهور الحجارة بفعل الجليدالعوامل  

يمكن  ،على عدة عوامل الذ وبانو  الت جمددورات  تلف الحجارة بفعلعملية  عتمدت  
 عوامل داخلية وعوامل خارجية:في  اجمالها

 

- 1-V اخليةالعوامل  للحجارة الد 

سلوكها ا في تحديد ا كبير  دور   لا شك أن طبيعة الخواص الجوهرية للحجارة تلعب
لللف المصاحبة تها لآليات الت  درجة مقاومو  هذه  يمكن إجمال أهمو  ،وذوبانه الجليد تشك 

 فيما يلي: الخواص 
                                                           

(1)-Charlotte Walbert, Op.cit ,p59 

(2) -Marion Bost, Op.cit , p11 
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-1 -1-V  نسيج الحجارة 
من خلال تحكمه في هجرة  ،الت جمدعملية  علىنسيج الحجارة بشكل مباشر يؤثر   

الحجارة بالإضافة إلى تحكمه في قدرة  ،هادرجة تشبعوبالت الي في ، ءوتوزيع وتخزين الما
 .(1)الت جمدأثناء أو بين فترات  ءلمال هاشحنستعادة ا على

 

أن  ( 2)(Akos Török،2051و Zita Pápay)بها  قامالتي  الد راسةوقد أوضحت    
 ن  كما بينت أ تها،متانصلابتها و ؤثر بشكل كبير على الحجارة الكلسية ي نسيجفي  ختلافلإا
لبيللفعل جيدة  مقاومةلديها   grainstone bioclastiqueنات من نوععي  ال والإتلافي  الس 
 .لديها مقاومة ضعيفة  packstone bioclastiqueمن نوع ةر احجال في حين ،جليدلل
 

-2 -1-V المسامي للحجارةلوسط ا بنية 
 ي، والذيالمساموسطها في المقام الأول على بنية حجارة للجليد تعتمد مقاومة ال   
هذه  امتلاءمدى  وعلى ،ببعضها البعض هامدى اتصالو  اتشكل وحجم المسامبرتبط ي
مرتبط بالوقت ، وهذا كله ي و نالت  وعلى نسبة الماء القادر على  ،والإحتفاظ به لمسام بالماءا

كمية تحدد خصائص المسام ف ،عن ذلك فضلا  ، حرجةال رجةد  للالمسام بالماء  ءزم لملاللا  
بمعنى  ،إلى جليد ءالما هذاعندها  تحوليودرجة الحرارة التي  )درجة تشبع الحجارة(، ءالما
     توافق يحيث تعتمد أساسا  على حجم المسام،  الحجارة تجمد الماء فيدرجة حرارة أن 

    اتجة الن  رار الأض  فالي كمية الجليد المتكون، وبالت  و حجم المسام ودرجة الحرارة كل من 
  .(3)ضهاتصلة ببعمع زيادة نسبة المسام الكبيرة الم جليد تزدادالعن 

 

       وهذا ما أكدته ،الحجارة دورا  كبيرا  في تلفها بفعل الجليد شبعتيلعب  كما  
Zbigniew Rusina(4) المستوى  هادرجة تشبع تتعدىبدأ عندما يالحجارة  لفتإن ب     

لالم الجليدعندما يتجاوز ، و الحرج            دهورالت  يحدث  قده أن  كما حجم المسام المتاح،  تشك 
 دورات وذلك  حسب صلابة الحجارة. بعد عدة وأى، الأول الت جمدفي دورات 

 

                                                           

(1) -Ibid ,p 11 

(2) Zita Pápay, Ákos Török, Effect of Thermal and Freeze-thaw Stress on the Mechanical Properties of  Porous 

limestone, periodica polytechnica civil engineering, 62(2) , 2018, pp 423-428. 

(3) -Antonin Fabbri, Op.cit ,p9 

(4) -Zbigniew Rusina, Przemysław Świercza, Zdzisława Owsiaka, Effect of microstructure on frost durability of 

rock in the context of diagnostic needs, procedia engineering 108, akielce University of Technology Poland, 

2015, pp 177 – 184 
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-3 -1-V   وائل خاصية نقل الس 
والتي وائل باجتيازها، للس  ماح والس   الت شبعة الحجارة على قدر وائل خاصية نقل الس   مثلت  
عريةبالخاصية من جهة  دت ت حد   ح سميه فإن   ا  كبير عري الش   رتفاعالإإذا كان معامل ف ،الش 

 من ضاعفيوهذا ما  ،الت جمدبشكل منتظم خلال دورات  ءلمالمصدر  بامتلاك لحجارةل
 منخفضةفاذية نلحجارة لكانت  اذفإ ،ةفاذين  الخاصية بترتبط دهور، ومن جهة أخرى الت  

 تعرضتإذا أما ، ةالمتولد ةط الهيدروليكيو غالض  عندئذٍ  دداز ت ،سريعجليد موجة لت وتعرض
فط من ظاهرة  حد  على العندئذٍ فاذية المنخفضة الن  تعمل ف ،ةطويل لفترة لجليدل ، (1)ةدو بر الالش 
ذا كانت و  ، وقد يتم كل سريعبش الت شبعتتسبب في فقدان  بطيء، تجم دمع لكن فاذية عالية ن  الا 

ة خفض في  مهمفاذية عامل تكون الن  عليه و  ،قذف الجليد من المسامعندها   .(2)غوطلض  اشد 
 -4 -1-V رةالحجل يةهيكلالبنية ال  

 عديلاتالت   من ةالموروثو  كتل الحجريةالمنتشرة في ال عفض  المناطق  الجليديستغل    
Charlotte Walbert وهذا ما أكده ابقة،الس  

 علىبنية الحجارة  تؤثر الموجودة في العيوب  بأن  ( 3)
فعلى سبيل المثال  ،(31رقم كلالش  ) اومدى تجانسه وى الن   تشك لعلى مستوى  الت جمدعملية 
بين البلورة  (θ)ند زاوية اتصالعيحدث هو و  ،سائل نقيوجود المتجانس يتطلب  التنو ي 
    وائب، وتتمثل عيوب البنية المجهريةجدران المسام أو الش  أي  (Substrat) فليةبقة الس  والط  
قوق في  من طرف  مفضلةتكون والتي قطاعات ن  الإ تحات وغيرها منوالف   ،جاويفالت  و  الش 

 الجليد.و  الحجارة طحصال بين س  ت  صى من الإالحد الأق  مح بس  كونها ت المتجانس، ي نو لت  ا
 

 
 

متجانس،  تنوي غير )ب( متجانس، تنوي  )أ( الجليد: بلورات تنوي  :11الشكل رقم 
 (4) حالة وجود عيوبفي  متجانس تنوي  )ج(

                                                           

(1) - Charlotte Walbert, Op.cit, pp18,19. 

(2) - Marion Bost, Op.cit, pp 14,11 

(3) -Charlotte Walbert, Op.cit ,p19. 

(4) -Ibid ,p,19 

 سائل 
ج     

 سائل 

أ       

 سائل 
ب     
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الجليد،  فعلفي تعزيز  ا  كبير  ا  دور  لعبتالحجارة سطح  حفظ حالةف، عن ذلك فضلا  
الذي هو عبارة  الت قشروتحفز وتضاعف من فاحتواءه على عيوب وشقوق وتجاويف تعزز 

جاويف طحية التي تحدثها الت  العيوب الس   بالقرب من كبيرتحدث بشكل موضعية ظاهرة  عن
 .(1) الحبيباتانفصال و 
 

-1-V  -5لخواص الميكانيكيةا 

تكوينها على  د   غط والش  حجارة المتمثلة في مقاومة الض  تعتمد الخواص الميكانيكية لل
مواد رابطة صلبة و  ا  صلب ا  معدني ا  أن تمتلك تكوين يفضل، لذا المسامية بنيتهاالمعدني و 

يحدث إذا تجاوزت فدهور الحجارة بفعل الجليد أما ت ة مع مسامية منخفضة،متجانسو 
 .غط أو الشد  غوط المتولد قدرة تحمل أو مقاومة الحجارة للض  الض  

 

 ة  تشقق الحجارة التي تملتك صلاب تحفز أولا   الذ وبانو  الت جمدفدورات  ،عن ذلك فضلا   
ما الحجارة أ ،تدنيةمد غط والش  ومقاومة للض   مرتفعةمع مسامية  ا  أو متوسط ا  ضعيف ا  وتماسك

بشكل لا تتأثر  غط كبيرة فهيض  الد و ش  للومقاومة  وذات مسامية منخفضة ا  جيد المتماسكة
   بشكل جزئي ت دالتي فق ، أووالذ وبان الت جمدإذا تعرضت لعدد كبير من دورات  إلا   أسرع

 لابة والمتانة.خواص التي تمنحها الص  لاأو كلي 
 

2-V  -العوامل الخارجية 
مدادات الماو  روف المناخيةالظ  في  تتمثل العوامل الخارجية أساسا      تتحكم  والتي، ءا 

 مقاومة الحجارة للجليد.فضلا  عن ومدته، ته وشد   ،الجليد تشك لروف ظبشكل كبير في 
 

 -1 -2-V درجة الحرارة 
مجالات  توليد إلىبشكل كبير  الحرارة اليومية والموسمية ةفي درج راتغيالت   ديتؤ     

هناك علاقة  كما أن  ، )2(الت جمد عن اتجةغوط الن  الض  ة زيادة شد  كبيرة، فضلا  عن  إجهاد
كلما انخفضت درجة الحرارة كلما حيث  ،غوط المتولدةة الض  عكسية بين درجة الحرارة وشد  

غ دة الض  تفقد الحجارة مقاومتها عندها التي  حرجة ط المتولدة لتصل إلى مرحلةو زادت ش 
، فعلى سبيل المثال عند انخفاض درجة حرارة الحجارة إلى ما دون وتستسلم  للت غير والت دهور

                                                           

(1) - Antonin Fabbri, op cit ,p9 

(2)- Rouques Gilles, Caniard loic, Gel et dégel des chaussées, note d'information technique, laboratorie central 

des ponts et chaussees (LCPC), Paris, 1975, p7. 
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      غطيبلغ الض   (م°1-) إلى تنخفضما ندعو ، 2سم/لغك 6 في حدود ا  ضغطيمارس الجليد  (م0°)
   غط الض  عندها يرتفع ف (م°51-)درجة الحرارة  تبلغعندما أما ، 2سم/كلغ 610 حواليعندها 

غط الض  يبلغ عندئذٍ  (م°20-) إلىدرجة حرارة  تنخفض حينما لكن، 2سم/كلغ 1590إلى حدود 
 . )1(2سمكلغ/ 2551بحوالي حيث يقدر  أقصى قيمة لهالمتولد 

 

نى من درجة الأد   الحد  ) الت جمدمدة في و  الجليد كثافةكما تتحكم درجة الحرارة في       
بلورات الجليد  تشك ل ن  كما أ ،(وبانذ  الجمد و الت  شدة ، وفي بريدسرعة الت  في و  ،الحرارة

 ،نحو جبهة الجليد حركالت  من  الحر   ءلمامعينة حتى تتمكن ا وسرعة   ا  زمنيتطلب  وانتشارها
على إمما يؤدي  بأن  Marion Bost(2)ما بينه  ة، وهذار للحجا متلفةالجليد وتولد ضغوط  توس 

 تتسبب في انفلاق قد وشديدة ة ط سريعو ضغة ويولد ر حجايحول دون تشبع الريع الس   الت جمد
ليؤدي الى مع ذوبان كبير الطويل  الت جمد، في حين الحجارة ة كثاف بأكثرجليد  تشك 
عمق ال في زيادة ا  كبير ا  تلعب دور  الت جمد مدة مرحلة كون ، إتلافا   أشديكون وعندها  ،وسماكة
أما إذا  ،الإتلافي من فعلهيضاعف مما المسام،  عمق الجليد فيصل إليه يمكن أن ي الذي
 .تأثيريكون الجليد أقل  قصيرة تجم دالمدة  وكانت ا  ضعيف الذ وبانكان 
 ،انخفاضها أو سواء عند ارتفاعها ،غيرات في درجة الحرارةالت   سبق نستخلص أن   ماوم   

بشكل  الذ وبانو  الت جمدورات تكرار دو للجليد من خلال تحفيز تعاقب تلافي تعزز الفعل الإ
تصل إلى المرحة الحرجة التي عندها  أن   إلى إضعاف مقاومة الحجارة تدريجيا  إلى  يؤدي
 . الكلي فلاقنالا   وأتصدع ال  مزق و شقق والت  لم للت  سالحجارة وتست مقاومة تنهار

 

-2 -2-V محتوى الماء 
     بلوراتدور ا مهم ا في تشكيل يلعب للحجارة  وجود الماء في الوسط المسامي  

       ر محتوى الماء يتغي  ف ذلك، فضلا  عن، لجليدللافي ت  ة الفعل الإتحكم في شد  يكما أنه ، الجليد
 لذا فظروف، الحجارةهذه فيها تتواجد التي البيئية  الظروف حسبذلك و  ،الت جمدخلال عملية 

 الت شبع أكثر أهمية من تبرعت الذ وبانو  الت جمدأثناء دورات  ءمالل الحصول على مصدر
الجليد  لفعمن يضاعف  مما ،هافي مسام حجم الماءيزيد من  كونه ،للحجارةالأولي 

 .(3)تلافيالإ
                                                           

(1)-Wieslaw Domaslowski, Opcit, p31. 

(2) - Marion Bost, Op.cit ,p 11 

(3) -Ibid, pp, 11,78 
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يعتمد على الحجارة  ءللماتلافي الإ الفعلأن  )Wieslaw Domaslowski (1أشار وقد   
 ،المسام بالماء ءبمعنى على درجة مل ،هابتشبع وعلاقتها المتبادلةها مسام على حجم وشكل
 غيرات في درجة الحرارة(،)الت   الذ وبانو  الت جمددورات  رتكراشدة ومدة و على ومن جهة أخرى 

 الماءحجمها ب  يمتلئيجب أن  المسام ط على جدرانضغ   يتولدلكي ، و حجماليادة في الز  و 
، لأن %500بنسبة هذه المسام   متلئيتدهور يحدث عندما  شدأ، و % 95إلى  81من  بنسبة

اخليةة يوهذا ما يجهد البن ،المسامعلى  طو أقصى ضغ توليدالزيادة في الحجم تؤدي إلى   الد 
، ديمومتهاالي على صلابة الحجارة ومقاومتها وبالت   ا  ينعكس سلب الأمرللحجارة ويضعفها، 

لبيأثير ت  ال بأن Thomachot Céline وهذا ما أكده عتمد جزئيا  على للجليد على الحجارة ي الس 
 .(2)عهاتشبدرجة 

 

تعزيز في كاثف والت   (الأمطار، الثلوج) ساقطوالت   طوبةالر  ينبغي إهمال دور لا  كما  
رة االحجتأثير الجليد على  إذ  أن ئيسية،الر   ءكونها تعد من مصادر الما ،الحجارة تجم دعملية 

والتي  (أو جزئي كلي)تشبعها  درجةعلى  أيضا  بل  ،الت جمد فترةطول على فقط  لا يقتصر
البيئية  روفظ  بالإضافة إلى ال ،وائلالس   خواص نقلو  يةطبيعة شبكة المسامببدورها ترتبط 
 ءلى نسبة ماعتحتوي ل الظ  فعلى سبيل المثال الأجزاء المتواجدة في  ،فيهاتتواجد التي 
 ا  جد الجليد كبيرة رارعام تكون أض   وبشكل ،مسلأشعة الش   هاتعرض وذلك لقلة ،جدا   مرتفعة  

  .(3)%09 طوبةعندما تبلغ الر  
 

قوق المياه عبر  ربتستجمع و في ساقط ت  كما يساهم ال   وصل بشكل ي والمسامات الش 
، ليدلنوبة جتعرضها عند  ةتكون في حالة حرجوبذلك  ،محتوى مائي كبيرحجارة إلى ال

ية الهيدروليك طغو من الض   يضاعفعمق الحجارة مما في  الماء تغلغللفضلا  عن تعزيزه 
اخلية ابينته تتلف وتضعف والتي قدالمتولدة  الأسموزية و/أو ، وبشكل عام يمكن القول الد 
 ظروف تكون  حيث طبةالر   المناطق في أساسي بشكليحدث الحجارة بفعل الجليد  تدهوربأن 
للتجمد  ومؤهلة بدرجات كبيرة بالماء الحجارة مشبعة أسطحتكون و ( جليد شديد) شديدة تاءالش  

 متكرر. بشكل
                                                           

(1) - Wieslaw Domaslowski, Op.cit, p31. 

(2)- Céline Thomachot, Op.cit ,p 18.   
(3)- Agerlund Göran ,Degré critique de saturation.Un outil pour l'estimation de la résistance au gel des matériaux 

de construction , Extrait de Matériaux et Constructions n° 23, V 4 ,Lund university ,1971,pp271-285. 
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-3 -2-V المسامات داخل الماء طبيعة 
عملية  على ص تؤثروامتلاكها خا  تتميز المياه المتسربة لمسامات وشقوق الحجارة ب  

عريةة في تجم دتصل كمية المياه الم يمكن أن   إذ  ، الت جمد محتوى الكلي المن  %10إلى  الش 
 :)1) أنواعبكة فتصنف إلى ثلاثة الش  للماء، أما المياه المتواجدة في 

 

 (Eau hygroscopique) الماء المستطرب-أ

  الحجارة  اتيكون داخل مسامحيث ا للجليد، وع من الماء مقاوم جد  يعد هذا الن      
بصعوبة  كما يتميزالجزيئات متصلة بروابط جزئية،  حاديأ ،رقيق على شكل شريط جد  

 بعد تحوله إلى الحالة الغازية. خلص منه إلا  ولا يمكن للمسام الت   ،انتقاله
 

 الماء الحر-ب
ي عد بمثابة ماء طبيعي يتميز بسهولة تنقله داخل شبكة المسامية سواء في الحالة    
 .م° 0قريبة من في درجة الحرارة  تجم دلة أو البخارية )تكاثف(، وهو يئالسا

 

 Eau d’adhésion ماء الربط-ج

غير فهو  الحر، ءعن تلك الموجودة في الما وع من الماءص هذا الن  واخ تختلف   
                        من يتراوح جدا  نوعي مرتفع  لديه وزن كما  ،كيميائيةو بقوى فيزيائية  مرتبط

تلتصق  ،(µ 0,1) يكون في شكل حبيبات دقيقة ذات سمك لا يتعدىو ، (3غ/سم 2,4إلى  1,3)
ها تجم دحرارة  درجةأن   اءوع من المز به هذه الن  يتتمبرز ما أومن  بقوة بجدران المسام،

 .(م° 78-)حدود  إلى تصلا قد جد  منخفضة 
-4 -2-V    حجارةع التشب 

الفعل  أن  ب راسات التي أجريت حول تأثير الجليد على الحجارةلقد بينت العديد من الد     
لبي إذا كانت مشبعة إلا   تدهور كبيرلا يحدث ف ،(2(عهاتشبدرجة عتمد جزئيا  على جليد يلل الس 

اتجاه و  ،عرضومدة الت   ءبكمية الما هاعدرجة تشب  ترتبط و الكلي،  الت شبعبالكامل أو قريبة من 
في  ،ع بشكل معتدلتتشب   لأمطارلعمودي بشكل ضة عر مالسطح الأحيث نجد عرض، الت  

  . (3) الماءلمصدر  ل أفقيكالتي تتعرض بشسطح للأ مرتفع عحين يحدث تشب  
                                                           

(1) - Wieslaw Domaslowski, Op.cit, p 13 . 

(2) - Céline Thomachot، Op.cit p 81 . 

(3) -Baroghel-Bouny Véronique et all , Guide technique ,recommandations pour la durabilité des bétons durcis 

soumis au gel, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, france.2003, p14. 
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ع حرج تمتلك كل منها معامل تشب   إذ  عها، تختلف في درجة تشب   الحجارة ولا شك أن     
 ، وهذا(31كل رقمالش  )الحرج  الت شبعهذا تبلغ تمر بمراحل حتى ها عن أن   فضلا  خاص بها، 

 هاتجاوزت درجة تشبعإذا  تتضرر بشكل كبيربأن الحجارة  Charlotte Walbert(1)ما أكده 
 الت شبع قيمة نظريا   رقدوت ،سليمة الة العكس تبقىحوفي  ،الذ وبانو  الت جمددورة  فيالحرج 
        الحجارةمن  وجد أنواعته أن   إلا   ،%80 إلى Hirschwald هاخفضوقد  ،%95الحرج بـ

 تجم دخلال  أن   أيضا  أوضح كما  ،%80 تعدىيقد  خرالآ البعضو  ،%10تتضرر عند قد 
بهذا و ،(31رقم الشكل) الماء في المزهريات يمكن أن يقذف الجليد من الجزء المفتوح

 .اتها وشقوقهاقذف الجليد من خلال مسامت أن   هايمكن ةبعض الحجار ن أيستخلص 
 

 
 

 (2) شبع المسامات بالماءالمختلفة لت  ن المراحل يتمثيل توضحي يب: 11الشكل رقم 
 

                                                           

(1) - Charlotte Walbert, Op.cit  ,p 51. 
 

(2) -Kevin Beck, Op.cit. p93 

           الماء ئاتيجز  إمتزاز

 المسامات جدران مع

            هجرة المياه في صورة 
 ماء بخار

        جزيئات الماءتكاثف 
 عريةفي الش  

 عرية علىالهجرة الش  
 طول الجدران 

            تدفق الهيدروليكيال  
 في وسط غير مشبع

المسام تشبع شبكة  
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عريةالمسام المتصلة ب تأثير-أ ،ر الجليداضر أأشكال من : 11الشكل رقم   ،الش 
لالجليد الم قذف-ب  .(1) الفتحاتمن خلال  تشك 

 

 

بلوغها  نةللعي   يمكنصى التي الأق  شبع ت  ال بأنه نسبة (CrS) الحرج الت شبعي عرف  كما 
، ويمكن تقدير (CrD) جليدال تهاتحدد درجة مقاوموهي بدورها  ،دهورتت أن  دون  الت جمد أثناء

 :)2( اليةجليد بتطبيق العلاقة الت  للمواد البناء  مقاومة
 

 

(CrD = )CrS - ActS  

 

 .الت جمدهو تشبع المادة أثناء  ACTSحيث 
 

 

      هما مقاومتلكن  ،tAcS الت جمد أثناء الت شبعنفس ( بو  أ)مادتين الوقد تمتلك 
 نجدقد ، و (أ: 38رقم  الشكل) CrSتشبعهما الحرج درجة  حسب للجليد تكون مختلفة وذلك

 الجليد يكون  هما اتجاهسلوكالحرج لكن  الت شبعنفس  ب(و  أ)مادتين لكون ليأن ك ،ذلكعكس 
 .(ب :38رقم  الشكل) الت جمدمرحلة  مدةتبعا  لحالة تشبعهما و  وذلك ،ا  مختلف

 

يتم تحديده و  وخاص بكل مادة، هو ثابت الحرج الت شبع أن  بيمكن القول  وعليه 
ء الذي       كمية الما أما ،هتجم دالمحتمل  ءوكمية الما ةالمتصل من حجم المسامية انطلاقا  

 .Calorimètre adiabatique مسعر الحرارة ستخدامابفيمكن تقييمه ه تجم دلا يمكن 
 
 

 

                                                           

(1) - Charlotte Walbert, Op.cit  ,p 85  

(2) -Céline Thomachot, Op.cit,p 81  
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ا ممادتين له-د، أمن درجة تشبع حرج محد مقاومة الجليد انطلاقا  تحديد : 18الشكل رقم 
ا نفس مله مادتين-ب ،CrSمختلفة وفق  ا للجليدملكن مقاومته tAcrS الت جمدأثناء  الت شبعنفس 
 .)1)الت جمد مدةو ا ملجليد وفق درجة تشبعها اتجاه مختلف هماسلوك لكن CrSالحرج  الت شبع

 

-6 -2-V   ناتحجم العي  
المساحة المعرضة بحجمها وبشكل خاص حسب يد لبفعل الجلحجارة ايرتبط تدهور  
     سبة هذه الن   ،ةحجار الحجم الكلي لل على طح المكشوفنسبة مساحة الس  بمعنى  ،للجليد

ار ــــوهذا ما أش، حجارةلل الأبعاد الخطيةعلى  يضا  أولكن  الحجارة لا تعتمد فقط على حجم
 الكلي بالحجم مقارنة   ا  صغير عندما يكون  طح المكشوفالس   بأن   )ThomachotCéline (2ه ليإ

علأن  ،لا يتأثر بشكل كبير( شكل دائري ) للحجارة  نتيجة يتم عرقلته قه نبثاأو او/الجليد  توس 
تنخفض درجة  الخارجيطح الس  طبقات  وبما أن   ،مركزهاسطح الحجارة و  المسافة بين بعد

اخليةبقات الط  بشكل أسرع من حرارتها  يتم  ي العمق يمكن أن  فة تجم دالم غيرالالمياه فلذا  الد 
 الجليد انبثاقتطول مدة  ومع ذلك يمكن أن   ،متزايدة   هيدروليكية   ا  ولد ضغوطمما يتها محاصر 

اخليةالطبقات  طالما أن   وعليه  ،لجليدتأثير اناقص يتالي وبالت  ، بعد تجم دتلم  حجارةلل الد 
 ،نقسامشقق والإتكون معرضة للت   الغير محميةو  طبةر  ال الحجم كبيرةرة االحجأن بيمكن القول 

كلما ه كما أن   ،هاتبردتشبعها و حد من سرعة بمواد عازلة ت ةذا كانت مغطاإتضل سليمة  بينما
 .تدهورهازاد كلما  ( S/Vانخفاض) حجمهامقارنة بأصغر  الحجارةسطح كانت مساحة 

                                                           

(1) -Ibid, p .19  

(2) – Ibi, p 51  
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 خواصهاطبيعة ب ترتبطلف الحجارة بفعل الجليد تعملية  أن  نستخلص  سبقمما و 
 ،هاعتشب  درجة و وائل ها للس  نقل يةخاصية و المسامتها طبيعة شبكأي ب ،ميكانيكيةو فيزيال

أما ، بريدالت  سرعة و الحرارة،  نى من درجةلحد الأد  قصد بها اي، و الت جمدظروف بالإضافة إلى 
بريد، الت   سرعة دة،الش  ) الذ وبانو  الت جمددورات فتعتمد على  يدلجلا التي يسببهاراض عالأ

     والعوامل المساهمةبفعل الجليد ويمكن تمثيل عملية تدهور الحجارة  ،(...المدة، العدد،
 .39رقم كل الش  في  زيهيتعز  في

 

 

  (1)ةر االحج تجم دفاعل بين مختلف العوامل المؤثرة في الت  يبين : 11الشكل رقم 
                                                           

(1) - Marion Bost, Op.cit ,p 11    

المحيطةالبيئة  رــــالحج   

 شبكة المسام

ةالميكانيكيالمقاومة  نقلخواص ال     

 شروط الجليد
مكمية المياه في المسا  

مزق أو الكسر مقاومة الت   
Rσ 

 ءخلال تحول الما σهاد جتطور ال
 إلى جليد داخل شبكة المسامية

  σ <  σ R   σ >  σR                                            

 الحجارة قـشقـت مقاومة الجلــيد
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3-V-  لالعلاقة بين المسام و  الجليد تشك 
تحكم حجم ي إذ  من بينها الجليد، ، لفلعديد من عوامل الت  افاعل لت   ا  تعتبر المسام وسط

ولقد غوط المتولدة، والض   ،في المسام الت جمددرجة حرارة درجة تشبع الحجارة، وفي المسام في 
    والتي  ،الت جمدودرجة حرارة المسام  حجممعرفة العلاقة بين ل تهدف دراسات ةأقيمت عد

الماء في المسام تنخفض كلما كان حجم المسام  تجم ددرجة حرارة  أن  إلى  بينتفي مجملها 
 .40 رقم كلالش  كما هو مبين في  ،ا  صغير 

 

 لمساما أن   بينت، والتي م Blachère 1972التي قام بها تلك  راساتالد   هذهومن بين  
 بينتتراوح فيها عند درجة حرارة الجليد  تشك ليبدأ  (μm0,01و 0,005)بين قطرها  التي يتراوح

، تكون (μm) ميكرومتر (0,2 -0,02)بين  يتراوح قطرهاالتي  لمساما بينما، (م°1-إلى 8- )
قطرها قل المسام التي ي وجد أن  فقد  Tourenq 1970 أما، (م°0و 3-)بين  الت جمددرجة حرارة 

المسام التي قطرها أما ، (م°50-إلى   20 -)بين عند درجة حرارة  هاتجمديبدأ  μm 0,007 عن
  . (1)( م°2-و 4-)بين فيها  الت جمدحرارة تكون درجة ف μm 0,03فوق ي

 

 
 

 (2) المسامبدلالة قطر  الت جمددرجة حرارة : 12كل رقم الش  
 

لط المو غكما تتحكم المسام في شدة الض      من نقطة يخفض والذي بدوره  ،ةتشك 
قيقةي المسام ف حيث، الت جمد  تجم د على خفض درجة حرارة طحيوتر الس  قوى الت   عملت الد 
 :)3 (اليةالت   بالعلاقة عبير عن هذه العمليةتم الت  يو ، طر المسامقرتباط بالإب الماء

 

 

                                                           

(1) - Charlotte walbert, Op.cit ,p51 

(2) -Ibid ,p51. 

(3( -Céline Thomachot, Op cit, p18. 
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  ( K)بـ  R االماء في مسام نصف قطره تجم ددرجة حرارة  :TC حيث 
            0T :الماء الحر  تجم درجة حرارة د(k)  

Q         الحرارية لذوبان الجليد : الطاقة J.mol) ) 
: r           نصف قطر مسام( ميكرون μm) 

      σD  :في في الطاقات الس   ختلافالإ( طحية للمياه والجليدN.m) 
E             υ   : حجم المولي للجليد(cm3.mol)  م °3،عند.mol3cm  59.1383   

 

 -VI   على الحجارة الذ وبانو  الت جمددورات جريبية المختلفة لدراسة تأثير المناهج الت 

 محل العديد بفعل الجليدخور أو حجارة البناء تدهور الص   كان الماضي، القرن  منذ
ختبارات من هذه الإ الهدفيكمن و ، 47رقم الجدولفي  هاأهم، نلخص جريبيةالت   راساتالد   من
ومنها ذج  للتجوية، و أو لإنشاء نم ،جمدخور للت  وء على خصائص قابلية الص  لقاء الض  إهو 
تطور تشبع اسة در  ل وأ، الحجريةالكتل  درجة الحرارة داخلات في ختلافالإلتحديد هدف ت ام

 الت جمدخلال دورات  الحجارةداخل ء الما ةهجر لد راسة  وأ ،الت جمدعملية خلال الحجارة 
   ة ر االتي تلحق بحج د الأضراررص  ، أو بالجليد رتبطةالملف ت  الفهم آليات و ل، أبانالذ و و 

بفعل لف في الت   ماصية لتحقق من أهمية خاأو ل خاصة،خضع لظروف مناخية معينة ت
  الجليد  تدهور ةمقارنة آلي ل، أو دهور الحجارةت  ل وضع نموذج رياضي حاولةم، أو الجليد

 في مسألتين مختلفة يمكن جمعهاالهذه الأهداف  أخرى مثل تبلور الأملاح،تلف مع آليات 
 .بالجليدرتبطة دهور المت  ال آلياتحديد مع ت الحجارة للجليد مقاومةبنبؤ والت   قييم،الت   :ماوه

 

 الت جمد دوراتطناعي عن طريق لف الإصالت  لإحداث  المطبقة اتراسد  كل ال في
إما مع المعايير المعمول بها في بلد  تتوافقق شروط اختبار يتطبتم فة، المختل   الذ وبانو 

 وفقا   أو، (TS 699) التركيالمعيار ، أو (EN 12371 NF (2050) ار الأوروبييالمع) الد راسة
 .الد راسة محل ةر االحجتواجد فيها تالتي  منطقةاللمناخ 

 

سرعة  أمام، (°1-و 40-من )درجات حرارة تتراوح  بين الت جمدمكن أن يقع وعموما ي 
ورات د  المدة  كما أن   الفوري، الت جمد ساعة إلىم في °5من حيث تتراوح  ،فهي مختلفة التبريد
 الد راسةتتعلق بنوع معايير أخرى إلى بالإضافة  يوم واحد، إلىساعات  (4) أربعة من متغيرة

مدادات، الت شبعودرجة ، اتمثل حجم وشكل العين    .الت جمد والذ وبان وراتد أثناء ءاالم وا 
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 تقنيات قياس التغييـــر الذ وبان الجليـد الهدف المرجع

Nicholson 

2000 
         كلسوبية للجليد، وتحديد خور الر  تقييم مقاومة الص  

 ررالض   ةشد  وتأثيرها على  العيوب الموجودة مسبقا  من 

 هواء

T mini  =- 58  °م 

 سا 58=  الزمن)ز(

 ماء

T max  =+58  °م 

 سا 1=  زمن

 : الوزن ئيفيزيا
 دهورالت   حالةملف بياني ل 

Mutluturk 

2004 
 

خور ل الص  اعملية فقدان كم بينقتراح نموذج رياضي يإ -
 .الذ وبانو  الت جمدالمعرضة لدورات 

 راسات المخبريةموذج المقترح من خلال الد  صلاحية الن   -
 الهواء

T mini  =-20  °م 

 سا 2=  الزمن)ز(
 

التركي                   )المعيار
TS)   699) 

 الماء

T max =+20  °م 

 سا2=  الزمن
 

التركي                  )لمعيار 
TS)  699) 

 الكلية المسامية  -مشبع جاف/: الوزن - كثافة: الئيفيزيا -

  طحصلابة الس   ،الموجة سرعة الميكانيكية:-
 المعدني ركيبالت   -

Alting 2004 
ياضي المقترح من طرف موذج الر  حقق من الن  الت   -

mutluturk 2003  لكمالها خورالص  حول فقدان 
 الذ وبانو  الت جمدتحديد الآثار المترتبة على تكرار دورات  -

د ، الش  أحادي المحور ضغط ،PV سرعة الموجة -ميكانيكي:
  ، انثقاب الكتلةحميلنقطة الت  لالقوة  مؤشرالبرازيلي، 

Bayram 

 المناطق الباردة نبأ بفقدان المقاومة الميكانيكية فيت  ال 2012
 الماء  امتصاصالمسامية، - فيزيائية:
 ، والانحناء، ومعامل يونغغط والشد  ض  ال: ةميكانيكي

Chen 
2004 
 

 ةالأولي الت شبعأثيرات المترتبة على درجة دراسة الت   -
  الذ وبانو  الت جمد اتتعرض لدور ت رو لصخ

 الت جمد أثناء فترةداخل المسام  ءدراسة هجرة الما -

 هواء

T mini  =-58  °م 

 سا 2ز = 

 ماء

T max  =14 °م 

 سا  1,5 = الزمن

 الملاحظات البصرية
 الفيزيائية: المسامية 

   PV وتيةفوق الص   غط، سرعة الموجةالض   ة:يميكانيك

Bost 
2007 

 اتالطبيعي للصخور في حالة تعرضها لدور  الت شققتوقع  -
 الذ وبانو  الت جمد

 غوط الناجمة عن الجليد تقدير الض   –

 هواء

T mini  =-1  °م 

 سا  1-4ز = 

 ماء

T max  =+20  °م 

 سا1-4=  الزمن

 الملاحظات البصرية

تحليل عكسي عن طريق  ناتالعي  وتر على طول الت   مخطط
   (CESAR-LCPC)برنامج باستخدام 

Saad 
2010 

روف القاسية على الصخور المتشققة المناخ والظ   رتغي   تأثير
  لفوائل في عملية الت  ودور الس  

 هواء

T mini  =-1  °م 

 سا 1ز = 

 ماء

T max =+ 20  °م 

 سا 1=  زمن

 ءنفاذية الما الفيزيائية:

 يناميكي د  المعامل المرونة  الميكانيكية:

Yavuz 
2010 

على تدهور الخصائص  الذ وبانو  الت جمددراسة تأثير دورات 
 ندسايتالأ ةر االفيزيائية والميكانيكية لحج

 هواء

T mini  =-20  °م 

 سا 6=  الزمن

 ماء

T max  =+58  °م 

 سا 18= الزمن

 الفيزيائية: ميكانيك امتصاص الماء

 PV الميكانيكية: سرعة الموجة
 طحكشط الس  غط، الض  صلابة، 
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Marco 

Castano 

2010 
حقق من فعالية كربونية للت   لعشرة أحجار الت جمددراسة مقاومة 

 الخواص
 هواء

T mini  =-52  °م 

 سا 1=  زمن
 المعيار الأوروبي

NF EN 12371) 

 ماء

T max  =+20  °م 

 سا 1=  الزمن
 المعيار الأوروبي

NF EN 12371) 

 سيجالملاحظات البصرية: تطور البنية المجهرية والن  

 الفيزيائية: الوزن، المسامية المفتوحة

-Martinez غوط، الض  PVموجة  الميكانيكية: سرعة

Martinez 
2013 

 بتروفيزيائيةالدراسة المقاومة الميكانيكية وتطور الخصائص 

 الخطي  وتراجع النمو

Ruedrich 

2011 

 
ورات )عدد الد   الذ وبانو  الت جمدتحقق من معايير لدورات 

 (جدا   كون منخفضةي

 هواء

T mini  =-20  °م 
 سا 51=  الزمن

 ماء

T max  =+20  °م 
 = ؟ الزمن

الملاحظات البصرية الفيزيائية: المسامية، المسام توزيع 
عريةنصف قطر المسام   الت شبع، درجة الش 

 مدد الحراري الت   ،VP، سرعة الموجة شد  الميكانيكية: ال
Tan 
2011 

 
على الخواص  الذ وبانو  الت جمدتأثير عدد من دورات 

 الميكانيكية للجرانيت

 هواء

T mini  =-40  °م 

 سا 4=  الزمن

 ماء

T max =+ 40  °م 

 سا 4=  الزمن

 الت شبع، / مشبع، المساميةالوزن جاف الفيزيائية:
 وثلاثي المحورالمحور، الميكانيكي: ضغط أحادي 

Jamshidi 

2013 

 
 نطلاقا  ا  نموذج  باستخدامعلى المدى الطويل  ستدامةالإتوقع 

 ةر امن تناقص سلامة الحج

 هواء

T mini  =-20  °م 

 سا 52=  الزمن

 ماء

T max=+ 20  °م 

 سا52=  الزمن
 قطية، مقاومة الحمولة الن  الشد  الميكانيكية: 

Zita 

Pápay1, 

Ákos 

Török1 
2251 

على الخواص الميكانيكية  الت جمدتأثير الإجهاد الحراري و 
 (يةالجير  ةر انواع من الحجأ )ثلاثة ةالمسامي ةالجيري ةر اللحج

 الهواء
T mini  =-20°م 

 1H=  زمن 
 )المعيار الأوروبي

NF EN 12371) 

 ماء
 T max += 20°م 

 1H=  زمن
 )المعيار الأوروبي 

NF EN 12371) 

فة االكث المواد،كثافة  غي ر،الت  المسامية، قياس  الفزيائي: -
 الظاهرية

سرعة  ،اتالت شقق، غط، والشد  الض   الميكانيكية: مقاومة  -
 PV الموجة

Charlotte 

Walbert 

2015 
في  ةالمستخدم ةالجيري ةر االحج تجم داتج عن رر الن  الض  
 يدروميكانيكيلوك اله  راث المبني: دراسة الس  الت  

 الهواء
T mini  =-10°م 

 1H=  زمن
 )المعيار الأوروبي

NF EN 12371)) 

 ماء
 T max =+ 10°م 

 1H=  زمن
 )المعيار الأوروبي

NF EN 12371) 

 رارلأض  لالفحص المجهري  - 
 نفاذية، وال  الت شبعالفيزيائي: قياس المسامية ومعامل  - 
  PVموجة سرعة الد، غط والش  مقاومة الض   الميكانيكية:-

 

 راسات المخبرية المتعلقة بتأثير الجليد وأهدافهايبن أهم الد  : 15الجدول رقم 
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-VII للجليد ةر ايم استدامة الحجيأساليب تق 
المواضيع  منها، من ثريةلة لهياكل المباني خاصة الأالمشك   حجارةال استدامةقييم تي عد 
    قبل أي تدهور  رميمالت  في عمليات  البناء أو ديمومتها في لتقديررورية الهامة والض  

        جمالها إيمكن  أساليب تعتمد على عدةهي في حد ذاتها فقييم ملية الت  أما عظاهر، 
 في طريقتين:

 

           فقدانأو البصرية والمجهرية،  اتمن خلال الملاحظمباشرة: تتم الطريقة ال -  
 .gélifracts ، وللحالت  و مدد، الت  و زن، الو  

 

عديلات التي تحدث و الت  أطورات ت  الن الكشف عخلال  مباشرة: تتم منال غيرالطريقة ال -
 :الذ وبانو  الت جمددورات  نتيجة ميكانيكيةو زييص الفواخو/أو ال ،المجهريةلبنية ل
 

 متصاصالإونسبة  تطور المساميةمن خلال قياس يتم تقييمها  الخصائص الفيزيائية 
قوق  فتح، المجهرية البنية رات فيحدوث تغي  فزيادتها تعني  ،الت شبعو          مسبقا ،  موجودةال الش 

عو/أو  ،مجهرية تشكيل شقوق  وو/أ  .أو انهيار المسام( توس 
 

   ، PV ةقياس سرعة الموج خلالن مإما  تقديرهارار الميكانيكية يتم الأض   في حين 
      CR غطلض  الميكانيكية لمقاومة الأو عن طريق قياس  ،يناميكي للمرونةقياس معامل الد  

Charlotte walbertالباحثين ومن بينهم العديد من  شيري إذ، دأو الش  
مقاومة  أن  إلى  (1) 

غط  .الذ وبانو  الت جمدمع زيادة عدد دورات  تتناقص ومعامل المرونة الض 
 

1-VII- التجريبيةالمعلمات  اختيار  
جريبية الت   الخواصذات نجاعة يجب أن تكون  المخبرية ختباراتالإلكي تكون 

مع إمكانية ، التي تصيب الحجارةرار الأض  توصيف تمكن من لل لقياسلالمختارة قابلة 
 فئتين:  في هايمكن تصنيفوالتي  ،يخوخة المتسارعةالش   اختباراتكميا  بعد  اهتحديد

 

 ؛(فاذيةوالن   الت شبع، متصاص، الإالكثافة، )المسامية يزيائيةالف   الخواص -
 

                                                           

(1) -Charlotte walbert, Op.cit ,pp23,24 
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 .معامل يونغ( غط،الض  ة مو اقمالميكانيكية )سرعة الموجة،  الخواص -
 (1) معيارين رئيسيين: وفقفيتم  المقاسة لعواملا اختيارأما  

 

التي تؤثر الخصائص الفيزيائية والميكانيكية بوثيق  بشكلرتبط اختيار العامل المقاس ي  -
 ؛الجليدآليات تدهور وتتأثر ب

 

غط مقاومة اتاختبار  باستثناء) إتلافيهاختيار أساليب كشف غير - لنا  تسمحلكي  ،(الض 
 دهور.تتبع مراحل الت  ، فضلا  عن للقيمزيادة عدد القياسات والحصول على متوسط ب
 

-2-VII  الجليد فعلتحت  ةر اقياس تلف الحجلالمبادئ الأساسية  
 تقييم في تجارب تحديد أو الاعتباريمكن إجمال أهم المبادئ التي يمكن أخذها بعين 

  :(2) اليةقاط الت  رار التي تصيب الحجارة بفعل الجليد في الن  الأض  
 

 ؛تلك الموجودة في الموقعإلى  أقرب الت جمدظروف يجب أن تكون  -

 ؛يةطبيق المباشر على الكتل الحجر الت   تمييجب أن  -

 الت جمدوبعد دورات الفيزيائية والميكانيكية قبل  ةر اخواص الحج تحديدتم ييجب أن  -

 ؛الذ وبانو 

   يمكنحيث ، (Normalisées)ذات أبعاد قياسية  ختبارالإعينات  جمحيجب أن يكون  -

  ؛ملم 90 ارتفاعملم  41سطوانية قطر اأو  ،3سم 1x5x1مكعبة  أخذ عينات

الوزن،  نات،العي  )قياس ورات أكد من طبيعة الد  للت   ختبارالإف مع إجراءات يكت  اليجب -

   ؛(...ورات، المسامية، عدد الد  

 .في الماء الذ وبانالهواء و في  الت جمدأن يكون الجليد على الحجارة  اتختبار ايراعي في  -

                                                           

)1) - Rana Ezzedine,Op.cit ,p 80. 

(2)- C. tourenq , Op.cit ,p40 
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 لخلاصةا
 حجارةلديمومة االتي لها تأثير سلبي على المناخية  العوامل أبرزعد الجليد من ي    

المناطق التي تتواجد في و  غير المحميةوال منها المكشوفةخاصة  ،المكونة للمباني الأثرية
و موسمية خلال أيومية قد تكون تتعرض لموجات جليد  ، حيثشديد البرودةذات مناخ 

  .بيعالر  فصل  إلى حتىمتد تقد تاء و الخريف والش  فصل 
   
        عدةب ثريةالمشكلة للمباني الأ لحجارةعلى ا للجليد لافيت  ويرتبط الفعل الإ  

        حجمركيبة الكيمائية والمعدنية، الت  )الجوهرية  هاصواخطبيعة  برزهاأ ،عوامل
 ةمقاومال لابة،درجة الص   ،الت شبع، محتوى الماء، الكثافة، درجة ، والمساميةفاذيةالحبيبات، الن  
ة وشد  ظروف التي تتحكم في  المناخية روفجانب العوامل الخارجية كالظ  إلى  ،(الميكانيكية

إمدادات فضلا  عن  ،عرض(ة الت  نى، ومد  درجة الحرارة الد  ) بانو والذ   الت جمدوعدد دورات ة ومد  
هذه جودة وكفاءة بشكل سلبي على تؤثر والتي ، الذ وبانو  الت جمدقبل أو أثناء دورات  ءالما

 .الحجارةهذه لذي يصيب ا ررمعدل الض  على بصورة مباشرة نعكس تي ت، والالخواص
 

 

        متعددة ومتفاوتة الجليدبفعل المرتبطة الحجارة  مظاهر تلففإن وبشكل عام    
 وشدةوحالة حفظها،  ها الجوهريةواصباين في خبسبب الت   ما تكون موحدة نادرا  الخطورة، 

 كالا  أخذ أش  ي يسطحتدهور إلى إما ؤدي حيث ي، ) الت جمد والذوبان(الجليد دوراتومدة  وعدد
    نتقل إلى طبقات أخرى تيمكن أن التي  فيو اتجو  اتشققتو  وتقشر تشوهات من ،مختلفة
     ،كتوسع حجم المسام ،لى تدهور داخليإ أو الوقائية،دابير ت  الفي غياب  الحجارة( )قلب
سواء  ،و/أو توسع تلك الموجودة مسبقا   ،على المستوى المجهري  إحداث تشققات دقيقةو/أو 

اخليةة يما يضعف البنم ،أو بين الحبيبات ،داخل الحبيبات والذي ينعكس  ،لهذه الحجارة الد 
لة منهاوبالت   متهاو صلابتها ومقاعلى  سلبا    .الي ديمومة المباني المتشك 
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  :الخامسالفصل 
 قيــطبيب الت  ـالجان
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 اتر وتقدير الت غي   ،لةيلموقع الأثري لجما الذي يحدثه الجليد على حجارة دهورالت   لإبراز
نات عي  فيه قدم ن الأول ،قسامأثلاثة  إلى هذا الفصل قسمن ن  أارتأينا  ها،خواصلرأ طتالذي 

المعتمدة  المخبرية الت حاليلالفحوصات الحقلية و طرق م يقدنخصصه إلى تاني الث  أما  ،راسةالد  
، الحجارة عي ناتل والمعدني، والخواص الفيزيائية والميكانيكية الكيميائي الت ركيب عيينلت  

بينما ، الذ وبانو  دورات الت جمد طناعي عن طريقص  الإيخوخة بروتوكول الش  إلى بالإضافة 
 نتائج الِاختبارات ومناقشتها وأهم الِاستنتاجات والت وصيات.فبيه  عرضالأخير ن
 

I -   الدراسة ناتعي 

الأكثر  ةالحجار نات من ثلاثة أنواع من عي  ار يختتقرر اِ ، البحثحسب متطلبات 
 حجارةو وف، الت   ةر احج :راسةكنموذج للد  ثري لجميلة ا في مباني الموقع الأاستخدم  

 مظاهر تدهورتبدي الحجارة هذه ف ،عن ذلك فضلا   ،لبةالكلسية الص   ةر احجال، و البيوكلاست
 . الت لفتجاه ا غير موحدسلوك  هايلدالحجارة ل مجموعة من تشك  فهي  اليوبالت  ، مختلفة

 

 -1- Iعي ناتخذ الأ   

نة لمعالم الموقع      بغرض التحقق من تأثير الجليد على خواص الحجارة المكو 
ثلاث أنواع من الحجارة قمنا باختبار عينات من الأثري لجميلة، والتنبؤ بمدى صلابتها، 

ونظرا  لحصولنا على ترخيص ص مختلفة، واتمتلك خالتي ي هذا الموقع و ف  الأكثر استخداما  
 المحمية هيئة المسؤولة على تسيير واستغلال الممتلكات الثقافيةمحدود الاستعمال من ال

(Ogebc)  خذ عي نات من نفس لجأنا إلى ألا يسمح لنا بأخذ العي نات من الموقع الأثري، لذا
صنـــــف هذه الحجارة لكن من المحاجر التي جلبت منها اعتمادا  على الد راسة التي انجزت 

التي                حديد أنواع ومصدر الحجارةإلى ت تالتي هدفو  ،Medistone (1) في إطار مشروع
عبارة عن حجارة  والتي بينت أن  أغلبها، استخدمت في إقامة عمران هذا الموقع الأثري 

        كما هو مبين في الخريطة جلبت من محاجر محلية محيطة بالموقع الأثري  كلسية،
 هذه المحاجر نذكر: ، ومن أهم6رقم 

                                       
(1) - Dessandier, et all ,Op.cit, pp145 - 160. 
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ور ) كلم 1 يـحوال جميلة على بعد بجبل جنوب الموقع الأثري  يقع :الأولمحجر ال -             ةالص 
  .(38الصورة رقم )آثار استخراج قديمة جدا  وجود خرية الص   هظهر كتلتحيث  (،38رقم 

 

جبل سيدي سعدون ببمنطقة تعرف  الأثري  الموقعشرق جنوب تواجد ي :انيث  المحجر ال -
سيدي  الحالص   يلقرب ضريح الو   عناصر معماريةل يابقا وجوديلاحظ  ، كما(38رقمة الصور )

 ار استخراجــآث خريةعلى كتله الص  يلاحظ  يضا  أو، (36رقم ةور الص  )كما يظهر في  سعدون 

 .(38رقم) ةالصور كما يظهر في 
 

       تينفة الجنوبية لواد الز  في الض  بط بالض   يقع غرب الموقع الأثري  :الثث  الحجر مال -
     "هامشةبحمام الد  "يعرف معدني  كحمام ا  من منبع مائي حار مستغل حالي بالقرب

     ، فضلا  قديمة جدا   استخراج ثارآ يضا  أ خريةص  ه الكتلتحتوي  حيث ،(33رقم ةالصور )
 لأعمدة.اقواعد وأبدان من بقايا لانتشار  عن

 

 
 

 
 (1) الحجرية عي ناتقع المحاجر التي جلبت منها الان مو تبي  : 6 رقمالخريطة 

                                       
(1)-http://legacy.lib.utexas.edu/maps/ams/north_africa/txu-oclc-6949452-nj31-16.jpg) .adaptée et modifie( 

 

 ش

 1/250.000سلم: 

تينال  محجر     ،محجر سيدي سعدون     ،محجر جبل جميلة   ، ثري الموقع الأ        (دهامشة )واد الز 
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     جبل جميلةمحجر  تبين: 38الصورة رقم 

 1الذي جلبت منه العي نة ع
 

 

 ة    قديم استخراج ثارآتبين : 38الصورة رقم 
 بمحجر جبل جميلةعلى كتل صخرية 

 

  
 2جلبت منه العي نة ع جبل سيدي سعدون  تبين  :35 الصورة رقم

 

 
 تبين أجزاء من كتل حجرية :36الصورة رقم 

  سيدي سعدون  حجروعناصر معمارية بم 

 

استخراج  ارثآتبين  :38الصورة رقم 
 سيدي سعدون  بمحجرالحجارة من 

 

 ثري الموقع ال  مقلع جبل سيدي سعدون 

قاعدة عمودلبقايا  أثار استخراج قديمة مصقولةتلة حجرية ك   
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تين الد  تبين مقلع حجارة الت  : 33 الصورة رقم  3ع نةجلبت منه العي   هامشةوفْ الكهفي بواد الز 

 

 

2-I – عي ناتتحضير ال 

تحقيق تستجيب لمتطلبات الحجارة  عي ناتيكمن الهدف من هذه العملية تحضير        
 تعيينوفحوصات  ،الذ وبانو  الت جمدصطناعية عن طريق دروات الإ يخوخةتجارب الش  

بتنظيفها، ، قمنا إلى الورشة عد أخذ الحجارة من المحاجربف ،الخواص الفيزيائية والميكانيكية
 (8سم 85x5x) قياسبذات شكل مكعب  عي ناتالحصول على الأمر  بدايةفي وحاولنا 

غير منتظمة  عي ناتحصلنا على ت صالق  عملية لكن بسبب صعوبة  ،قاطعة ةـباستخدام آل
كل كما ت في حل آخر فكير عليه تم الت  و ، (39 الصورة رقم)ملك على سطحها ثقوب الش 

لحجارة تعرف بإسم ل حفرالآلة  مباستخداطوانية الشكل أس   عي ناتإلى تحضير  فاهتدينا
 ،بالعاصمة غال العمومية "حمدي"على مستوى ورشة مخبر البناء والأش  Carotteuse كاروتوز
ذات طوانية أس   عي ناتتحصلنا على حيث  ،(ب أ،:09 ورة رقمالص  ) قاطعة آلةب يهاوتقطيع
 .(91 مرق رةالصو ) (مس 9,00×4,50) قياس

 
 شكل مكعبب عي ناتتحضير التبين عملية  :39ورة رقم الص  

 حجارة الت وف الكهفي  مبنى الحمام المعدني  
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 طوانيةس  الأ عي ناتتبين عملية تحضير ال: 90الصورة رقم 

 (عي ناتال ة تقطيعــآل-ب، كاروتوز عي ناتة حفر الـــلآ-)أ
 

 

 المحضرةطوانية الحجارة الأس   عي نات: تظهر 91رقم الصورة 
 

3- I –  أنواع الحجارة 

 بين الحجارة المدروسة تم تقسيمها إلى ثلاثة مجموعات: فريقللت
         دقيقة  لون رمادي وحبيبات ناعمة اتذ ةصلب ةكلسي ةر احج :1المجموعة رقم -أ

              نوب الموقع الأثري ج، جلبت من محجر يقع (99ورة رقم الص  ) (1ع) بـ اله يرمز
فاتح، كما ولون رمادي  ،ناعم مظهر الديه، الر سوبيةخور تعتبر من الص  وهي جبل جميلة، ب

 ون الل   ذاتت ـمملوءة ببلورات الكالسي ،ليمتريةيشبكة من العروق المعلى  ااحتوائهتتميز ب
 استخدمت حيث ،ثري لموقع الأل الأساسية بناءالحجارة  ىحدإفهي  عن ذلك، فضلا  الأبيض، 
 أعمدةمن   كعناصر معمارية أيضا   تاستعملكما ، ، ودبشمصقولةة ير جح كتل على شكل

 .وافذوأكتاف للأبواب والن   فاسكأكما استخدمت ك، تيجانو 

 أ ب
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 (1ع) ةلبالص   ةالبني ةالكلسي ةر االحج ة: عين92رقم الصورة 

 

 اعمةالحبيبات الن   اتذ ةماديالبيوكلاست الر  ة من نوع الجيري ةر احجال :2المجموعة رقم  -ب
يقع جنوب شرق الموقع الأثري حجري مقلع ، جلبت من (2ع)يرمز لها بـ  ،(98ورة رقم الص  )

، صلابة جيدة اتوهي ذ ،الر سوبية خورص  عد من السيدي سعدون، ت  جبل تعرف بمنطقة في 
 أبيض،ذات لون عروق الكالسيت بإحتوائها على ز تيتمكما  ونسيج ناعم، ،لون رمادي فاتحو 

معبد  ،الكابيتول) العديد من معالم الموقع الأثري لجميلة كحجارة مصقولة في تاستعمل وقد
 .من المعالموغيرها  (المسرح، قوس كركلا ،ريةييفالعائلة الس  

 

 
 

 (2ع) اعمةالحبيبات الن   اتذ ةماديحجارة البيوكلاست الر   ةعين: 98ورة رقم الص  
 

، جلبت من مقلع (3ع)يرمز لها بـ  ،الكهفي أو الحرمائي وفْ حجارة الت  : 8 المجموعة رقم-ج
هامشة، هذه الحجارة  تعتبر  ،فة اليمنى لواد الز تينحجري يقع على الض   من تعرف بحمام الد 

تينة رمادية ابات ، ذفرارص  للإفاتح أو مائل  رمادي لون تتميز بالجيرية،  الر سوبيةخور الص  
تملؤه  ،ا  فنجيإس   ا  بركاني ا  مظهر تمتلك  هيزيادة على ذلك ف ،(98الصورة رقم ) ،ون فاتحة الل  
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متعددة قد تصل  ذات أبعادوهي ، جاهاتت  بمختلف الأحجام والإ جاويفقوب والت  الث  العديد من 
ذات هي و تخترقها،  ، وعمق يمتد إلى قلب الحجارة وأحيانا  (سم1,50) تنتيمتراإلى بعض الس  

     في العديدوأقواس كدبش في جدران  وع من الحجارةهذا الن   استعملولقد صلابة ضعيفة، 
 .(ريةييفالس   ومعبد العائلةوالكابيتول  الكبرى، الحمامات) الموقع من معالم

 

 
 

 (3ع)فتحات وتجاويف تحتوي  الكهفيوف عينة من الت  : 98ورة رقم الص  
 

 II –  ةوالبتروفيزيائيالخصائص الكيميائية تحديد بروتوكولات  

جودة المعدني، و  تركيبهاطبيعة وهي تختلف حسب  ،موصفات معينةتمتلك الحجارة 
وتقدير عرفة فم، لذا بفعل الز منر تتعرض للت غي  قد غير أنها  ،والميكانيكية خواصها الفيزيائية

 ،ومعرفة أسبابها التي تصيبها دهورظواهر الت  وتفسير  فهم فييساعد الجوهرية  هاخصائص
 ، والتي تنعكس سلبا  على صلابتهاهاخواصيحدث لقد الذي  رغي  تقييم وتقدير الت  فضلا  عن 

 الجوهرية لخصائصا تحديدويمكن  ،لة منهاوبالت الي على ديمومة المباني المتشك   ديموميتهاو 
 :الت اليةرق الط  إحدى باتباع المدروسة  عي ناتلل

 

1-II -  الكيمائي والمعدني الت ركيبتقنيات تحديد  

            يمكن استنتاج هعلى أساسف ،بالغةأهمية  وذ حجري الكوين الت   معرفةعد ي  
 رات المحتملةغي  الت   تقديرفضلا  عن ، الذي أصابها لفت  ال مسبباتومعرفة  ،لحجارةا نوع

 ،ذلك ديدحلت  و  ،يةالعلاجو  يةئقااليب الو  س  الأأفضل المواد و ختيار ابالإضافة إلى  ،لخواصها
 تين: قيطر  تيرتخأ

 

عةلورة طريقة ف - ينية الأش   ؛الس 
عةحيود طريقة  - ينية الأش    .الس 
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1-II-1- عةفلورة  الكيميائي بطريقة الت ركيب تعيين ينية الش    الس 
عةتقنية فلورة ت عد  ينية الأش  المستخدمة  الإت لافية غير الت حاليلأبرز  أحد ،(FRX) الس 

ر للعناص الكيميائي الت ركيبعرف على بالت   تسمح إذ  ، حجارةعلى ال خاصة ،في مجال الآثار
عةرات بقذفها بإثارة الذ   من خلاللمواد في االمتواجدة  ينية الأش  تمتلك  الت قنيةهذه إذ   ،(1) الس 
 .(2)%111 تصل إلى أنيمكن  حيثدقة كبيرة 

 

الوطني ز مركالعلى مستوى مخبر راسة الد   عي ناتلالكيميائية  الت ركيبةقمنا بتعيين لقد 
        (ازةــــتيبة ـــــولاي) لـــــة ببوسماعيــة والكيميائيـــل الفيزيائيـــحاليي للت  ـــــقني والت  ــــللبحث العلم

عة، بتقنية فلورة 9113عام ينية الأش  على شكل مسحوق  هاطحنب عي ناتتحضير الم ، تالس 
عليه  خاص يطلقجهاز في هذا المسحوق  ثم وضع، (ملم 91تعدى ي لا حبيبات ذات قطر)

عةمطياف  ينية الأش          من نوع (fluorescence des rayons de X) Spectromètre الس 
» «ZSX Primus II Rigaku    95 مرق ورةالص. 

 

 
عةجهاز فلورة تبين  :95رقم  الصورة ينية الأش          «ZSX Primus II Rigaku»من نوع  الس 

  العي نات سحقوجهاز 

                                       
)1( - Rami Abou Sleiman  et all, dictionnaire des termes scientifiques (anglais, français, arabe), dar al kotob al 

ilmiyah, Bierut Lebanon,2007,p 916. 

)2( - http://representatives.spectro.com/spectro-france/products/xrf?gclid=cj0kcqiaurjgbrcqarisad09sg-exz5upz 

5kfvio6qpu95mjxygvvxybpurweeydsmpiktccnw32lgmaaqnrealw_wcb ,[consulté le 30 septembre  2018]. 
 

https://books.google.dz/url?id=mE9uDwAAQBAJ&pg=PA1&q=http://www.al-ilmiyah.com&clientid=ca-print-otter_WGKP7W3&linkid=1&usg=AFQjCNF2AggmuMgsFUctiHhjGPJystdoXA&source=gbs_pub_info_r
https://books.google.dz/url?id=mE9uDwAAQBAJ&pg=PA1&q=http://www.al-ilmiyah.com&clientid=ca-print-otter_WGKP7W3&linkid=1&usg=AFQjCNF2AggmuMgsFUctiHhjGPJystdoXA&source=gbs_pub_info_r
http://representatives.spectro.com/spectro-france/products/xrf?gclid=cj0kcqiaurjgbrcqarisad09sg-exz5upz%205kfvio6qpu95mjxygvvxybpurweeydsmpiktccnw32lgmaaqnrealw_wcb
http://representatives.spectro.com/spectro-france/products/xrf?gclid=cj0kcqiaurjgbrcqarisad09sg-exz5upz%205kfvio6qpu95mjxygvvxybpurweeydsmpiktccnw32lgmaaqnrealw_wcb
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1-II -2-  عةحيود المعدني بطريقة  الت ركيبتعيين ينية الش    الس 

عةحيود طريقة  تعتبر    ينية الأش   التي، و الإت لافيةحليل غير تقنيات الت  من  (DRX) الس 
     الت قنيةهذه  مبدأ قومي، (1)عي ناتلل المعدني الت ركيبمعلومات حول البنية البلورية و  تقدم

عةمن على إرسال حزمة  ينية الأش  مما  ،عي ناتمسحوق الإلى  يالموج ولط  الأحادية  الس 
عة طيفات لمخطط على الحصول يتم وبذلك، عراجها عن مسارها الأصلينا يتسبب في  الأش 

ينية عةطريقة لوصف حيود أبسط التي تعد  براغ علاقة تطبيقب، وθالحيود زاوية لهلابد الس   الأش 
ينية  بين المسافةونحصل على  ،81رقم  في الشكلكما هو موضح  راتالذ  بواسطة  الس 

 :(2) الت اليةالعلاقة  بتطبيق البلورية المستويات
 

λ= θSin hkl2d 
 

  (l.k.h)بلورة مجاورة للمؤشرات  ى لمسافة التي تفصل بين كل مستو ا (: hkld ( مع
θ عة: زاوية حدوث ينية الأش   .(عراجن  الإذروة )على سطح المادة  الس 
n: (عدد صحيح) ودـــــــــــــــالحي ةرتب.  
λ :عةول الموجي لحزمة ط  ال ينية الأش   .الس 

 

 
 
 
 

 
 

عةرسم تخطيطي لمبدأ حيود  :14الشكل رقم   ينية الأش   (3) على المستويات البلورية الس 

                                       
حوليات  وار البلورية في رمل كثبان منطقة ورقلة،محمد العيد مشري، إسماعيل شيحي، تأثير الحرارة على الأط   -(1) 

 .177-173ص، ص 2112 ،2العدد ،6ورقلة، الجزءكنولوجيا، جامعة العلوم والت  
(2)- Tayeb Brouri, Elaboration et étude des propriétés électriques de couches minces et de nano fils de Zno, 

Thèse doctorat en Science des matériaux, Université Paris-Est, France, 2011, p35. 

(3)- Ibid, p35. 
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قوم على تقنية يتم اعتماد بروتكول تجريبي  ،الحجرية عي ناتالمعدني لل الت ركيبتحديد ل
عةحيود  ينية الأش  ركز البحث على مستوى مخبر م ،وفق طريقة المسحوق  ،(DRX) الس 

 جهاز باستخدام، (تيبازة) ببوسماعيل CRAPC))حاليل الفيزيائية والكيميائية قني للت  العلمي والت  
عة حيود          الموضح  BRUKERالعلامة Diffractometre d8 Advance A 25  الأش 

ينيةعة للأش   ا  باعث يمتلك ،Brentano-Bragg، يعمل وفق طريقة 96في الصورة رقم      الس 
 وتيار، Kv81 توتر قدره ذوبمولد ، يغذى Å 1.5406طول موجي  تاذ  Cu Kα1 من نوع

 .°0,020 ، وحجم الخطوة°111 إلى °8 من  θ2اويةمع مجال للز   ، 30Maتهشد  
 

ينية  عةلأش  ا حيودبتسجيل مخططات  الت قنيةسمحت لنا هذه لقد   المدروسة عي ناتللالس 
، PDF-2 2004.PDF قاعدة البياناتوفق  ،DIFFRC.EVA V4.0عولجت ببرنامج  التي

 .عي ناتلل المعدنية الت ركيبةترجمة التي تمكن من 
 

 
 

 

عةجهاز حيود : تبين 96رقم  ورةــلصا ينية الأش    Diffractometre d8 advance الس 
 

-2-II الخصائص الفيزيائيةكولات تعيين و برت  

 وتقييم الت لفتجاه اسلوكها  لمعرفة كبيرة هميةأ  ذات للحجارة الفيزيائية الخواص دراسة تعد
 متصاصاِ و  ،شبعالت   معاملو  لمساميةا الخواص فيهذه ، تتمثل منالز   ستقرار خواصها معاِ 

ذات  عي نات باستخدام ،نةيمعفحوصات بواسطة  الخواص هذه تحديد يمكن، و الكثافةو  الماء،
 .(ةوالمغمور  ،ةوالجاف ،ةالمشبع) ثةلاالث   زانو  الأ يتم بطريقةفالخواص  قياس أما ،طوانيأس   شكل
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2-II-1 الكثافة   

 وحدتها الحجم، عام عن وحدة كتلة المادة على وحدة كتلة بشكل الكثافةتعبر 
كثافة الحجارة تعتمد بشكل في حين  ،(1) غطوالض  درجة الحرارة  وفقر تتغي  وهي ، (3غ/سم)

قوق تواجد و ، ائدةالس  ة مساميال طبيعةو  ،المعدنيأساسي على تركيبها  وكمية الماء  ،الش 
قوق في المسام و الموجود   فاتالص   ر علىيكب بشكلتؤثر لكثافة فا، عن ذلك فضلا   ،الش 

براهيم محمد إشار أوقد  ،وتنخفض مع نقصانها تهااديز  مع تزداد والتيللحجارة، ة يكيكانيالم
 من خلالها تقدير درجة صلابةيمكن أهم الخواص التي  منعد ت  الكثافة  إلى أن   (2) الله عبد

أما إذا ، 3غ/سم3,5و 2,8بينتها كثافكانت الحجارة صلبة إذا  تعدحيث الحجارة الأثرية، 
لابةو  ماسكضعيفة الت  هشة حجارة تعتبر  ندئذ  عف 3غ/سم2,5 مندنى كانت أ  .الص 
 

المعيار  نص عليهبالإعتماد على ما يلاثة وزان الث  بطريقة الأ عي ناتالثافة ك تحديدتم ي
      تقدر ي درجة حرارةف جفيفالت   فرن في  عي ناتف التجف  حيث  ،NF EN 1936 الأوربي

يتم ثم ومن ، (secM)وهو كتلة العي نة وهي جافة  ثابتلغاية الحصول على وزن م °051 بـ
اغل لمسامتها هواءالفريغ ت  لمضخة وضعها في  في  نقعتثم ، على الأقل تينلمدة ساع الش 

         في درجة  الكلي لغمراعة أخرى تحت اس 98لمدة عي ناتال تتركبعدها مقطر، ال ماءال
     زن ة قماش مبللة ويسجل الو  عالخارجي بقط اح سطحهسميتم م، ثم °91حرارة الغرفة 

 اويسجل وزنه هبحامل داخل ةلقعم في الماء وتوزن وهي عي ناتثم تغمر ال، (satM) المشبع
 :الت اليةالمعادلة  بتطبيقويتم حساب الكثافة  ،(subM) ةمغمور  يوه

𝛒𝐝𝐫𝐲 =  
𝐌𝐬𝐞𝐜

𝐌𝐬𝐚𝐭 − 𝐌𝐬𝐮𝐛
 𝐱 𝐏𝐞𝐚𝐮 

 

 

 
 

3غ/سم)...................ـتمثل الكثافة ب = dryρ :  حيث
)  

        secM =  (غ) ..........ـة بـجافي ــــــوه العي نةكتلة 
      satM =  (غ) ... ـاء بـــــمشبعة بالمي ــــوه العي نةوزن    
      subM =  (غ)..ـ ب ءالمافي  ةمور غموهي  العي نة ن وز 

eau             P =  (3مس/غ1) ...........للماءالكتلة الحجمية   
                                       

 .77ص  مرجع سابـق، ادي،ــــــــــــــــــــعبد اله محمد -1
 .77، صمرجع سابق ،الله إبراهيم محمد عبد-(2)
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2-II-2-   سط المساميخصائص الو  

صلابة في تقدير  ا  أساسي عاملا   عدت   المسامية أن  إلى راسات العديد من الد  شير ت    
     بشكل مباشرتبط تر  (كيةنالفيزيائية و/أو الميكيا) خواصها لأن   ،لفالحجارة ومقاومتها للت  

جودة  أن  ب (1) صالحضياء غاوي ليه إوهذا ما أشار ، السائدة لمساميةطبيعة اب أو غير مباشر
لا يمكن  هوبما أن   تها،مسامي مع ازدياد للحجارة تتناقص الميكانيكيةو  الفيزيائية واصخال

 تسمح بقياسلذا ي عتمد على طرق غير مباشرة  ،رمباشال قياسبال هذه الخاصيةلالوصول 
 : ينهاب منو  االتي ت مكن من حسابهالمعايير 

 

ي لا يمكن الت   تحجم الفراغاو  ،(aV) إليها خولالد   للسوائل التي يمكن جم الفراغاتح -
 ؛naVإليها  خولالد  وائل للس  

 

 ؛(غ) secM الجافة لكتلةاو  ،(غ) tMجمالية الكتلة الإ ،(3سم) tV الكليالحجم  -
 

 ، (3)سم Vs لبالص   حجمال
  
 .(3غ/سم) ρs الكتلة الحجمية-

 
 

جزء صلب ومجموعة  من ا  مركب ا  جسم لوسط المساميعتبار ااِ بتحديد المسامية ويتم   
 .(2) (na+ V a= V sV-tV) فراغات
 م تصبح الكتلة جافة ثابتة:°118لدرجة حرارة  عي ناتوعند تسخين ال  

 

  t= M secM =sxV sρ 
 

 

 :تصبح الكتلة مشبعة بمعنى أن  فساعة  83لمدة  عي ناتأما عند غمر ال 
 

t=M satM  =aV eau+ ΡdV.sρ     
  :اليالت  حو على الن  ة المختلفة المساميأنواع  تحديديتم على ذلك  وبناء 
                                                                

                                       
رق في محافظة غاوي صالح، )صلاحية صخور الحجر الجيري من تكوين الفتحة لأغراض البناء وركام الط   ءياض -(1)

 .127- 127، ص ص3،2112، العدد 6رفة، المجلد بار للعلوم الص  نينوى، شمال العراق(، مجلة جامعة الأن  
)2)- Rana, Ezzedine, Op.cit,p 88. 
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II-2-2-1-  ية المسامية الكلtotN   

  لى الحجم إ و الفجواتأ حجم الفراغاتنسبة ها ن  أبللحجارة  يةتعرف المسامية الكل  
ية يتم الكل  تها ولحساب مسامي ،هايشغل مسامات الهواء الذي، مقاسة عند تفريغ حجارةالكلي لل
ثم  ،(secM) الجاف اوزنه وليكن ،م°105عند درجة حرارة  الت جفيف في فرن  اتنالعي  تجفيف 

تبدأ دورات تفريغ الهواء و  ،تقريبا  ساعتين لمدة  في جهاز تفريغ الهواء ناتالعي  هذه وضع ت
 فريغ،عداد المضخة الذي يعد مؤشرا  على انتهاء الت  الماء المقطر لحين ثبوت قراءة  وضخ

 هامسح سطحيتم  ن  أبعد  هاوزنيتم ثم  ،ساعة (83)في الماء لمدة  عي ناتلغمر اتوبعد ذلك 
 ةومعلق ةمغمور  يوه نةعي  وزن التثم ، (satM)زن المشبع الو   ويقاسماش مبلل قبي الخارج

 :(1)الت اليةيغة بتطبيق الص   TNب المسامية الكلية احسيم و ، (subM) داخل الماء الذي يمثل
 

                         

𝐍𝐭(%) =
Msat − Msec

Msat − Msub
x100 

 
 

2-II-2-2-  ساعة 83مسامية (N48)  
 شربلتقييم المسامية في ظروف الت  فعالة طريقة  ،(48N)ساعة  83مسامية عد ت       

بحرية في ظل ظروف  أن يدخلههي تتوافق مع الحجم المسامي الذي يمكن للماء و  ،ةبيعيالط  
 .(2) تسمى بالمسامية الحرةو بيعي، الغمر الط  

 

غط فيشرب لت  ل عي ناتإخضاع ال يتم ،ياسجراء هذا الق  ولإ        مع مستوى  الجوي  الض 
تغمر  ا  وأخير  ،ساعة 98لمدة  (H /2) مستوى ثم إلى  ،واحدة ساعة لمدة (/8H) متوازن  ءما
 عي ناتالوزن يتم و ، (89رقم  الشكل) العي نةهو ارتفاع  Hحيث ، ساعة 98لمدة  كليا   عي ناتال

 مدة         ، وبعد subM الكتلة الهيدروستاتيكية، ثم نقوم بوزن satM بعةمشوهي ثم ، ecsM ةجاف وهي
ويتم حساب  ،(48M) طبيعي المشبعة بشكل اتالعي نم تحديد كتلة يت تبارخساعة من الإ 83
   :(3) الت اليةة العلاق بتطبيق  N)48) ساعة 83بعد مسامية ال

 

       

𝐍𝟒𝟖(%) =
M48 − Msec

Msat − Msub
𝑥100 

 
 

                                       
(1) -Damien Linoir,Op.cit, p111. 

(2) -Claire Moreau, Op cit, p88. 

(3) -Charlotte Walbert,Op.cit ,pp86, 37. 
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 (N48)عة سا 83تمثيل بياني لإجراء قياس مسامية  :82كل رقم الش  
 .(العي نةارتفاع  Hساعة، مع  98لمدة  Hمنسوب  -سا، ب1 ـل H/4مستوى الماء -أ) 

 
 

 

2-II-3-2-- المحاصرة المسامية  

       اإليهخول الد   لمياهللا يمكن  حجم المسام الذي(Np)  المحاصرة المساميةتمثل    
 :(1) الت اليةالعلاقة ها وفق باحسيتم و  ،ودرجة الحرارةالجوي،  غطبيعية للض  روف الط  الظ   في

 

𝑵𝒑 = 𝐍𝐭𝑻 − 𝐍𝟒𝟖 
 

 

 

II-2-2- 4-   شبع معامل الت(48S)  

ها تشبع نسبةمعرفة فترتبط درجة تلف الحجارة بفعل الجليد بمدى تشبعها بالماء، لذا 
شبع معامل الت  مؤشر أو  قياسمن خلال  ايمكن تحديده حيثلأهمية، ل ا  بالغ ا  عد أمر ي  
dhwalscHir 48S،  المعامل هذا يعطي إذ  ، بيعي للحجارةشبع الط  يتوافق مع حالة الت  الذي 

 .الجليد تجاها حجارةال سلوك على واضحا   مؤشرا  
 

  يعني ،%31من أقلها تشبع معامليكون الجليد أقل خطورة على الحجارة إذا كان  
       بدرجات معرضة للتلف  ةالحجار ف % 38و% 31بين إذا كان  ماأالحجارة مقاومة للجليد،  أن  

    ا  كبير لافي للجليد ت  عل الإالف   عندهايكون ف %38عتبة  المعامل هذا تجاوز ذاإ أما ،متفاوتة
 على N)48)ساعة  38د بع المساميةبقسمة قيمة هذا مل الت شبع امع ويتم حساب، جدا  

      :)2) الت اليةوفق العلاقة  T(N) نةللعي   المسامية الكلية

𝐬𝟒𝟖 =
𝑵𝟒𝟖

𝑵𝑻
 

                                       
(1) – Ipid, p37. 

(2) -Céline thomachot, Op.cit, p18. 
 

 

 

 

H/4 

H/2 H 

 العينّة

 

)ج(  )أ(   )ب(    
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 2-II-8- الإمتصاص معامل 
ة وائل إلى شبكتها المساميس  على جذب القدرتها  حجارةلامتصاص اتعكس خاصية 
تحت  الغمرب أو ،عريةبواسطة الش  إما ها تحديديتم التي و  ،(1)عري من خلال العمل الش  

غط عبير يتم الت  و  ،ةر امتصها الحجت الماء التي يمكن أن  مية كنسبة كس عتي توال، الجوي  الض 
 تمتلكالتي ف، تؤثر على صلابتها نهاكو  همة للحجارةخاصية موهي  ،(%) ئويةمنسبة بعنها 

    تم تقديريو  ،(جليدال، طوبةالحرارة، الر  ) رات المناختغي  بقل تأثرا  أتكون  متدنيامتصاص 
درجة  في الت جفيف رن ــفداخل  عي ناتال تجفيفيتم  إذ  ، لاثةوزان الث  الأ بطريقةذه الخاصية ه

        في حمام مائي  عي ناتالهذه تغمر  بعدها ،ثابتةم حتى الحصول على كتلة °118حرارة 
يتم تحديد معامل و ساعة،  98يتم وزنها وا عادة غمرها في الماء لمدة ثم  ،ساعة 83لمدة 

 :(2)الت اليةالعلاقة  وفق Abامتصاص الماء 
 

 
 

𝐀𝐛(%) =
𝐌𝐬𝐚𝐭 − 𝐌𝐬𝐞𝐜

𝐌𝐬𝐞𝐜
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

 

3-II-  للحجارة  الميكانيكية الخصائص تعيينبرتوكولات 

     على مجموعة من المعاييرعتماد بالإ ةر الوك الميكانيكي للحجس  اليمكن تقدير 
فوق  ةالموجسرعة من بينها  ،تها وصلابتهامقاومببشكل مباشر أو غير مباشر ترتبط 
وتية غطومقاومة  ،الص   للحجارة. المتوقع الميكانيكي قييم الأداءا لت  كافي  قد يكون أحدهما و ، الض 
 

3-II- 1-  وتيةالفحص بالموجات فوق  (Vp) الص 

وتيةالفحص بالموجات فوق  عتبري   التي و  ،تلفةياس غير المالق   تقنيات أبرزأحد  الص 
منظور ة من يبيعيص حالة الحجارة الط  ختشفي  سبعينيات القرن الماضينذ استخدمت م

 الحجارة صواالعديد من ختقدير يمكن ياس ق  خلال هذا المن حيث  ،الت لفودرجة  جانسالت  
على تدهور  رمؤشتعد   ي، وهنةو صائص المر خو  ،اتقشقت  وحالة ال ،المسامية ةنسب من

                                       
(1) - https://www.cstc.be/homepage/index.cfm?cat=publications&sub=tv-nit&pag=228&art=4 

&niv01=4.5,[consulté le 18decembre  2018] 
 

  .77، ص مرجع سابق، عبداللهإبراهيم محمد  -(2)
 

https://www.cstc.be/homepage/index.cfm?cat=publications&sub=tv-nit&pag=228&art=4%20&niv01=4.5
https://www.cstc.be/homepage/index.cfm?cat=publications&sub=tv-nit&pag=228&art=4%20&niv01=4.5
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 جزءالحجارة فقدت  يعني أن   (Vp) سرعة الموجة في انخفاض سجلتإذا بمعنى  ،الحجارة
 .(1)وروثة سابقا  و توسع المأ جديدة شقوق  تولد و/أو ،المسام زيادة حجمصها نتيجة او من خ

 

  جهاز ستخداماب، EN12504-4 ((2005 وفق معيارفتتم  ،ياسأما بخصوص طريقة الق  

وتيةالموجات فوق بالفاحص الرقمي المحمول   PUNDIT)) ديتبان   اختصارا   المسمى ،الص 

(Digital Indicating Testsdestructive -Potable Ultrasonic Non) (2) ، امبدأ هذيقوم و 
وتيةفوق  ةالموج اتنبض نتقاللإ " t " زمنسرعة و  تحديد على ياسق  ال بين المرسل  الص 

 . "d  "مقدر بـمسافة بالبعض ا من يبعدان عن بعضهذال  ال والمستقبل
 

    تعانةس  بالإفي المختبر وفي الموقع  عي ناتلل Vp سرعة الموجةقمنا بتعيين لقد 
   ستخدما"حمدي" بالجزائر العاصمة، ب غال العموميةالبناء والأش  بفريق عمل من مخبر 

وتيةالموجات فوق  جهاز             (B-048/P) (+PROCEQ, PUNDIT LAB)نوع من الص 
ز      يتكون الجها، 89 رقمورة ص  الفي  الموضح (μs:second-Micro) (μs 0,1) ±  قةالد  

 .اني مستقبِلوالث   ،مرسلها أحد ،للطاقةن يمحولو  ،بضن  لل مولد من 
 

 
 

 

وتيةفوق  ةجهاز قياس سرعة الموج نتبي   :98رقم  الصورة  الص 

                                       
(1)-Freire-Lista David Martín  et all, « Freeze- thaw, fracturing in building granites», cold regions science and 

technology, doi: 10.1016/j. coldregions,2015,pp 40–51. 

 المجلة وتية،الص   فوق  الموجات سرعة باستخدام الخرسانة عيوب عن الكشف الدليمي، لاله الرحمن عبد أمير -(2)
 .13-1صص ، 3،2111 العدد ،6المجلد المدنية ندسةهلل العراقية

 
 



طبيــقيالفصل الخامس: الجانـب الت    

 

235 
  

ع     ارتفا، سم 4,50 قطر ،سطوانيا  كانت ذات شكل فقد  عي ناتأما بخصوص ال
 كلش  ال مباشرةال ريقة: الط  لاثةالث   رق ط  الإحدى تبعنا اِ فقد ياس ق  لوب الأس   حين ، فيسم 9,00
 .(ج -88) مباشرةالصف ن  الالطريقة  و، (ب  -88) ةمباشر الغير الريقة والط   ،(أ -88) رقم

 

 الت جمددورات خضاعها لابعد قبل و  عي ناتلل Vpقياس سرعة الموجة يتم للإشارة و 
 أم لا. Vp سرعة الموجةفي  فقدانهناك  ما إذا كانمعرفة ل، وذلك الذ وبانو 
 

 
 

 عي ناتعلى ال Vpسلوب قياس سرعة الموجة أيبين  :88الشكل رقم 
 (1) (الطريقة غير المباشرة-الطريقة نصف المباشرة، ج-الطريقة المباشرة، ب-أ)

 

         ولدفي م   العي نةإدخال مقاييس  أولا  يلي: يتم  فيما ياسعملية الق  تلخص ت
، بعدها Vp موجةد للانتقال جي  ن امضل الفازلين بمادةالخارجي  هاحطسدهن يبض، ثم الن  
ثم يتم  ابقة،ياس الس  طرق الق   ىحدإب العي نةاقة بشكل ملامس لسطح الط   يوضع محولي

عبر جسم  اقة المرسل ببعث نبضات صوتية تمر، ليقوم محول الط  ديتبان   تشغيل الجهاز
 طرفتها من ءراتم قي ،إلى إشارة كهربائية هاتحويلمحول المستقبل، ويقوم بالليلاقيها ، العي نة

أما في بعض  ،ة انتقال هذه الموجة أوتوماتيكيا  مرة ثانية ويعطي زمن وسرع بضمولد الن  
، ومن ها للمستقبلووصولمن المرسل و  Vp الموجةانبعاث بين t) ) منز  ال تحديد فيتمالأجهزة 

وتية فوق  ةموجالسرعة  حسابيتم ثم   :  (2)الت اليةلعلاقة تطبيق اب   Vpالص 

                                       
(1)- Samia Hannachi, évaluation de la résistance a la compression du béton sur site : application de la méthode 

combinée, thèse de doctorat, Université Mentouri Constantine1, 2015, pp 64,65 
 

 .13-1ص ، ص، مرجع سابقليميالد   لاله الرحمن عبد أمير-(2)
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V = d / t 
 

 

وتيةفوق  ــــــةسرعة الموج:  Vمع   (سم/ثا) .............بـتقدر  P الص 

d     :   (سم )....ـب المرسل والمستقبل اقةالمسافة بين محولي الط 
t        :زمن انتقال الموجةVp  (انيةالث  ) ........................بـدر تق 

 

3-II- 2-  تمراريةمؤشر  الإس 

تمراريةمؤشر يقصد ب سرعة على نة لعي  لالمقاسة  PVالموجة بين سرعة  الن سبة الإس 
 :(1) الت اليةه بتطبيق العلاقة د، ويتم تحديالمعدنيكوينها المحسوبة من ت للمادة الن ظريةة موجال

 
 

𝐈𝐜 =
𝑽𝒆𝒙𝒑

𝑽𝒕𝒉
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

  m.s)-1(رعة الفعلية للموجة الس   :pexVمع: 

      thV  للموجة ةـالن ظريرعة : الس (1-m.s) 
 

 :الت اليةنات بتطبيق العلاقة للعي   thV  ظريةرعة الن  ويتم حساب الس   
 

i.Vi= Σ.C thV 
 

 .i لمعدنل PV رعة الموجاتس :iV و، المئوية للمعادن الن سبة:  iC حيث 
 

تمراريةمؤشر يتيح  ،عن ذلكفضلا     مساميةمن  لكل  المئوية  الن سبةحساب  الإس 
قوق مسامية و  ،لمساما  :الت اليةالعلاقة  تطبيقبوذلك  الش 

 

fB.n – pA.n –Ic = 1  
 

 

     tN  =f+npn  الكلية مع المسامية 
 ؛ مسامية المسام : pn حيث: 

   f  n :  قوق مسامية   ؛الش 

A     =1,6  ،  وB=99 . 
 

                                       
(1) - Charlotte Walbert, Op.cit ,p42. 
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   3-II- 8- المحور غط أحادي ختبار مقاومة الميكانيكية للض  ا 
      الأثرية على اختلاف أنواعها  هياكل البنايات في تخضع الحجارة المستخدمة

في حالة  والتي يمكن أن نجدها، وضعها في البناءوذلك حسب م إلى تأثير قوى مختلفة
حجارته خواص ك لتمت أن   فضل، ولسلامة البناء يأو قص ،أو انحناء، أو شد   ،ضغط
   .عليهااقعة أو الو   دة، تؤهلها لمقاومة مختلف القوى المؤثرة ميكانيكية جي  ائية و فيزي

      عد قوى ي  هذه ال غط، لذا فتحديد مقاومةوى الأكثر تأثير ا قوى الض  ومن بين الق  
التي يمكن  *صوى الق  ط و غتقدير مستوى قوى الض   تيح لنات التي ،ختبارات الأكثر أهمية  من الإ

عبير للت  هذه القيمة كافية يمكن اعتبار و هيار، ن  والإ تشق قتتحملها قبل أن تستسلم لل أن  للحجارة 
  :(1) الت الية العلاقة للضغط بتطبيق تهاحساب مقاومويتم ، لميكانيكي المتوقعا ئهاعن أدا

 

 

𝐑𝐜 =
𝑭

𝐀
  

 

        (MPa)  ـب  طـــــــــــــغالض   ةـــــــــــــــــــــمقاوم :CR   مع

                F :  بـ العي نةالقوة المطبقة على (KN) 

                A : (2سم)بـ  ةــــــــــــــــــالعي ن مساحة مقطع 
 

غطتم تحديد مقاومة قد ل اسطوانية  عي ناتتحضير ب، Afnorحسب المواصفات  الض 
خاص  في جهاز العي نةختبار بوضع يقوم مبدأ الإ ،(سم9,00 رتفاعواِ ، سم  4,5رقط)كل الش  
غطقياس ب بعد فيتكون من صفيحتين معدنيتين متوازيتين موصولتين بعداد إلكتروني،  ،الض 

غطنقوم ب، في العداد الإلكترونية عي نإِدْخال أبعاد ال شغيل ليبدأ مكبس الت   على زر   الض 
( MPa/s 10,5±  1) ختبار بتطبيق الحمل العمودي الموزع بشكل منتظم باستمرار بمقدارالإ

غط يعطي العداد قيمة معينةعندها ، العي نةات على تشق قحتى تظهر   .تسمى مقاومة الض 
 

 "حمدي" غال العموميةختبار على مستوى ورشة مخبر البناء والأش  الإهذا بتم القيام      
ورة كما هو موضح في الص   ،Controlab اختبار من نوعآلة  باستخدامبالجزائر العاصمة، 

                                       
       محورية المطبقة شرط أن تكون قوة ضغط  العي نةلكسر  تطبيقه زمغط اللا  لض  تعرف القوى القصوى هذه بأنها ا -*
 .لأي نوع من الإجهاد العي نةلا تتعرض جوانب و 
 .127مرجع سابق، ص غاوي صالح، اءيض -(1)
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غطثر على مقاومة ؤ من العوامل التي ت هناك العديد  ،عن ذلك فضلا  ، 93رقم   سيأالر  الض 
والمحتوى المائي، ومعدل  ،السائدة المسامية، و الحبيبات وحجم ،نوعية المعادنك للحجارة،

 حميل.الت  
 

 

 
 

 Controlabمن نوع  غطلجهاز المستخدم في قياس مقاومة الض  تبين ا :93رقم صورة ال
 

3-II- 8-   كليرومترلس  ا بار صلابة الحجارة بجهازختا Scléromètre  

مباني الموقع  الحجارة المشكلة لهياكل تقييم درجة صلابةإلى ختبار هدف هذا الإي
      قياس غير اتتقنيتطبيق وذلك بها، بضرار أالأثري لجميلة، لكن دون إحداث أي 

لابة، تمثلت في استخدام مقياس إتلافية   .99رقم  ورةالمبين في الص   كليرومترلس  ايعرف ب الص 
 

لابةتم تحديد     معيارالوفق  ختبارالإ عي ناتحجارة الموقع الأثري من صنف ل الص 

EN 12504-2 NF رتداد القضيب الفولاذي المسلط قياس اِ بختبار يقوم مبدأ الإ، في حين      
 مؤشر L'indice sclérométrique (Is) خلاله نتحصل علىوالذي من  ،على سطح الحجارة

طح الذي يعتمد على صلابة الس   هوو  ،المعدني لذي يوافق مسافة ارتداد القضيب، ارتدادالإ
للحجارة ومؤشر  غطعلاقة بين مقاومة الض   توجد كون ل ،القضيب المعدني صطدم به كتلةت

لقياس  ملائمةستخدام وأكثر الإسهل بسيط ه أن   الجهازالمميز في هذا مر والأ، رتدادالإ
غطمقاومة  فضلا  عن ختبارات المخبرية مناسب للإعن أنه  فضلا  عة للمواد، يسر صورة ب الض 
   كما هو مبين عناصر عدة يتكون من  سطوانيأذو شكل  جهازعبارة عن هو و ، الميدانية
بس داخل أنبوب يتحكم في هذا الجهاز مؤشر متحرك بنابض متصل بمك، 28كل رقمفي الش  
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      مع سطح الحجارة كما زاوية قائمة  يشكلبحيث الجهاز بشكل متعامد  ويتم توجيه ي،ـوقائ
ح الحجارة، ثم يتم قياس لقاء كتلة الجهاز على سطإوبعدها يتم  ،88كل رقمالش  في ن هو مبي

يجب إجراء تصحيح كما ، 111إلى 11رتداد على سلم مدرج في الجهاز محدد منمسافة الإ
 .(1)صلبالت  على سلم مقياس  ا  عتمادا الإلقاء زاوية  قراءتها لمراعاتتم  م التيللقي  

 

 

 
 

لابةتبين جهاز قياس مؤشر  :99الصورة رقم   رومتريكلس  ال الص 
 

 
 

 (2)رومتريكلس  اليبين مقطع طولي لجهاز  :88الشكل رقم 
                                       

)1( - Samia Hannachi,Op.cit,p75 

)2( - Mode d’emploi Scléromètre à béton, Proceq SA,Suisse ,2006,p 16. 

1-Tige de percussion  

2- Surface à examiner  

3 -Bâti  

4 -Repère avec tige  

5 -sans affectation  

6- Bouton-poussoir complet  

7 -Barre de glissement  

8 -Disque de guidage  

9 -Calotte  

10 -Anneau de pression  

11 -Couvercle  

12 -Ressort de pression  

13 -Verrou  

14 -Marteau : 14.1 modèle N, 14.2 modèle L  

15- Ressort amortisseur  

16 -Ressort de frappe  

17 -Douille  

18 -Rondelle de feutre  

19 -Fenêtre en plexiglas  

20- Vis  

21 -Contre-écrou  

22 -Goupille  

23- Ressort verrouilleur 
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 (1) يلرومتركْ س ْ ال عمل جهازمبدأ يبين  :85رقم الشكل
 

-II 8- الذ وبانو  الت جمدة عن طريق دورات طناعيص  الإ يخوخةالش   اختبارات  

     ةيحجر ال عي ناتة للصطناعييخوخة الإالش   اختبارات منالأساسي  الغرضيكمن 
ها صوالخرات التي تحدث غي  المسرعة، هو تقدير الت   الذ وبانو  الت جمدعن طريق دورات 

وسرعة  CR غطمقاومة الض  زن، و المسامية، الكثافة، وفقدان الو  )لفيزيائية والميكانيكية، ا
شروط و  ،روف المناخية للمنطقةالظ   عتبارتأخذ بعين الإتبار خشروط اِ وفق  ،(PVالموجة 
 .(2)للجليدبيعية خاص بتحديد مقاومة الحجارة الط  ال EN NF (2010)12371 الأوروبي المعيار

 

 مخبر البناء والأشغال العموميةورشة على مستوى  ختبارالإ عي ناتتحضير تم    
الصورة ) سم9,00 رتفاعاو  ،سم4,50قطرا  سطوانيأ "حمدي" بالجزائر العاصمة، بإعطائها شكلا  

  .الذ وبانو  الت جمددروات وبعد  قبل الفيزيائية والميكانيكية واصهاتحديد خيتم ، ثم (111رقم
روف الظ   في ر في الماء العاديغم  تتم على مراحل، أولا  يف الذ وبانو  الت جمدختبار اِ أما 

ضمان ل ساعة 83ة لمد غط الجوي في الض  و  (م°9 ±98)المختبردرجة حرارة في  بيعيةالط  
حكم ت  للبوحدة  مجهزة بريدت  الغرفة الهواء في  تتم في ثم تأثي عملية الت جمد التي ، امت  شبع الالت  

 فتتم في الماء. الذ وبانعملية أما  ،(111ورة رقمالص  ) الحرارةفي درجة 
                                       

(1)  -I Samia Hannachi,Op.cit,p78. 

(2) - Norme NBN EN 12371(2010), méthodes d'essai pour pierres naturelles - détermination de la résistance au 

gel, comité européen de normalisation(CEN), 2010, p10. 

 

جسم ال دفع-ب تحرير المطرقة -ج   ختبارللإجاهزة  داةال-أ
 المادةنحو لجهاز ا

 مطرقة مرتدة -د

Indicator 

body 

latch 

hammerr 
Spring 

plunger 
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ختبار لإا عي ناتتبين  :100الصورة رقم 
 الذ وبانجميد و دورات الت  ل المحضرة

 
 الذ وبانو  الت جمدتبين غرفة  :101رقم الصورة

 

    لكل ساعات (6) ستة بمعنى ،ساعة 19 الواحدة الذ وبانو  الت جمددورة  قد استغرقتل
أما درجة حرارة  ، )م°17.5-(مقدرة بـ بريد عند أدنى درجة حرارة يتم ضبط غرفة الت  و مرحلة، 
م/سا، تليها مرحلة يتم °8بمعدل  ثم العكس ،م°91+بـ ةفهي درجة حرارة الغرفة المقدر  الذ وبان

   كما  ،(م°91+م، و°17,5-)فيها بدرجة حرارة ثابتة لمدة ساعة واحدة عند عتبة  حتفاظالإ
 .86رقم  كلالممثلة في الش   الن ظريةة ر و هو مبين في مخطط الد  

 

للفحوصات  اخضاع العي ناتيتم ختبار الإفي نهاية ، و د وذوباندورة تجم   18قد تم تطبيق ل   
، وسرعة Rcغط ، ومقاومة الض  الإمتصاص، و المسامية، و الكثافةكل من لتقدير المطلوبة 

 .الفيزيوميكانيكية هاحدث لخواصت رات التيغي  ت  المعرفة وتقدير بهدف  وذلك ،Vp الموجة
 

 

 
 الذ وبانجمد و لت  ل الن ظريةورة يوضح مخطط الد   :86 الشكل رقم
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ص واخال عرف على مختلفالت  تسمح لنا ب ،علاهأ المذكورة  الت جريبيةرق الط   أنشك ولا 
 تهايسواء في بنا هل تحدث رات التيغي  تبع الت  تفضلا  عن ، للحجارة الفيزيائية والميكانيكية

         الت جمدقبل وأثناء وبعد دورات  أو كلاهما الميكانيكيأو الفيزيائي  هاسلوكفي  وأو/ ،الهيكلية
  .88رقمخطيطي كل الت  ش  الجريبي في تلخيص البروتوكول الت  ويمكن ، الذ وبانو 
 

 

  
 الت جريبيةراسة الد   ت: رسم تخطيطي لبروتوكولا88 رقم كلالش  

 

III-  الت جمدقبل دورات  دروسةلماخصائص الحجارة  
      لفللت   إخضاعها قبلالحجارة المدروسة خصائص جزء هذا النقدم في 

 :أعلاه المذكورة البروتكولاتوفق حصل عليها تالم الن تائجنلخص أهم يلي  وفيما ،طناعيص  الإ

 سلامة العي نات-1
رر -2 تقدير مستوى الض 

الت شققات، الفجوات، تدهور 
 العي نات وفق المعيار

12371(2010)  NF EN  

 رات العيانيةالت غي  

 لملاحظاتا
 العيانية

 في الخصائص تراغي  تقدير نسب الت  

 جمد عرض لدورات الت  ت  ال وبعد قبل توصيف الحجارة
 ميكانيكيةو الفيزيرات غي  الت   تقديرل ويانوالذ  

تطورات الخصائص 
 الفيزيائية

تطورات الخصائص 
 الميكانيكية

   

    تقدير تطور الكتلة-1
 ) فقدان الوزن( زن()الو  
 المسامية تطور في  -2
 الإمتصاصتطور -3

تطور سرعة انتقال -1
وتية  الموجة  Vpفوق الص 

 تمراريةس  طور معامل الإت-2
مقاومة الميكانيكية التطور -3

 للضغط

 رات في الخصائص الجوهريةالت غي  

 دراسة تأثير الجليد على الحجارة
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III-1- الكيميائية الت ركيبة 

حاليل قني للت  ركز البحث العلمي والت  حليل الكيميائي على مستوى مجراء الت  إتم 
 .16في الجدول رقم ةمبين الن تائج ،2117عام  ،ببوسماعيل CRAPC))الفيزيائية والكيميائية 

 
 

 (%) الكيميائي الت ركيب العي نة
CaO 2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO O2K O2Na 3SO 5O2P 2TiO 

 0,02 0,05 0,25 0,01 0,01 0,32 0,17 0,40 1,23 54,10 4ع

 0,02 0,19 0,11 0,01 0,04 0,37 1,06 0,86 18,55 42,87 2ع
 0,02 0,07 0,31 0,01 0,01 0,30 0,73 0,67 9,77 49,36 3ع

  الحجارة عي ناتحليل الكيميائي لنتائج الت  تبين : 16الجدول رقم 
 
 

III-2 - المعدنية الت ركيبة 

عام  ،ببوسماعيل CRAPC))ركزعلى مستوى مخبر م ةالمعدنيركيبة تعيين الت  القيام ب تم    
ينية    المتحصل عليها  الن تائجالمذكور أعلاه،  البرتوكولوفق  ،9113 عة الس  لحيود الأش 

        ملخصة و ، الت رتيبعلى  (81، 89، 83) كالممثلة في الأش   (3، ع2، ع1ع)للعي نات 
 .  IIرقم الملحق رفقة فيم فصيليةالبيانات الت   ،18في الجدول رقم

 

 

عةحيود  لمخططات رسم بياني: 38كل رقم الش   ينية الأش   1نة عللعي   الس 

166 

 1ع  العي نة

211 

101 

100 
112 

108 

110 012 
202 

013 

118 

122 

  

C : Calcite  CaCO3  - Q : Quartz  SiO2 
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عةرسم بياني لمخططات حيود  :98 كل رقمالش   ينية الأش   2نة عللعي   الس 
 

 

عةرسم بياني لمخططات حيود  :50كل رقم الش   ينية الأش   3ينة عللع   الس 

101 

100 

012 

003 

023 

104 

113 

110 202 

116 018 

 2ع :العي نة

 

 8ع العي نة
  

C : Calcite  CaCO3  - Q : Quartz  SiO2 

108 

012 110 

118 
013 

202 

104 

116 

122 119 1200  

  

C : Calcite  CaCO3  - Q : Quartz  SiO2 
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 3ع 2ع 4ع نة العي  

 الكوارتز الكالسيت الكوارتز الكالسيت الكوارتز الكالسيت كوين المعدنيالت  

 3CaCO 3Si0 الكيميائيةيغة الص  
(Mg 0,64             

Ca 93,6)(C O3) 
3Si0 3CaCO 3SiO 

 0,60 99,40 27,30 72,70 15,70 84,30 %))المئوية  الن سبة

 كوارتز α كالسيت α كوارتز α كالسيت α كوارتز α كالسيت α وعــــــــــــــــــالن   

 PDF05-0586 PDF05-0490 PDF86-2335 PDF82-0511 PDF05-0586 PDF82-0511 عــــــــــــالمرج

 ور ــلبنظام الت  
Crystal system 

Rhombo. Axe H Hexagonal سداسي Rhombo.axe H 
Hexagonal 

 سداسي

Rhombo. 

axe H 

Hexagonal 

 سداسي

     المجموعة الفضائية   
Spac group 

R-3c (167) P3121 (152) R-3c (167) P3121 (152) R-3c (167) P3121 (152) 

61.13< 99.13 61.13 111.19 (المول)ي ر زن الذ  الو    111.19 61.13 

a 4,98900 4,91300 4,96730 4,86500 4,98900 4,86500 

c 17,06200 5,40500 16,96310 5,44300 17,06200 5,44300 

عةحيود بتقنية حليل ت  النتائج : ملخص 18الجدول رقم  ينية الأش   الحجرية  عي ناتلل الس 
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III-2 2-2- الكيميائية والمعدنية الت ركيبة تحليل نتائج 
 عي ناتال أن   ،أعلاه 16رقم  لالمبينة في الجدو  الكيميائية ليلاالت ح يتضح من نتائج

 أكسيد كربونات الكالسيوم في صورةمن  يأساسبشكل تتكون دراستها  تالتي تملاثة الث  
  متوسطة  نسب مع ،(% 54,10 إلى 42,87 %) من تراوحتمرتفعة  نسبب ((CaO الكالسيوم

                      من  3O2Al أكسيد الألومينمن  ونسب متفاوتة، (18,55 % إلى 1,23) من 2SiO يليسالس  ن م

 Mgo المغنيسيوم وأكسيد ،(1,06% ىإل 0,17) من 3O2Fe أكسيد الحديدو ، 0,86%) إلى 0,40)

 العناصر بقية ماأ، (% 0,32إلى,110) من 3SO الكبريتأكسيد و  ،(0,32 % إلى 0,30) من

(2TiO،5O2P، O2Na) 0,19% إلى  0,01بيننسبتها  تتراوح جدا   ضعيفة نسبفتتواجد ب.  
 

عة أنماط حيوددراسة  خلال منو   ينية الأش         رافقةالم لبياناتوا عي ناتلهذه ال الس 
من طورين بلوريين:  أساسا   تتألفها تبين أن  ي ،أعلاه 17لها الملخصة في الجدول رقم 

 كما، Hexagonalتبلور، والكوارتز في نظام Rhombo.Axe Hربلو تنظام في  الكالسيت
إذ نجد ونسب معتبرة من الكوارتز،  ،بصورة رئيسية من معدن الكالسيت تتكون ها ن  أتضح ي

الز اوية  دنعراج عنقمم الإ منذلك يتضح و  ،84,30% بنسبة الكالسيتمن  تتكون  1عالعي نةأن   
9θ (199،166،113،919،118،111،118،119)، أقل بنسبةفالكوارتز أما  ،كبيرتين ة وسعةد  شب 

كما  ،9θ (911،119،111،111)وايةالز   دعن راجعن  منحنيات الإي فذلك ظهر وي، 15,70%تقدر

 .(83رقم كلالش  ) هو مبين في
 

 

 

وفق  ولوميت()الد   الغني بالمغنيزيوم معدن الكالسيتتتكون من ف (9)ع العي نة أما  
 عراجن  الإويدل على ذلك قمم  ،72,70%ة تصل إلى نسبب Mg.064 (COCa.936)3((ة يغالص  

 كبيرتين ة وسعةشد  بالتي  ،9θ (116،113،919،118،111،118،119)الز اوية  دعنالتي سجلت 
 وهذا ما تدل عليه،  27,30 %بـ تمتوسطة قدر  ةبنسب يوجد، الذي معدن الكوارتز مأما

ينيةعة راج للأش  عن  الإ منحنيات  .(89رقم  كلالش  )، 9θ (118،111،111 ،198) الز اويةعند  الس 
 

مع ، %  99,40تبلغجدا  ة كبير بنسبة  الكالسيتمعدن من تتألف  (3ع) العي نة في حين  
هذا و نقية،  عد حجارة كربونيةت  فهي لذا ،  % 0,6نسبته   تتعديلا الكوارتزا من نسبة قليلة جد  

           الز اوية  دعن معدن الكالسيتدة ذروات تخص ع بروز 81 كل رقمالش   في هلاحظما ن
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9θ (1119،119،199،116،113،919،118،111،118،119 )ودــوج، مع كبيرتين دة وسعةش  ب 
 .9θ (118)الز اوية  دعنلكوارتز ا معدن زيتم ابقةالس   اترو الذ   من حدة أقل ة وحيدةذرو 

 

تمتاز بمحتوى عالي من المعادن الحاملة  الحجارة المدروسة أن   ما سبقنستخلص م
 عدم لاحظي، كما الكوارتزمن  نسب متفاوتةمع  ،(اربونات الكالسيوم والمغنسيوم)كللكالسيت 

تجدر الاشار إلى أن  و  ،الضعيفة هاكيز التر  راجع وهذا ،أو أكاسيد أخرى  للحديد قمم أي وجود
عة نعراجإ جهاز ينية الأش   .جدا  القليلة  سبن  ال عن الكشف مكنهي لا الس 

 

ذات أصل  حجارة كربونيةها تعريف هذه الحجارة بأن   يمكناستنادا  إلى ما سبق و  
عةفلورة بتقنية  الت حاليللها تركيب معدني تقريبا متشابه، وهذا ما أكدته  ،رسوبي ينية الأش   الس 
FRX   ائد المعدن الس  أن  عنىبم ،ليسيةالأكاسيد الكربونية على الأكاسيد الس   تْ ب  ل  التي بينت غ
 كما تحتوي  ،بنسب أقلالكوارتز ثم معدن  ،لوميتالد  معدن الكالسيت يليه هو  عي ناتفي ال

     ضعيفتركيزها  أن   والألومين، إلا   كاسيد المعدنية مثل الهيماتيتبعض الأعلى العينات 
 . DRX ليلاعليه تح تدل هذا ما، و ذات طبيعة بلورية عالية عي ناتوهو ما جعل ال ،جدا  

 

III-8-  الذ وبانو  الت جمدقبل دورات  عي ناتللالخصائص الفيزيائية نتائج 

خضاعها إقبل المتحصل عليها  عي ناتص الفيزيائية للوانورد فيما يلي أهم نتائج الخ
 المذكورة أعلاه: الت جريبيةالبروتوكلات  فقو  الذ وبانو  الت جمددورات ل
 

 III-8- 1- الكثافة 
 .المدروسة عي ناتللالمتحصل عليها  كثافةال نتائج 13في الجدول رقم نلخص 

 
 

 الرمز  العي نة
 الكتلة الجافة

ecSM )غ( 
   الكتلة

(taSM) )غ( 
 لكتلةا  

ubSM )غ( 
  p لكثافةا
 (3)غ/سم 

 الكتلة الحجمية
 (3) غ/سم

 2,55 2,65 233,95 381,70 375,45 ع4 ةــــــــــــــكلسي ةر احج

 2,56 2,61 216,15 353,40 350,70 ع2 حجارة البيوكلاست

 1,65 2,09 67,30 143,05 128,10 ع3 وف ــــــــــالت   ةر احج

  الذ وبانو  الت جمدقبل دورات  عي ناتللكثافة النتائج قياس تبين  :13الجدول رقم 
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III-8-2- يةالكل   المسامية  
       ما بيننبستها تتراوح  متباينةية كل   التي تمت دراستها مساميةحجارة ال تمتلك

 .19رقمالجدول  مبينة في المتحصل عليها الن تائج،  21,07%و % 1,88
 

 % TNية الكل  المسامية  عي ناتعدد ال مزالر   العي نة

 4,16 9 1ع ة صلبةكلسي ةر احج

 1,88 9 9ع البيوكلاست ةر احج

 21,07 9 8ع وف ـــــــــالت  ة ر اــــــحج
 

 الذ وبانو  الت جمدقبل دورات  عي ناتنتائج قياس المسامية الكلية لل: 19الجدول رقم 
 
 

III-8-8-  الماء امتصاصمعامل  

داخل الموجودة على كمية المياه ساسي أبفعل الجليد بشكل رر ة الض  شد  تعتمد 
 عي ناتلللماء ا متصاصاتحديد نسبة فلذا  ثناء توسع الجليد،أأو  الت جمدسواء قبل  ،عي ناتال

فق و  هاتحديدقد تم و  ،الأهمية بالغ   ا  مر أعد ي   المسرعة الذ وبانو  الت جمدلدورات  إخضاعهاقبل 
 . 91في الجدول رقم  مدرجةالمتحصل عليها  الن تائج علاه،أ جريبي المذكور البرتوكول الت  

 

 ةـالعي ن

 ةـالمرجعي 
 زـــمالر  

 الكتلة  متوسط

      الجافة    
 ecSM غ((

 الكتلةمتوسط 

          المشبعة
 (tsaM) غ((

الكتلة متوسط  
 كيةالهيدروستاتي

Msub )غ (  

نسبة 
 الإمتصاص

) AB% ( 
ةحجارة كلسية صلب  1,68 233,95 381,70 375,45 4ع 

 0,75 216,15 353,40 350,65 2ع حجارة البيوكلاست

وفـــــــــــــحجارة الت    13,28 67,30 143,05 128,05 3ع  

 

 

 الذ وبانو  الت جمدقبل دورات  عي ناتالماء لل امتصاص اختبارنتائج  :20الجدول رقم 
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III-8-8-الذ وبانو  الت جمدقبل دورات  عي ناتللالخصائص الفيزيائية  تحليل نتائج  
 

متباينة في  عي ناتال أن  ، 13مالجدول رقنة في المبي  الخاصة بالكثافة  الن تائجتشير 
، 8م/سغ2,65 بـتقدر  إذ  الأخرى  عي ناتمع ال كثافة مقارنة   كبرأتمتلك  (1ع) فالعي نةكثافتها، 

صلبة، في  االتي تبدو  ماوهذا ما يفسر حالته ،3سم/غ 2,61 بكثافة تقدر بـ (2ع) العي نةتليها 
ة عيفةض  طبيعتها ال، وهذا ما يفسر 3سم/غ 2,09 بـتمتلك أدنى كثافة  (3ع) العي نةحين   .الهش 

  
 العي نة أن   تظهرف ،19نة في الجدول رقم المبي   عي ناتية للالمسامية الكل   أما نتائج تحديد

                 والتي قدرت ة،سو در المبقية العي نات مقارنة مع مسامية قيم للأعلى  تمتلك )3ع)

رتفاع رجع هذا الإوي الي تعد حجارة مسامية،وبالت   ،3سم غ/2,09 بلغت كثافة مع ،% 21,07 بـ
يرفع ، وهذا جميع المسام تقريبا  ء ملبلها تسمح  وتجاويف كبيرة الحجم، مسامشبكة متلاكها لإ

 عي ناتمن ال شدأسرع وأ شكلب هاتدهور حتمالية إالي ، وبالت  عي ناتاله ع هذشب  ت تمن معدلا
  كثافة مع ، %4,16 ـقدرت ب ،مسامية إجمالية منخفضةب (1ع) العي نةبعد ذلك تأتي  ،الأخرى 
   ا، وهذا تقريب   جميع المسام ءملبتسمح  لايتها شبكة مسام تعلج ،3غ/سم2,61 تبلغجيدة 

        العي نةتأتي فخيرة المرتبة الأفي ، أما عي ناتلهذه اشبع الكلي لالت  عدم  بب فيهو الس  
         كثافة مع ،1,88% بـ تقدر التي و  أدنى مسامية كليةب ،(البيوكلاست حجارة) )2ع)

     لكثافتهاويعود هذا درجة تشبع منخفضة، لها منح يوهذا بدوره  ،3سم غ/2,65 تبلغ
  .المتماسكة بشكل جيداعمة حبيباتها الن  و ، المرتفعة
 

إلى  ،99الجدول رقمالمبينة في  الإمتصاصخاصية قياس المتعلقة ب الن تائجوتشير 
 دلاتمع يؤدي إلىسمما  ،% 0,75نسبته  تعدىتلا  ا  منخفض ا  امتصاص (2ع) العي نةمتلاك اِ 

 لكثافتها المرتفعةذلك ويعود  متدنية،ومسامية  ،شبعمدة الت   طالت تشبع منخفضة مهما
 غاتا تج عنه فر نالكوارتز، وهذا المتمثلة في  اللا حمة تهاوطبيعة ماد، حجم حبيباتها لصغرو 

منخفظة  نسبة امتصاصب (1ع) العي نةتليها  ،دحبيبتها بشكل جي  وتلاحم نتيجة تراص  قليلة
أما  ،%  4,16بـ تالتي قدر مساميتها المنخفضة  وهذا ما يفسر أيضا   ،% 1,68 بـ تقدر 
 معتبرة بنسبة ،الأخرى  عي ناتمقارنة مع ال الإمتصاصشديدة تعد فهي  (3ع)نة للعي   الن سبةب

 .ةتدهور الم تهاوحال العالي،تشبعها و المرتفعة  وهذا ما يفسر مساميتها ،13,28% بـتقدر 



طبيــقيالفصل الخامس: الجانـب الت    

 

250 
  

 إذ   ،ـهاخواصجودة  علىهمية كثافة المادة لها تأثير بالغ الأ هتمام أن  المثير للإومن  
ما  لديها كثافة نوعا   (2ع)و (1ع) العينتينأن الحجارة من صنف  الن تائجهذه من  نتجنست

 خلاف على، و ا  منخفض ا  تشبعوبالتالي  ،منخفضة   مسامية  و  ا  امتصاصوهذا منح لها  ،مرتفعة
 مرتفعة   ومسامية   ا  متصاصاِ تمتلك لديها كثافة مخفضة لكنها بالمقابل  (3ع) العي نةنجد  ذلك،

  :ال تالية تؤلا  تساالطرح وهذا يؤدي بنا إلى و  ،ا  مرتفعا  تشبعمنحها جدا  الأمر الذي 
 

  إلى أي مدى تتأثر هذه الخواص؟ ؟ وبالجليدهل ستتأثر هذه الخواص 
 .الذ وبانو  الت جمد اختباراتمن خلال  لاحقا  ه ليالإجابة عوهذا ما سنحاول 

 

III-8- الذ وبانو  الت جمدقبل دورات  عي ناتالميكانيكية لل الخصائص 
 

III-8-1-  وتيةتقدير سرعة الموجة فوق   Vp الص 

 ، قمناالمدروسةالحجرية  عي ناتلتقدير الخصائص الميكانيكية للو البحث في سياق   
إلى جانب  ،في المختبر عي ناتلل (الت جمدقبل دورات ) الأولية Vp جامو الأ نتقالاِ  ةسرعقياس ب

من صنف ثري الموقع الأالمشكلة لهياكل مباني للحجارة  Vpمواج الأنتقال اِ  سرعة قياس
 وفق البرتوكول الموضح أعلاه. المختبرالتي تم دراستها في  عي ناتال
 

III 4--1- -1وتيةمواج فوق تقدير سرعة ال  في المختبر عي ناتالولية لل الص 
المتحصل  الن تائج المذكور أعلاه، الت جريبي البروتوكل تقدير سرعة الأمواج وفقتم    

 .91في الجدول رقم  عليها مبينة
 

 
 
 

 عي ناتعدد ال مزالر   العي نة
 T منالز  

 )بالثانية(
 Vp الموجة  سرعة

 (م/ثا )

ةـحجارة كلسية صلب  5660,00 15,90 9 ع4 

تــحجارة البيوكلاس  6198,93 18.81 9 ع2 

 9883,11 18,81 9 ع3  ــوفـــــــــــــــحجارة الت  
 

 

وتية ةنتائج قياس سرعة الموج :21الجدول قم   في المختبر الحجرية عي ناتية لللالأو  الص 
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وتيةسرعة الموجة فوق  المتحصل عليها أن   الن تائجتبين  متباينة، إذ  عي ناتلل الص 
تليها ، /ثام 6198,93ـ الأخرى ب عي ناتسرعة موجة مقارنة مع القيم لأكبر  (2ع)العي نةتمتلك 
 (وف الكهفيالت  ) (3ع) العي نةتأتي وفي الأخير ، م/سا بـ 5660,00بسرعة تقدر  (1ع) العي نة

أضعف الحجارة  (3ع) العي نةهذه  ن  أعلى مؤشر ، وهذا م/ثا 9883,11ر بـ دتق ةبسرعة موج
  .جاويفوالت   كبيرة من الفراغات ةعلى نسبنظرا  لإحتوائها  ،مقاومة   هاادنوأ

 

III-8-1-2  تمراريةمؤشر   الإس 
وفي نفس الوقت  ،Nt بالمسامية الكليةبشكل مباشر  Vp قيم سرعة الموجةترتبط 

تمراريةمؤشر ب على  ينةلع  لالمقاسة  Vp بين سرعة الموجة الن سبةقصد به الذي ي ،IC الإس 
 فإن tCharlotte Walber (1) حسب، و المعدني هامن تركيب ةمحسوبالموجة لل الن ظريةرعة س  ال

تز فتقدر ر معدن الكوافي  أما ،1-م/ثا 6891بـ تقدر  عدن الكالسيتفي م Vpسرعة الموجة 
 .1-ا/ثم 6050 بـ

  
من سرعة  84,30%تساوي  (1ع)نة للعي   الن ظريةرعة تكون الس   ،وبناء على ذلك

    في الكوارتز pV من سرعة الموجة % 15,70 و، 1-ا/ثم 6320 الكالسيت في Vp وجةالم
 Vp وجةالممن سرعة  72,70%تساوي ف (2ع) نةللعي   الن ظريةرعة س  الأما ، 1-ا/ثم6050  بـ تقدر

 الن ظريةرعة في حين الس   ،في الكوارتز  Vpمن سرعة الموجة 30, 27%و ،في الكالسيت
من سرعة  0,60%، وفي الكالسيت Vp وجةالممن سرعة  %99,40تساوي  (3ع) نةللعي  

  .في الكوارتز Vp الموجة
 

تمراريةمؤشر فإن  ،عن ذلك فضلا   مسامية لالمئوية  الن سبةحساب لنا يتيح هذا  الإس 
قوق ، ومسامية Pnالمسام    ، وبذلك تقدير درجة صلابة الحجارة.fn (2) الش 

 

وتيةفوق  ةوبعد تحديد سرعة الموج بطريقة  سة في المختبرو المدر  عي ناتلل Vp الص 
تمراريةمؤشر  بحساب على إثرهاوفق البرتوكول المذكور أعلاه، قمنا  ةياس المباشر الق    الإس 

                                       
(1) - Charlotte Walbert, Op.cit ,pp 67, 63. 

(2) - Ipid ,p 63 . 
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قوق ومسامية  ،مسامية المسامكل من  نسبة ، وتقديرلاثةالث   عي ناتلل  قبل عي ناتلهذه ال الش 
 .99رقم الجدول في  مدرجةالمتحصل عليها  الن تائج ،الذ وبانو  الت جمددورات خضاعها لاِ 

 
 
 

عدد  المرجعية العي نة
 عي ناتال

ر ــــمؤش
تمرارية  الإس 

(%) Ic 

المسامية 
 الكلية

(%) Nt 

مسامية 
  المسام

(% )pN 

مسامية 
قوق   الش 

(%)fN   مزالر   ةر اتسمية الحج 

ةحجارة كلسية صلب  0,16 4,00 4,16 90,16 9 4ع 

 0,05 1,53 1,88 98,07 9 2ع حجارة البيوكلاست

 1,35 19,72 21,07 38,74 9 3ع  حجارة التــوف

 

 

تمراريةنتائج حساب مؤشر : 22الجدول رقم  قوق ونسب مسامية المسام ومسامية  الإس   الش 
  

 مسام يةمسامنمط  تقدمان (2ع)و (1ع)نتين العي  ن أن من خلال نتائج هذا الجدول يتبي  
قوق مسامية كبر من أوهي  (1,53%و ،4,00) تقدر بـ مختلف  (0,05%و ،0,16)المقدرة بـ  الش 
قوق مسامية من  ا  مهم ا  تظهر جزء (3ع) العي نة، في حين الت رتيبعلى             قدرت  الش 

شقوق مسامية نسبة  كبرأ، لذا فهي تملك 19,72%المقدرة بـ  ومسامية المسام1,35%  بـ
على شقوق أولية معتبرة،  (3ع) العي نةحتواء على اِ  مؤشروهذا  خرى،الأ عي ناتمقارنة مع ال

 جدا . متدنية بنسب مجهرية لكن ا  أنهما يمتلكان شقوقبيمكن القول ف (2ع)و (1ع)نتين أما العي  
 

III 4--1- 8- وتيةمواج فوق تقدير سرعة ال  الموقعللحجارة في  الص 
 الموقع الأثري المشكلة لهياكل مباني حجارة الميكانيكية لل اصو خال بغرض معرفة

وتيةالأمواج فوق  قياس سرعةبقمنا  ،بهادون إحداث أي أضرار  لجميلة    على عدد  الص 
تباع اِ ، براسةالد   عي ناتمن نفس صنف  الموقع الأثري هذا معالم لأهم من الكتل الحجرية 

ونصف مباشرة في  ،غير مباشرة ،قياس مختلفة ساليبأوفق  مذكور أعلاه،البرتوكول ال
الكتل  يةبسبب وضع، وذلك ةالمباشر  ياسالق   تطبيق طريقة من فيها الحالة التي لم نتمكن
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، اتشق قت  الوجود  وأ، شذيبالت  قل و الص  ثار آسبب ب هاسطحأعدم استواء و  وحجمها، ،الحجرية
ا على الحصول على دقة القياس  ،اقةقصر كوابل محولات الط  لجهة أخرى  ومن وحرص 

وضع محولات ل مستوي خالي من العيوبن  يكون سطح العي نات يستحسن أوأحسن النتائج 
 فضلا  عن اِختيار الحجارة يكون في مواضع مختلفة من البناء )وسط، وزوايااقة، الط  

 .23في الجدول رقم  ملخصةالمتحصل عليها  الن تائج، IIIأنظر الملحق رقم الجدران(
 

 تسمية المعلم
 رمز
 ةر االحج

 ياسطريقة الق   ةالعي نقياس 
 Vpسرعة 
 ) م/ثا(

 T من الز  
 بالثانية

 رى ــــــــــــــــالكب اتـــالحمام

 181.91 8891 نصف مباشرة x70x 8884 1ع

 188.11 8688 ةمباشر  88x88x88 9ع

 160.90 2581 ةمباشر  غير Lx25x10 8ع

 لاــــــــــــوس كركـــــــــــــــــق

 150.00 4669 ةمباشر  111x81x88 1ع

 150.20 4660 مباشرة 81x118x38 1ع

 128,60 5443 ةمباشر  111x28x81 9ع

 ريةييفمعبد العائلة الس  
 

 56,90 2812 مباشرة غير 111x61Lx 1ع

 154,90 4516 ةنصف مباشر  98x68x86 9ع

 140,60 5843 ةمباشر  111x81x81 9ع

 رحــــــــــــــــــــــــــــــــــــالمس

 70,30 2561 ةنصف مباشر  91x81x61 1ع

 63,40 2524 نصف مباشرة 111x6170x 1ع

 63.41 2524 ةنصف مباشر  111x81x81 9ع

 

وتيةالأمواج سرعة : نتائج قياس  28 الجدول رقم  للحجارة المتواجدة في الموقع الأثري  الص 
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   حسب نوع الحجارةوذلك  ،متباينة PVسرعة الموجة  أن   الن تائجهذه من  ضحيت
 تقدر  بسرعة (2ع) العي نةصنف من لحجارة في ا قيمة لها قصىأ سجلت فقد، هاظة حفوحال
 ، تليها الحجارة يفيري د الس  بوالمع ،قوس كركلاالحجارة المشكلة لمستوى  على ،م/ثا 5443بـ 

 لمسرح.وا يفيري د الس  بعلى مستوى المع م/ثا 8669تقدر بـ  بسرعة (1ع) العي نة من صنف
 

وعدم وجود  ،ا لتدهورها بشكل كبيرنظر  ف( 3)ع وف الكهفيأما الحجارة من نوع الت  
، فقد ما بحالة متدهورة نوعا   هالكن كون أغلبها يوجد على هيئة دبش ،كبير حجمذات  عي نات

الحمامات قاعات جدران  ىحدإسم( تتواجد على مستوى  98x11)س ييامقخترنا حجارة ذات اِ 
 .م/ثا9881 بـقدرت  لموجةلسرعة أدنى  حيث سجلت ،الكبرى 

 

    الكتل الحجرية المتواجدة في الموقع الأثري  يمكن القول بأن  من خلال ما سبق و 
         مع الحجارة  دة مقارنة  لديها خصائص ميكانيكية جي   ،(2ع)و (1ع) عي ناتمن صنف ال
        حالة تدهور الكتل الحجريةمع ، وهذا يتوافق وف الكهفيالت   (3ع) العي نةمن صنف 

  المتحصل عليها في المختبر. الن تائجتتوافق مع أخرى  ومن جهة ،المحجرو  في الموقع
 

 

III-8-2- أحادي المحور في المختبرغط لض  ل عي ناتلل ةيكانيكيمة المو تقدير المقا 

في المختبر  لضغط أحادي المحورل الميكانيكية المقاومةتحديد  اتجراء اختبار إتم       
 الن تائجفر على ي أس  ذوال ،المذكور أعلاهجريبي البرتوكول الت  وفق الحجرية  عي ناتالعلى 
 .98 رقم الجدولنة في المبي  

 

 
 
 

 العي نة
 زن الو  
 (غ)

 رتفاعالإ 

 (ملم)

 طرالق  

 (ملم)

 المساحة

 (2ملم)
 صوى وة الق  الق  

(kN) F 

غط           الض   مقاومة
RC (MPa) 

 55,73 88,627 1385,44 42 90 385,90 4ع

 47,88 88,61 1385,00 89 85 369.00 2ع

 --- --- 5278,34 42 50 163,11 3ع
 

غطملخص نتائج قياس مقاومة : 21الجدول رقم     أحادي المحور الض 
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غطتدل نتائج اختبار مقاومة         في درجة تتباين عي ناتة في هذا الجدول أن  النالمبي   الض 
على الت والي  درتقوالتي غط مقاومة للض  على أ  (2ع)و (1ع)العي نتين سجلت  وقد، تهاصلاب

سجل توف الكهفي لم الت  من نوع  (3ع)الحجرية  عي ناتالفي حين  ،)MPa ,8847و ,7355 )
       ورةكما هو موضح في الص   عي ناتغم من تحطم البالر   CR غطلمقاومة الض   ةأي قيم

مع وهذا يتوافق ، لت لفل مقاومةوغير  اهذه الحجارة ضعيفة جد  هذا يدل على أن  و  ،119 رقم
 وفي المحجر. الأثري  في الموقعالحجارة نف من هذا الص   حفظ حالة

 

 

 
 

 

 وف الكهفيغط أحادي المحور على عينة الت  ن عملية قياس الض  : تبي  102الصورة رقم 
 

III -8-8  مقاومة الميكانيكية للحجارة في الموقع الثري التقدير   
لكن لجميلة، المكونة لهياكل مباني الموقع الأثري درجة صلابة الحجارة تقدير هدف ب

لابة جهاز قياس باستخدامها، قمنا بدون إحداث أي أضرار   ،كليرومترالس    يعرف باسم الص 
ختيار الكتل الحجرية المقاسة من صنف اتم ولقد ، 118رقم ين في الصورةبسلوب المالأ وفق
وحجارة  ،وحجارة البيوكلاست ،حجارة كلسية صلبة) المخبرية الت حاليلالمستخدمة في  عي ناتال
 ثري الموقع الأهذا معالم  بزرمتواجدة في أ، دةجي  ما نوعا  ، وفي حالة حفظ (وف الكهفيالت  
وفي مواضع مختلفة من  ،(رية، المسرحييفالحمامات الكبرى، قوس كركلا، معبد العائلة الس  )

 .98في الجدول رقم  المبينة الن تائجوقد أسفر هذا الفحص على ، (IIIأنظر الملحق رقم) البناء
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 المعلم
 العي نة

رقم 

 ةراالحج
 العي نةقياس 

 MPaغط  قا  ة الض   الواجهة المقاسة
سط و ت

 غطالض  
1 اجهة 2 اجهة  8 اجهة  8 اجهة   

كب
ال
ت 
 ا
ما
ح
ال

ــ
ى
ر

 

 83x81x86 89,88 88,68 88,88 1ح 1ع
48,67 45,00 

 88x61x88 88 88 81 48 38,75 9ح 1ع

 28x8x25 11 / 9 8ح  8ع
 

9 

 88x63x83 89,1 81,68 69 58,67 55,83 8ح 9ع

 61x63x89 81,1 88,88 83 64 56,33 8ح 9ع

رك
 ك
س
و
ق

ــ
لا

 

 111x81x88 88 81,68 68 58,67 56,58 1ح 9ع

 81x107x87 89,88 83,11 86,88 55 52,17 9ح 9ع

 111x93x81 88,88 88 81,88 48 46,92 8ح 1ع

س  
ال
ة 
ئل
عا
ال
د 
عب
 

ية
ير
يف

 

 98x68x86 88,83 88,88 83,83 48,57 46,52 1ح 1ع

 Lx111x60 88 / 88 / 34,50 9ح 1ع

 111x81x81 88 / 88 / 50,50 8ح 1ع

 20x11x25 19  11 / 11 8ح 8ع

س
لم
ا

ــ
ح
ر

 

 91x81x61 83,1 / 88 / 51,50 1ح 1ع

 Lx89x91 83,1 / 88 / 51,50 9ح 2ع

 83x81x86 52 83,1 88 55 55,83 8ح 1ع

 89x81x88 48,0 48,0 88,88 48,67 45,00 8ح 1ع

 الأثري  ومتر على حجارة الموقعر يْ لكِ س ْ غط بجهاز النتائج قياس مقاومة الض   :25الجدول رقم 



طبيــقيالفصل الخامس: الجانـب الت    

 

257 
  

   المشكلة لهياكل الحجارة  أن   98في الجدول رقم  ةني  هذا الفحص المبنتائج تشير 
ها أن   ،هاظوحالة حف ،ضعها في البناءاومو  ،ختلاف أنواعهاعلى اِ الأثري لجميلة  الموقع مباني

      تتميز  ،(2)ع العي نةنجد الحجارة من صنف  ميكانيكية، إذ  ال تهامقاوم تتباين في
       ، تليها في المرتبة (MPa 56,58 إلى (51,50 تتراوح من جيدةبمقاومة ميكانيكية 
    تتراوح  متوسطةبمقاومة  ةالصلب ةالكلسي ةر ا( الحج1)ع العي نةنف ص الثانية الحجارة من

      ( سجلت 3وف الكهفي)ع، في حين الحجارة من نوع الت  (MPa 51,50إلى 34,50) من
       المتحصل عليها الن تائجمع توافق ت الن تائجهذه ، MPA 9,00لا تتعدى  أدنى مقاومة

في  ،دة( ذات صلابة ومقاومة جي  2( و)ع1الحجارة من نوع )ع أن   أظهرتوالتي  ،برتفي المخ
 استخدامها قتصرلذا أ  ، ةحجارة ضعيفة وهش  هي ( التوف الكهفي 3حين الحجارة من نوع )ع

مادة ك أو ،في الحمامات الكبرى  فضاءاتككتل حجرية ودبش في الجدران الفاصلة بين ال
، أما الجدران الخارجية فقد الخفة وزنه نظرا  وذلك  ،والأقبيةقف والأقواس حشو في الأس  لل
فقد رغم ذلك و دة، مقاومة جي  بصلابة و لبة التي تتميز فيها الحجارة الكلسية الص   تستخدمأ  

قات الت شقفضلا  عن طحية طبقاتها الس  لتقشر من  تدهورالعديد من مظاهر اللاحظنا 
 .للعوامل المناخيةنتيجة تعرضها  والإنفصال والإنفصام صدعاتت  الجزؤات و ت  الو 
 

 

 
 

لابةمقاومة  قياس: 108 الصورة رقم  رومتريكلس  البالحمامات الكبرى  على مستوى  للحجارة الص 
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III-5-   للحجارةالولية ميكانيكية و الفيزي الخواصالجوهرية و ة العلاقة بين البني  
 تاختلافا توجد هأن   إلا   ،كبير إلى حد  الحجارة  المعدني لهذه الت ركيب تشابه بالرغم من

 نتج عنه تشكل  مما ،وتلاحمها ابطهاتر درجة و  ،لها المكونة اتبيحجم وشكل الحب في ةنسبي
 ميكانيكي أداءو  ،فيزيائية صواخة، والتي منحتها الحجار  هذه مننوع  لكل مميزة جوهريةبنية 
خضاعها اِ  قبل عي ناتلل الأولية لفيزيائية والميكانيكيةالخصائص ا أهم، ويمكن إجمال م تباين

 .96م في الجدول رق الذ وبانو  الت جمددورات ل
 

 ختبارالإ نوع
  اتالعي ن

 3ع 2ع 4ع

 888,81 881,68 831,81 )غ(ـب عي ناتوزن ال

 2,09 2,61 2,65 (3/سم)غ الكثافة

 1,65 2,56 2,55 (3/سم)غ الكتلة الحجمية

 21,07 1,88 4,16 %) )الكلية  المسامية

 13,28 0,75 1,68 %) ) الماء امتصاص

وتيةفوق سرعة الموجة   9883,11 6198,93 5660 م/ثا  Vpالص 

 --- MPa 88,88 88,33 ( CR) الميكانيكيةالمقاومة 

 .عي ناتلل الأوليةيبين الخصائص الفيزيائية والميكانيكية  :26رقم  الجدول
 

يكانيكية، مو صها الفيزيوافي خ ةتباينم عي ناتال الجدول أن  هذا نتائج من يتضح     
             قدرت ا  ضعيف ا  تمتلك امتصاص( 2ع)و (1ع)ين العينتالحجارة من صنف  أن   نجد إذ  

     ى ــعل (1,88%و 4,16) قدرت بـ مسامية كلية منخفضةو ، (% 0,75و1,68) بـ نسبته
             قدرت جيدة Rcغط للض  ميكانيكية متلاك مقاومة لإوالي، وهذا ما أهلها الت  
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وتيةوسرعة موجة فوق  (،MPa 47,90و  55,70) بحوالي                قدرتجيدة أيضا    الص 

الحجارة من صنف نجد  ،قيض من ذلكوعلى الن   ،واليعلى الت   (م/ثا 6198,93، 5660بـ )
 مما منحها مسامية ،%13,28 بـ ت نسبتهما قدر  نوعا   لديها امتصاص مرتفع ،(3)ع العي نة

في المقابل تتميز  ها، لكنا  عالي ا  تشبعتمتلك ذلك فهي وب، %91.18بـ بلغت نسبتهامرتفعة ية كل  
غط لم يسجل جهاز قياس مقاومة الض   أن  ليل على ذلك والد   ،ا  ضعيفة جد ميكانيكية بمقاومة
وتيةالأمواج فوق  قياسكما سجل  ،عي ناتبالرغم من تدمر ال أي قيمة على مستوى هذه  الص 
 .م/ثا9883,11 بـ قدرت حيث ،الأخرى  عي ناتالبارنة مق Vp سرعة موجةأدنى  (3ع)العينة 

ة مسامي ، منعي ناتالفيزيوميكانيكية لل صواالخنتائج  مقارنة مختلفومن خلال   
    والمسامية  الإمتصاصة طردية بين علاق جوديتبين و  ،غطلض  لومقاومة  متصاصاو 

 نسبة المسامية ودرجة تشبع معه زادت الإمتصاصنسبة  تكلما ارتفعحيث ع، شب  والت  
 .والعكس صحيحالحجارة 

وتيةغط وسرعة الموجة فوق أما بين المسامية ومقاومة الض       الن تائج ظهرتف، Vp الص 
سرعة كل من  مقدار انخفضمرتفعة كلما  المساميةكانت كلما  بمعنى ،علاقة عكسية وجود

تمرارية.CR طغ  ضلل كيةيالميكان المقاومةو  ،Vpالموجة   ، ومؤشر الاس 
 

 عي ناتلل والمعدنية الكيميائية الت حاليلنتائج دراسة خلال من  نستخلص ،وبشكل عام
عةومخططات حيود  ،أعلاه 18و 16 يننة في الجدولالمبي   المدروسة ينية الأش       الممثلة الس 

يليه  الكالسيتائد في الحجارة المدروسة المعدن الس   أن   ،81،89،27 رقمالأشكال في 
أو أكاسيد  للحديد ذروة أي وجود عدم لاحظيكما ز، تة من الكوار تنسب متفاو ولوميت و الد  

 هذه الحجارة ذات طبيعة كربونية ول بأن  ويمكن الق   ،الضعيفة هاكيز ار لت   راجع وهذا ،أخرى 
متباينة فيزيائية وميكانيكية  صواللحجارة خ الت ركيبةهذه  منحتفضلا  عن ذلك، فقد  ،عالية
 .تهايديمومعلى الي وبالت   ،صلابتها ومقاومتهادرجة مما أثرت على  ،الجودة
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  عي ناتل متباينة ا  قيم 13في الجدول رقم المبينة وقد أظهرت نتائج قياس الكثافة 
 ذيــــالالأمر ، الت رتيبعلى  (غ/سم2,09و 2,61، 2,65) بـت التي قدر و  3وع 2،ع1الحجارة ع

     ةئيايالفحوصات البتروفيز تشير  إذ  ، صلابتهاو  كيةيخواصها الفيزيوميكان اختلافيفسر 
     بدرجة  يرجعالذي و  الإمتصاص،و للمسامية  أدنى قيمتمتلكان  (2ع)و (1ع)العينتين  إلى أن  
      اللا حمة تهامادونسبة  وطبيعة ،تهااولصغر حجم حبيب ،المرتفعةتها افلكثأولي 

قوق و  غاتا وقلة الفر  ،(الكوارتز) دة جي   لبةالص  الحجارة  ضمنمكن تصنيفها يالي وبالت   ،الش 
   مما ساهم  ،الأخرى  عي ناتيم مقارنة مع الق  التمتلك أكبر   (8ع) العي نة، في حين المقاومة

ةاضمن الحجارة  هافيتصن خواصها الميكانيكية والتي يمكن ضعافإفي  عيفة ض لهش 
لابة  المقاومة.و  الص 
 

غطمقاومة كل من لالفحوصات الميكانيكية  دلتكما  وسرعة ، CR أحادي المحور الض 
وتيةالموجة فوق   (2ع)و( 1ع) عي ناتتمتلك ال المقاومة، إذ درجة في تباين كبيرعلى  Vp الص 

 (8ع) العي نةوسرعة موجة مرتفعة، في حين  ،MPa 47,88و 55,70بين  تتراوحجيدة مقاومة 

غللومقاومة  ،سرعة موجة دنىأتمتلك  ختلاف رجاع هذا الإإيمكن و  ،منعدمة تقريبا  Rc ط ض 
غط حيث يلاحظ تدنى قيم مقاومة الض   ،اللا حمةوطبيعة المادة  ،غيرات في المساميةالت  إلى 

  انخفاضها.العكس يحدث مع و ، عبشوالت   الإمتصاصو  المساميةكل من قيم في  مع زيادة
 

والخواص الفيزيائية والميكانيكية نستنج والمعدنية  الكيميائية الت حاليلنتائج مقارنة  عندو  
كما  ،جيدة لديها صلابة ومتانةكون تمن الكوارتز  مرتفعةالتي تحتوي على نسب  عي ناتأن ال

           منخفضة ا  التي تمتلك نسب عي ناتال في حين، (2ع)و (1ع) عي ناتهو مسجل في ال
 .(3ع) العي نةما هو الحال في ك اهشة وذات صلابة ضعيفة جد  من الكوارتز تكون 

 اللا حمةأو  ابطةالر   ةالكوارتز الذي يمكن اعتباره الماد نجود معدو ذلك لر يفستويمكن   
في الماء، لذا بسهولة وبان ابلة للذ  ير ق  غ  اللبة من المعادن الص   هوبما أن  في هذه الحجارة، 

وفي المقابل تكون والعكس صحيح،  ،صلابتها زادتنسبته في الحجارة كلما  ارتفعتكلما ف
من الكالسيت أقل صلابة وأكثر هشاشة كون  مرتفعةالتي تحتوي على نسب  عي ناتلا

 .في الماء وبانابلة للذ  الكالسيت من المعادن الق  
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 ثري وطبيعة تركيبهاتتوافق مع حالة الحجارة في الموقع الأ الن تائجهذه و  
على  (1)بوعكازاوي سعيالتي قام بها الباحث  الت حاليلق نتائج فحيث و  والمعدني، الكيميائي
ثري لجميلة والتي بينت أنها تتكون من الكالسيت بنسب كبيرة من حجارة الموقع الأ عي نات

 .والكوارتز بنسب متفاوتة
 

        من صنفالموقع الأثري المتعددة على حجارة  الت لفهذا يفسر مظاهر و   
آكل والت   نحلالالإالتي تعرضت لمظاهر  (وف الكهفيالت  ) (3ع) عي ناتخاصة ال عي ناتهذه ال

 قشقتبشكل كبير لل تالتي تعرضو  ،(2ع)و (1ع)خرى من الحجارة ناف الأأكثر من الأص  
 وحتى العمودية. فقيةطح الأس  ل أخاديد على الأوتشك  جزؤ، والت   فصالن  والإ

 

VI- الذ وبانو  الت جمدالحجارة بعد دورات  خصائص  
 

على المستوى سواء الجليد على الحجارة  رار التي يحدثهاوتقييم الأض   معرفة يمكن
 :الت قييممن  أسلوبينعتماد على وذلك بالإالخارجي أو اخلي الد  

 
 

  ؛البصري قييم أو الفحص الت   -
  .ص الفيزيائية والميكانيكيةوارات التي تحدث للختقييم الت غي   -

 

1- VI -   قييم البصري الت 

من حيث سلامتها أو ظهور  عي ناتقييم البصري خطوة أولية لتقدير حالة الي عد الت  
ضرر  ، ولتقدير درجةعي ناتعلى تدهور هذه ال دليلا   د  ع  المظاهر ي  هذه مثل  وجودفات، شق قت  ال
الخاص EN NF(2 ) (2010)12371المعياروفق رر المحدد يعتمد على مقياس الض   ،عي ناتال

 عتبرتدهور، و من الت  مستويات  خمسة يضع للجليد، والذيبيعية الط   ةلحجار لمقاومة ال بتحديد
 .98الجدول رقممبين في كما هو  فما فوق، الثمتدهورة إذا بلغت المستوى الث   عي ناتال

 

                                       
وصيانة مواد بناء الموقع الأثري جميلة" كويكول" حالة الحجارة الكلسية، رسالة ماجستير عيساوي بوعكاز، طرق حفظ -(1)

 .112-119ص ، ص ،2119-رميم، جامعة الجزائرفي الصيانة والت  
(2) - Norme européenne EN 12371, méthodes d'essai pour pierres naturelles - détermination de la résistance au 

gel, comité européen de normalisation(CEN), Bruxelles, 2010, p10. 
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درجة  ررمظاهر الض   الرقم
 العي نةحالة  ررالض  

 جيدة  1 سليمة العي نة 1

2 
لا تؤثر وايا( الز  دوران طفيف للحواف و ) الت لفنى من الأد   الحد  

 تدهور بسيط 1  العي نةعلى سلامة 

قوق بعض واحد أو  شق 3         ،(مم 0,1>عرض) غيرةالص   الش 
 (9مم 18>)الحجم  شظايا صغيرةإلى  العي نةنفصال أو اِ 

 متدهورة 2

2 
أكبر من تلك  شظايا كبيرةنفصال أو اِ  ،ثقوب ،عدة شقوق أو  شق

أو تدهور المواد على مستوى ، 9المحددة في الملاحظة رقم 
 نحلال.والإ فك كت  علامات ال العي نةالعروق، أو تظهر على 

 تدهور شديد 3

إلى  ختبارالإ عينة نقسامإ ات كبيرة،تشق قعلى  العي نة حتواءإ 5
 كليبشكل  العي نةتدمر  أو أكثر أو نجزئيي

 مدمرة العي نة 2

 (1) على الحجارة الذ وبانو  الت جمدمقياس البصري لتقييم تأثير دورات ال :82الجدول رقم 
 

 الت جمددورات خضاعها لإ عقبلجوانب امن كل  عي ناتلصري لالب   حصف  ال بعد
زها ييظاهرة للعيان يمكن تم يما ها نهم ،مختلفة أضرار منتعاني ها أن  يتضح  ،الذ وبانو 

حص الف  من خلال  إلا  شف عنها يمكن الك  لا  غير ظاهرة هاومن ،بالعين المجردةبسهولة 
  .والميكانيكية ةالفيزيائي هاصواللخ تحدث رات التيطو ت  التقدير ومن خلال أ ري،المجهـ

 

شقوق  بداية ظهوريلاحظ ه أن   إلا   ،بشكل عام سليمةتظهر  ،(1ع) عي ناتلل الن سبةب
صغيرة  فجواتل كما يلاحظ تشك   ،في الحواف ة  خاصمتمركزة لكنها  ،مختلفة جاهاتتاِ بدقيقة 

 .(118رقم الصورة) لة لهاالمشك   الكالسيتانفصال حبيبات  نتيجةعلى مستوى العروق 
 

خر الآ هابعضفي  هغير أن  ، ة  سليم هابقاء بعضيلاحظ ف (9ع)عي ناتلل الن سبةبأما    
قوق  وتوسع بعض ،ا  دقيقة جدشعرية قوق ش تشكليسجل          لبعض ليصل  الش 

نفصال أجزاء صغيرة نتيجة اِ  ل ثقوب، كما يلاحظ تشك  عي ناتحواف الفي  خاصة   ،مليمتراتال

                                       
(1) -Ipid,p10 . 
 



طبيــقيالفصل الخامس: الجانـب الت    

 

263 
  

 ل فتحاتعروق تشك  المستوى يلاحظ على  ،لى ذلكإبالإضافة ، ةر امن الحج ا  جدصغيرة 
 .118الصورة رقم في  ظهريكما الكالسيت  ال حبيباتصنفنتيجة اِ  صغيرة جدا  

 

 تساعبعض العينات منها إ ت ظهر ،الكهفي وفالت   (8ع)ة جريحال عي ناتلفي حين ا   
وفي بعضها ، هاؤ الحبيبات التي كانت تمل ونزوح وانفصال تفك ك نتيجة ،كبير بشكل هافجوات

 ،سم 8وطول  ،سم 1سمك ) شكل مثلثعلى  عي ناتالمن  ءجز  نفصالإ الأخر يسجل
 دمرهاتفككها وتو  لى عدة أجزاءنقسامها إإفيلاحظ  عي ناتبعض الفي ما أ ،(سم 1,5وعرض 

 .(116رقم الصورة )بشكل كامل 
 
 

 
 

 الذ وبانو  الت جمدعرض لدورات بعد الت   1نة عرر البصري للعي  ن الض  تبي   :108 الصورة رقم
 

 
 

 الذ وبانو  الت جمدعرض لدورات بعد الت   2نة عرر البصري للعي  ن الض  تبي   :051الصورة رقم 
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 الذ وبانو  الت جمدعرض لدورات بعد الت   3نة عرر البصري للعي  تبين الض   :610الصورة رقم 
   
تدهور كبيرة  راهو أي ظ انقدمت لا( 2ع)و (1ع) عي ناتال ن  أنستخلص مما سبق    

 اتشق قت  بعض الهور ظه يسجل أن   إلا  ، ما ا  سليمة نوع تظلبل  ،دورة 14 حتى بعد ةواضح
 تدخل ضمن مستوى فهي  98رر المبين في الجدول رقم اس الض  يمق حسبف، طحيةالس  
     حبيبي تفك كحدوث فيلاحظ ، (الكهفيوف )الت   (3ع)نة للعي   الن سبةأما ب، 9رقم  دهورالت  

 ،اتتشق قي أ عليها ظهرت بالرغم من ذلك لالكن  ،جاويفالت   اتساعمع  عي ناتفي بعض ال
 وعليه ،بشكل كامل تتدمر و  تتفكك هايلاحظ أن   عي ناتالهذه خر من الآ بعضالفي غير أنه 

 .جدا   متدهورة   وبذلك تعد حجارة   ،3 رقمدهور الت   مستوى تدخل ضمن ها ن  أبيمكن القول 
 

 

VI-2-   الذ وبانو  الت جمدبعد دورات  للعي نات الخصائص الفيزيائية والميكانيكيةيم تقي 
اخلي للحجارة يتم من خلال تقدير أثير الذي يحدثه الجليد على المستوى الد  لمعرفة الت  

 الت جمدميكانيكية بعد دورات ائية والالفيزيصها الخو  تالتي حدث غي راتأو الت   طوراتلت  نسب ا
 فيما يلي:  طورات، ويمكن إجمال أهم الت  الذ وبانو 

 

VI -2- 1-  الذ وبانو  الت جمددورات  بعد للعينات الفيزيائيةالخصائص 

 :الذ وبانو  الت جمدبعد دروات  عي ناتللالفيزيائية خواص النتائج أهم نلخص فيما يلي    
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VI -2-1-1- الكتلة فقدان  على الت جمد دورات تأثير 

  دهور مدى الت  لمعرفة المتبعة أبرز المعايير  حدأزن الو   الكتلة أو فقدانتقدير عد ي  
       عي ناتللزن و  التقدير فرق  عن طريق هتم حسابيإذ   ،فعل الجليدبب الحجارة يصيالذي 

 الت جمددورات  ةبدلال عي ناتوزن ال نتائج ،الذ وبانو  الت جمد دوراتإخضاعها قبل وبعد 
       نسبة فقدان حصلت  ىعلأ  ن  أ هوالذي يتبين من ،81رقم الشكل ة فيممثل الذ وبانو 
بعدها تأتي ، 2ععينة لوزن حصل لللفقدان  دنىأ، و 18حتىو  19 ةور د  المن  بتداء  ا عي ناتلل

 .3عالعي نة وفي الأخير ،1ع العي نة
 

لكن بدرجات  عي ناتعلى ال تأثير كبير اله الذ وبانو  الت جمدعملية  وهذا يدل على أن   
كما  الأولي هازنو قيم  مع يمهذه الق  مقارنة  يتم عي ناتللزن الو   ولمعرفة نسبة فقدان ،متفاوتة

 .93رقم الجدولفي  بينم
 

 

 

 

 الذ وبانو  الت جمددورات  ةبدلال عي ناتفي كتلة ال اتر غي  ن الت  بي  ي :51 مالشكل رق
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 العي نة
 العي نةوزن 

 )غ( جمدت  القبل 
 العي نةوزن 

 )غ( جمدت  ال بعد
 رغي  الت  نسبة 

 )%( قصانن  بال 

 (-) 1,89 374,50 381,70 1ع

2ع  350,65 349,55 0,31 (-) 

8ع  128,05 120,55  5,86(-) 

 الذ وبانو  الت جمدبعد دورات و قبل  عي ناتلاوزن  ر فيغي  الت   نسبة نيبي  : 23رقم  الجدول
 

ا  ا  ر عرفت تغي   عي ناتال ن  أ الن تائجهذه من ين يتب     اتبدرجلكن زن في الو  واضح 
      مقارنة %,5 86بـ تقدر والتي زن فقدان للو  نسبة كبر أ (3ع) العي نةسجلت فقد متفاوتة، 

       تقدربنسبة فقدان  (1ع) العي نةتليها  ،الذ وبانو  الت جمدقبل دورات  العي نةوزن مع 
 .% ,310 بـ تقدر متدنية فقدان  بنسبة (2ع) العي نة تأتيففي المرتبة الأخيرة أما ، %,391بـ

 

    بدرجات لكن  الذ وبانو  الت جمدبدورات  تتأثر  عي ناتال بأن  وعليه يمكن القول 
 الأخرى  عي ناتالبمقارنة ا ا وتدهور  تأثر  كثر الحجارة أعد ت  )الت وف الكهفي(  8ع العي نةف، تفاوتةم
           وحالة حفظها صلابة الحجارة بدرجة هذه  قدانف  النسبة ترتبط ، كما (9ع)و (1ع)

 .الذ وبانو  الت جمددورات ومدة  دةوش  أخرى بعدد ومن جهة  ،من جهة
 

VI -2-1-2 -  الكثافةعلى  الذ وبانو  الت جمدتأثير دورات  

     نةمبي  ال الذ وبانو  الت جمدبعد إخضاعها لدورات  عي ناتلل كثافةال قياسنتائج تشير 
يادة هذه الز  غير أن ، الذ وبانو  الت جمددورات من عدد  بعد تزداِ  كثافةال أن  ، 95في الشكل رقم

وطبيعة تكوينها المعدني وخواصها الفيزيائية فضلا عن  الحجارةصنف حسب تختلف 
 إلىلتصل  عةالرابفي الدورة تضاءلت  كثافةال يلاحظ أن   (1ع) ةنلعي  ل الن سبةبف، الميكانيكة

        لها  قيمة قصىأإلى  تصل ن  أإلى  السادسة ةر و يادة بعد الد  ثم بدأت في الز  ، 8سم/غ2,55

 .الأولية تهافاكثمع   لم تتغير مقارنة كثافةال أن  لكن يلاحظ  ،18 ورةالد  في  3سم/غ2,65 بـ
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 ثم، 3غ/سم2,60 إلىلتصل  (6و 2)ة ر و في الد   تهاكثاف تتناقص (2ع) العي نةفي حين 
 .3غ/سم2,67 ـب 18في الدورة لها قيمة  أعلى إلىتصل ل 7 ورةيادة بعد الد  ز  في ال تبدأ

  
من  8تناقصت في الدورة حيث  ،نفس الشيء صلح، فقد (3ع) عينةلل الن سبةأما ب

لها قيمة أعلى  إلىوصلت  أن   إلى 6ورة يادة بعد الد  ثم بدأت في الز   ،3غ/سم 2,04إلى  2,09
 .3/سمغ2,11إلىلتصل  18ورة ، ثم تنخفض في نهاية الد  3غ/سم82,1 ـب 10رة و عند الد  

 

بعد نهاية و قبل المتحصل عليها  عي ناتال كثافةرنة ار فعند مقغي  بخصوص نسبة الت   أما
 (2ع) العي نة أن  منه  يتضحوالذي ، 29مبينة في الجدول رقم  الن تائج ،الذ وبانو  الت جمدات ر دو 

 (3ع) العي نةتليها  ،% ,302بـ  الباقيتين بنسبة تقدرتين نعي  مقارنة مع الزيادة  كبرسجلت أ
ر غي  تتحيث لم  (1ع) العي نةتأتي في المرتبة الأخيرة بينما  ،% 0,96 يادة تقدر بـبز بنسبة 

 .تقريبا   تهاكثاف

 
 

 الذ وبانو  الت جمدبدلالة دورت  عي ناتن تطور الكثافة لليبي   :52الشكل رقم 
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 الذ وبانو  الت جمدقبل وبعد دورات  عي ناتن كثافة اليبي   :29الجدول رقم 
 

VI -2-1-3 - المساميةعلى  الذ وبانو  الت جمددورات  تأثير  

 الت جمدلة دورات لادب عي ناتلامسامية  شبكةالذي أصاب  عديلت  الوء على تسليط الض  ل
بعد  ابقالس   جزءالمذكور في البرتوكول العتماد على بالإ الكلية تم حساب المسامية ،الذ وبانو 

 .53 رقم كلالش  في  ممثلة المتحصل عليها الن تائج، 18ورة دورتي تجمد وذوبان حتى الد  كل 
   
 

 
 

 الذ وبانو  الت جمدن تطور المسامية خلال دورات يبي  : 58الشكل رقم 
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  رغي  نسبة الت   (3/سم)غ متوسط الكثافة
 والذ وبان بعد الت جمد والذ وبان قبل الت جمد )%(يادة بالز  

  0,0 2,65 2,65 1ع

2ع  2,61 2,67  )+( 2,32  

8ع  2 ,09 2,11  )+(0,96 
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كل بعد  في المساميةمتباينة  عرفت زيادة عي ناتأن ال الن تائجهذه لال خ تبين مني
تقدر          ختبارالإية افي بد كانت (1ع) نةللعي   الن سبةبف ،الذ وبانو  الت جمدمن دورات  دورة
     لها قيمة  علىلأ ورة الثالثة لتصلبعد الد  خاصة   تدريجيا   رتفاعبالإبدأت  ثم ،4,16 %بـ 
ورة بعد الد   رتفاعبالإبدأت  ثم ،1,88%كانت  (2ع) العي نةن يفي ح ،% 4,98 بـ 19بـ ورة الد   في
 21,07% فكانت (3ع) العي نة، أما % ,322 ـب 18ورة على مستوى لها في الد  لألتصل  ابعةالرّ 

 .% 29,66بـ   18و 19تين ورالدّ مستوى لها في  أعلىبلغ لت ادسةالسّ  ةورمن الدّ  دزديالتبدأ بالإ
 

مسامية الأولية قيم ال تم مقارنةيغير في المسامية نسب الت  وتقدير جل معرفة أومن 
      مبنية  الن تائج ،الذ وبانو  الت جمدبعد دورات  المتحصل عليها المساميةقيم مع  عي ناتلل

 .31في الجدول رقم 
 

 
 

 العي نة
 متوسط المسامية

 )%( والذ وبان الت جمدقبل 
 المساميةمتوسط 

 )%( والذ وبان الت جمد بعد
 غيرنسبة الت  

 )%( يادةبالز  

 )+( 19,71 4,98 4,16 1ع

2ع  1,88 2,32 23,40  )+( 

8ع  21,07 29,66  40,78 )+( 
 

 

 الذ وبانو  الت جمدقبل وبعد دورات  عي ناتغيرات في المسامية للنسبة الت  يبي ن  :80الجدول رقم 
 

بنسب  زدادتاالمدروسة  عي ناتال مساميةأن  يتضح هذا الجدولمن خلال دراسة نتائج 
         قدرت  بنسبة (الكهفي وفالت  ) (3ع)العي نة في للمساميةزيادة كبر أ تسجل حيثمتفاوتة، 

       (2ع)و (1ع) العي نةفي كل من  طفيفةزيادة  تسجل، في حين 18ورة بعد الد   % 8,781بـ 
 الت جمدعلاقة بين دورات وجود  أيضا   ضحيتكما ، واليعلى الت  ( % 23,40و19,71 )بـ 
وهذه العلاقة صحيحة لجميع  ،وراتد  الزدياد االمسامية باد دز ت حيث ،المساميةزيادة و  الذ وبانو 

 شقوق د ل  و  ت   وو/أ ،حجم المسامات تساعاِ يادة إلى ترجع تلك الز  و ، الحجارة المدروسةأنواع 
 .مسبقا   تلك الموجودة ع  س  و  ت   وأ ، و/دقيقة



طبيــقيالفصل الخامس: الجانـب الت    

 

270 
  

VI -2-1-4 -  الماء امتصاص خاصية على الذ وبانو  الت جمدتأثير دورات  

 الت جمددورات  لعدد من الحجرية المدروسة عي ناتالخضاع اعملية  شك أن   لا
وقد تم تمثيل  ،لماءها لامتصاصخاصية لرات التي حدثت طو الت  من رصد مكن ي ،الذ وبانو 

 ارتفعت  الإمتصاصنسبة  أن   هن منيتبي  والذي  ،(88في الشكل )رقم المتحصل عليها  الن تائج
زيادة  تلجِ س   فقدلكن بنسب متفاوتة،  ،عي ناتفي كامل ال الذ وبانو  الت جمدبعد عدد من دورات 

في ، )0,89%إلى 0,75(من (2ع) العي نةأما  ،(%1,99إلى 1,68) من (1ع) العي نةفي  ةطفيف
ليرتفع  ،2 إلى 2ورة من الد   الإمتصاصفي  انخفاض عدة أطوار،يلاحظ  (3ع) العي نةحين 

 مرة أخرى  رتفعيل ،9ورة في الد  ثم تنخفض  ،7ورة ستقر حتى الد  تل ،6 إلى 8 ةور ن الد  ابتداء  م
 . 20,24 %بنسبة  12و12 تينر و في الد   اقيمة له قصىل إلى ألتص

 

قيم  مع الذ وبانو  الت جمدبعد دورات  عي ناتلل الإمتصاصقيم أما عند مقارنة 
 امتصاصنسبة أعلى  أن  منه  يتضح ،81مبين في الجدول رقمكما هو الأولي  الإمتصاص

بزيادة  (2ع) العي نة اليهت ،%41,52 تصل إلى بنسبة الكهفيوف الت   (3ع) العي نة فيسجلت 
 .%18,45  تزيادة قدر ب (1ع) العي نة تأتي المرتبة الأخيرةأما في ، %67,18تقدر بـ

 

بشكل كبير على خاصية ثرت أ الذ وبانو  الت جمددورات  ن  أنستخلص  ما سبقوم 
تولد و  ،المسامحجم نتيجة زيادة ، حيث ارتفعت هذه الخاصية عي ناتلالماء لامتصاص 

قوق  قوق تساع اِ  وأو/ الش    .الت جمدبعد دورات  عي نات، وهذا يتوافق مع حالة الدةو الموج الش 
 

 

 الذ وبانو  الت جمدبدلالة دورات  عي ناتالماء لل امتصاصمنحنى تطور  58الشكل رقم 
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 الذ وبانو  الت جمدقبل وبعد دورات  للماء عي ناتلا امتصاصتطور نسب : 81 مالجدول رق
 

2- VI-2 - الذ وبانو  الت جمدبعد دورات  للعي نات خصائص الميكانيكيةال 
 

VI -2-2-1 -  وتية فوق  ةعلى سرعة الموج الذ وبانو  الت جمدتأثير دورات  الص 

وتيةفوق  الموجة انتشار ةسرعر في غي  الت  عكس ي رر الإجمالي مستوى الض   ،Vp الص 
بعد  عي ناتلل  Vpنتائج قياس سرعة الأمواجتشير  إذ   ،الذ وبانو  الت جمددورات بدلالة  عي ناتلل

نسبي  نقصان أظهرت عي ناتالجميع  أن   89مبينة في الجدول رقم ال الذ وبانو  الت جمددورات 
 .الأوليةعتها ر سب مقارنة  

 

بعد  % 8,13 بـ Vpالموجة  رعةللس   نقصاننسبة  عرفت أكبرفقد  (8ع)نة لعي  ل الن سبةب 
في و  ،3,43 % تقدر بـ نقصان بنسبة (2ع) العي نة ايهلت ،الأخرى  عي ناتال مقارنة مع 18 ورةد  ال
 .% 3,19بـ  تقدر  نقصان دنىأسجلت  حيث (1ع) العي نةتأتي خير الأ

 

 حجارةعد ت   (2ع)و (1ع) العي نةمن صنف الحجارة  أن   ،الن تائجمن هذه نستخلص  
     الموجة رعةلس   نقصانالتي سجلت أعلى نسبة  3ع العي نةمقارنة مع بشكل جيد  لبةص

وتية يم المطلوبة للوصول إلى هذه الق   الذ وبانو  الت جمدعدد دورات  غير أن   ،Vp فوق الص 
 نخفاضلإا ، ويرجع هذاوذلك حسب صلابة العي نة وحالة حفظها من عينة إلى أخرى  يختلف

     والفراغات المساماتحجم في يادة ز ) عي ناتاخلية للالد  ة البني  الذي أصاب  دهورلت  ل
 .(توسع تلك الموجودةو/أو  ،مجهرية شقوق تكون و/أو  ،والت جاويف
 

 ةــــالعي ن
 المرجعية

  رغي  الت  نسبة  AB( %) الماء امتصاصمتوسط نسبة 
 والذ وبان الت جمدبعد  والذ وبان الت جمدقبل  (%)يادة بالز  

 18,45 )+( 1,99 1,68 1ع

2ع  0,75 0,89 )+( 18,67 

8ع  13,28 20,24 )+( 52,41 
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 العي نة
 لمرجعيةا

 نخفاضالإ نسبة  )م/ثا(Vp متوسط سرعة الموجة 
 والذ وبان بعد الت جمد والذ وبان قبل الت جمد (%) 

 (-) 3,19 5241,67 5414,25 1ع

 (-) 3,43 5916,00 6125,98 2ع

 (-) 8,13 2249,00 2448,00 8ع

وتيةسرعة الموجات فوق  :82الجدول رقم   الذ وبانو  الت جمد دوراتقبل وبعد  الص 
 

2- 2- VI- -2تمراريةمؤشر على  الذ وبانو  الت جمددورات  تأثير  الإس 

دورات عدد من عد إخضاعها لب الحجرية عي ناتللVp سرعة الأمواج  قياسلنا أتاح لقد 
تمراريةمن تحديد مؤشر  الذ وبانو  الت جمد والذي  ،وراتهذه الد  في نهاية  عي ناتلهذه ال الإس 
 .88قمر ول دفي الجمبينة  الن تائج ،عي ناتلامسام تقدير مورفولوجية بسمح لنا بدوره 

 
 

 

 العي نة
 المرجعية

تمرارية مؤشر  الإس 

(%)Ic  

 يةالكل   المسامية

(%) NT 

مسامية المسام 

(% )Np 

قوق مسامية   الش 

(%) Nf 

 0,42 4,56 4,98 83,493 4ع

 0,03 2,98 2,32 94,712 2ع

 0,83 28,83 29,66 35,595 3ع

 

تمراريةمؤشر نتائج حساب : 88الجدول رقم  قوق مسامية ومسامية المسام و  الإس  بعد  الش 
 الذ وبانو  الت جمد دورات

 

تمراريةمؤشر  نتائج حسابشير ت        الت جمد دوراتخضاعها لإ بعد عي ناتلل الإس 
تمراريةمؤشر في انخفاض إلى ذا الجدول هنة في المبي   الذ وبانو                 تباينو  ،الإس 

قوق من مسامية  كبرأمسامية مسام نسبة سجيل م تت، حيث ةيفي المسام كل من في  الش 
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في  صغيرةو  في مسامية المسام الزيادة متوسطة أن  بالرغم من ف ،(2ع)و (1ع) عي ناتال
قوق مسامية   ،مجهرية شقوق  تشكلو  ،المسام ساعات  على  ا  ر واضحمؤش  عد ت   اهأن   إلا   ،الش 

مؤشر  في ا  انخفاض تسجلقد ف (3ع) ةنعي  لل الن سبةب أما ،سابقا   الموجودةتلك  اعتسا وأو/
تمرارية مسامية في معتبرة  ةيادز رافقه كما ، الأخرى  عي ناتمقارنة مع ال بشكل كبير الإس 

قوق مع انخفاض في مسامية ، 28,83% نسبتهاالتي بلغت و  ،المسام تقدير ول ،% 0,83 إلى الش 
تمرارية في مؤشر رغي  نسبة الت   قوق و  المسامكل من ة يساموم ،الإس   الن تائجمقارنة يتم  ،الش 

 الت جمدقبل دورات  )ولية الأ الن تائجمع  الذ وبانو  الت جمدالمتحصل عليها بعد دورات 
 .88في الجدول رقم  ملخصة الن تائج ،(الذ وبانو 

 
 

نة ي 
الع

 
عية

مرج
ال

 

IC 

بة  (%)
نس

يرغت  لا
 (

%
)

 

 المسامية الكلية

NT (%) سبة
ن

 
ر  ي 

لتغ
ا

(%
)

 

 مسامية المسام
(% )Np   الت 

سبة
ن

ر  غي 
(%

)
 

قوق  مسامية  الش 
(%) Nf سبة

ن
الت   

ر غي 
 (

%
)

 

قبل 
 جمدت  ال

بعد 
 جمد ت  ال

قبل 
 جمدت  ال

بعد 
 جمد ت  ال

قبل 
 جمدت  ال

بعد 
 جمد ت  ال

قبل 
 جمدت  ال

بعد 
 جمد ت  ال

 7,39 83,49 90,16 4ع

(-) 

4,16 4,98 19,71 

)+( 

4,00 4,56 16,47 

 )+( 

0,16 0,42 61,90 

)+( 

 3,426 94,71 98,07 2ع

 (-) 

1,88 28,9 23,40 

)+( 

1,53 2,64 91,90 

)+( 

0,05 0,03 37,50 

)+( 

 8,13 35,59 38,74 3ع

(-) 

21,07 29,66 40,78 

)+( 

19,72 28,83 28,96 

)+( 

1,35 0,83 38,52 

(-) 

 

 

تمراريةمقارنة مؤشر : 88الجدول رقم   الت جمددورات  ومختلف أنواع المسامية قبل وبعد الإس 
 [قصانبالن   (-)، يادةبالز   (+)] الذ وبانو 

 

  كل  بشكل كبير علىرت ثأ الذ وبانو  الت جمددورات  لجدول أن  انتائج هذا يتبين من 
تمرارية مؤشر من قوق مسامية و  ،ومسامية المسام ،مسامية الكليةالو  ،الإس   ذلكويرجع  ،الش 
قوق مسامية  ازدادتحيث ، عي ناتلل اخليةية الد  نالبالذي أصاب  دهورلت  ل     أكبربشكل  الش 

 (% 37,50، % 61,90) تقدر بـ بنسبة (2ع)و (1ع) عي ناتالكل من في من مسامية المسام 

قوق  عتوسواضح على  مؤشرها ن  أ إلا   ضئيلةيادة ز  هذه ال غم من أن  بالر  و  والي،على الت         الش 
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 مسامية المساممعتبرة في يلاحظ زيادة ف (3ع) نةلعي  ل الن سبةأما ب، جديدةتولد شقوق  أوو/
قوق مسامية في تدني و ، % 28,96بنسبة   قتم غلقد  هفسر بأن  يوهذا  ،% 38,52بنسبة  الش 
قوق تلك  يادة في مسامية المسام ما الز  أ نة،عي  ات المكونة للبحبيالانفصال  نتيجة ،الموجودة الش 

 منانفصال حبيباتها  نتيجةتدهور جدرانها  بسببوالفجوات المسام حجم  اتساعلى إفترجع 
موزي غط ض  الجراء   .الجليدالمتولد من الهيدروليك والأس 

 

 وغلق ،ؤدي إلى زيادة حجم المسامت الذ وبانو  الت جمددورات  أن  ومما سبق نستخلص 
قوق  قوق المسام و  اتساع إلىتؤدي ف (2ع)و (1ع) عي ناتلل الن سبةبأما  (،3)ع العي نةفي  الش   الش 

 .شقوق جديدة ديتولأو و/ ،الموجودة
 

VI-2 -2-8-  لضغطالميكامنيكة ل على مقاومة الذ وبانو  الت جمدتأثير دورات 

غطمقاومة  اختبارائج نت يتضح من خضاعها إبعد  عي ناتللأحادي المحور  الض 
غوط الواقعة عليها تهافي مقاومأن  العينات متباينة  الذ وبانو  الت جمدلدورات  كما هو  ،للض 

         الذ وبانو  الت جمدقيمة قبل وبعد دورات  كبرسجلت أ ، حيث88كل رقممبين في الش  
م الحصول عليها فقد تلها  ةبينما أدنى قيم، MPa 55,73بمقدار  (1ع) عي ناتلامستوى  على
وف الت   (8ع)نوع  من عي ناتلا أن   الإشارة إلىوتجدر ، MPa 88,33 بـ (9ع) عي ناتالمن 

 تدمرت.قد  عي ناتال بالرغم من أن   قيمة أي غطقياس مقاومة الض   لكهفي لم يسجل الجهازا
 

 
 

غطمقاومة  نتائج اختبارات: 55الشكل رقم   والذ وبان الت جمدأحادي المحور بعد دورات  الض 
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غطخسارة مقاومة نسبة أما بخصوص  النتائج  بعد مقارنة قيمحيث  ،عي ناتلل الض 
مبي نة في الجدول رقم ال الذ وبانو  الت جمدبعد دورات مقاومتها الأولية مع القيم المتحصل عليها 

 .,14%52بـ تلمقاومة بنسبة قدر ل ا  فقدانرفت ع (1ع)من نوع  ةالحجار  أن  منها  تبينيإذ   ،88
 

     (1)ع العي نةمع مقارنة خسارة أكبر  تفقد سجل (9ع) من نوع ارةأما الحج
 ا  نظر  بالرغم من تدمر العي نات، وذلك فلم تسجل أي قيمة  (8ع) نةلعي  في حين ا ،%16,90 ـب

 .119 والصورة رقم ،88 رقم الجدولن في يبكما هو م، والذ وبان الت جمدلتدهورها نتيجة دورات 
 

 العي نة
 المرجعية

 الكتلة
 (غ) 

 القوة
(KN) 

غط            مقاومة الض  
(MPa)  Rc  نسبة فقدان

 المقاومة
قبل  (%)

 جمدت  ال
 بعد

 جمدت  ال
قبل 

 جمدت  ال
 دـبع
 جمدت  ال

قبل 
 جمدت  ال

 دـبع
 جمدت  ال

 (-) 14,52 88,68 88,88 88,86 33,68 838,61 838,91 1ع

 (-)16,90 89,13 88,33 88,61 88,86 881,81 838,91 2ع

 --- --- --- --- --- 188,61 163,11 8ع

 

 الذ وبانو  الت جمدغط قبل وبعد دورات ار مقاومة الض  باختنتائج  :85الجدول رقم 
 

على المقاومة تؤثر  الذ وبانو  الت جمددورات  نستخلص أن   ،من خلال ما سبق
كلما  والذ وبان الت جمدكلما زاد عدد دورات  حيثبشكل متفاوت، لكن الميكانيكية للحجارة 
نسبة ناقص يكون بنسب مختلفة، والذي يعود لزيادة هذا الت   غير أن   تناقصت المقاومة،

قوق وتشكل  ،المسامية  مما يفقد الحجارة صلابتها وتماسكها. ،وتوسع تلك الموجودة ،الش 
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VI -8 - الن تائجتحليل 

 عي ناتمختلف الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للن المعدني و يكو الت   رصد من خلال   
        نيتبي   ،الذ وبانو  الت جمدورات دعن طريق  صطناعيةيخوخة الإللش   هاوبعد إخضاع قبل

  تركيبها حسب متفاوتة، وذلك رت بدرجات تأث عي ناتال أن  من الن تائج المتحصل عيها 
 .الفيزيائية والميكانيكية خواصهاوجودة وطبيعة  ،أو الفلزي  المعدني

 

 الكالسيت بنسبةمن  ةكونتلبة( المالكلسية الص   الحجارة( )1ع)عي ناتلل الن سبةب    
كثافة مع ، % 4,98والتي تمتلك مسامية منخفضة  ،15,70%من الكوارتز بنسبة و  ،%84,30

    ارتفاعو ، %,1719تصل إلى  بنسبةة مساميالفي ضعيفة زيادة  شهدتفقد ، 8غ/سم 2,65
على درجة بشكل كبير ر ث  أوهذا بدوره ، %  18,45بلغت لماء بنسبةل هامتصاصخاصية اِ في 
 هاصواخجودة على بشكل كبير  رأث  الذي و  ،يدللبي للجعل الس  ف  ال عززمما  ،هاعتشب  

 14,52% نسبة خسارة، إلى جانب Vpمن سرعة الموجة   3,19%نسبة فقدت إذ   ،ةيالميكانيك
، وهذا والذ وبان الت جمددورات ل اخضاعهاقبل التي كانت تمتلكها  CR غطلض  ل  تهامن مقاوم

 .دقيقة ل شقوق التي تظهر تشك  بعد دورات الت جمد والذ وبان و  عي ناتيتوافق مع حالة ال
 

 

       مسامية اتذ (2ع)ة لبالبيوكلاست الص   نوع الحجرية من عي ناتلل الن سبةأما ب
 الكالسيت بنسبةمن  ا  أساس ةكونتوالم ،3/سمغ2,61 بـ تقدروكثافة  ،%88,1 نسبتها بـر تقد

          متوسطة فقد عرفت زيادة  ،% 27,30الكوارتز  من متوسطة مع نسب ،% 72,70
تقدر           ةلماء بنسبل هاامتصاص خاصيةفي  ا  ، وارتفاع40, 23%في المسامية بنسبة 

                 تصل ةنسببللمقاومة الميكانيكية  ا  فقدان سجلتفقد وبالمقابل  ،18,67%بـ 
وتيةمن سرعة الموجة فوق %  3,43نسبة  رةاخسو  ،16,90% إلى ، وهذا يتوافق مع حالة الص 
 دةو والتي تظهر تشكل شقوق دقيقة مع توسع تلك الموج ،والذ وبان الت جمدات ر بعد دو  عي ناتال

قوق ظهر تشكل فتحات على مستوى العروق، هذه الفتحات و كما ت   ،مسبقا    فيوسع ت  الو  الش 
 فقدان الحجارة لمقاومتها.و  الإمتصاصالمسامية و  في زيادةاللى إالتي أدت هي  المسام حجم

   

 ية التي تمتلك مسامية كل   ،وف الكهفيالت   (3ع) العي نةلحجارة من صنف ا في حين
      من الكالسيت ةكونتوالم ،8سم/غ 2,09 منخفضة بـ كثافةو  ،% 21 07,تقدر بـ مرتفعة 



طبيــقيالفصل الخامس: الجانـب الت    

 

277 
  

        الت جمددورات ب ا  بير ك تأثرا  شهدت فقد ، % 0,60بنسبة  الكوارتز ومن ،% 99,40بنسبة 
الأخرى بنسبة تصل  عي ناتحيث عرفت زيادة كبيرة في المسامية مقارنة مع ال ،الذ وبانو 

وهذا  52,41%  بلغتلماء بنسبة ل هامتصاصاخاصية في  ارتفاعإلى جانب   ،40,78%إلى
من  8,13%نسبة بلخسارة  تتعرض فقد ،ةيالميكانيكاصيتها خعلى بشكل كبير  ثرأبدوره 

وتيةسرعة الموجة فوق  ر ، وهذا يتوافق مع مظهلضغطتها لمقاومل 100% نسبةبفقدان ، و الص 
وانقسام  ،جاويفالت  و  حجم الفتحاتفي  يادةز ، حيث سجل الذ وبانو  الت جمدبعد دورات  عي ناتال

 .تدمر بعضها الآخروتفكك و  و ،إلى أجزاء هابعض
 

 الت جمدقبل وبعد دورات  عي ناتالخصائص الفيزيائية والميكانيكية للمقارنة قيم بو  
           علاقة  جودو  امنهنتج نستي توال، 86 ملخصة في الجدول رقم الن تائج، الذ وبانو 

 الت جمدعدد دورات ازدياد مع  لضغطل مقاومة الميكانيكيةالو  ،والمسامية الإمتصاصبين 
في  يقابلهو ، عي ناتالمسامية لجميع الو  الإمتصاصقيم  ا  في، حيث يلاحظ ازديادالذ وبانو 

 ومؤشر الإستمرارية. Rc غطالض   مقاومةو  ،Vp سرعة الموجة في ا  ضنخفانفس الوقت ا
 
 

ا  الن تائجهذه ما تشير ك أعلى   تمتلك (8ع) العي نةالحجارة من صنف  إلى أن  أيض 
 دنىوهذا ما جعلها تمتلك أ ،الذ وبانو  الت جمدوالتي تزداد مع دورات  ،وامتصاص مساميةنسبة 
 العي نةمن صنف  ةر االحج)الحجارة الكلسية( و  (1ع) العي نةالحجارة من صنف ، بينما ةمقاوم

ود علامات ــوج لم يسجل، إذ   جمدللت  ومقاومة  تحملا   حجارةال تعد أكثرف( تـالبيوكلاس( )9ع)
 .ةدور  18بعد بالغة  راضر أ حدوث ىـعل

 

وف الكهفي حجارة الت  في  المبكرر دهو مؤشرات واضحة للت  تسجيل  تمفي حين  
زن الأولي عند بداية زن مقارنة مع الو  كما سجل فقدان للو   ،، حيث ازداد سمك الفتحات(3ع)
 .ة والإمتصاصيوزيادة المسام وراتالد  

 

كل  اارتفع معهأن ه كلما ازدادت المسامية  لاصة لكل ما سبق يمكن القولوكخ       
سرعة الموجة فوفق و المقاومة الميكانيكية في المقابل وقلت  شبع،الت  و  الإمتصاصمعامل من 

وتية تمرارية، ومؤشر الص  الخصائص جود علاقة عكسية بين خلص و نست هذا ومن ،الإس 
 الفيزيائية والميكانيكية.
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 العي نة  الخاصية
 القيم 

   رات  قبل 
  بانالذ    الت جمد

 القيم 
   رات   بعد
  بانالذ    الت جمد

 غي ر نسبة الت  

)%( 

  توسط

 غ() فقدان الكتلة

 (-) 1,80 374,59 381,79 1ع

 (-) 9,31 340,55 359,65 2ع

 (-) 5,86 129,55 128,95 3ع

 المساميةمتوسط 
(%) N 

 (+) 10,71 4,08 4,16 1ع

 (+) 23,49 2,32 1,88 2ع

 (+) 49,78 20,66 21,97 3ع

 الإمتصاصمتوسط 

      (%)  AB 

 (+) 18,45 1,00 1,68 1ع

 (+) 18,67 9,80 9,75 2ع

 (+) 52,41 29,24 18,93 3ع

 سرعة الموجة

Vp )ثا/ ( 

 (-) 3,10 5241,67 5414,25 1ع

 (-) 3,43 5016,99 6612,08 2ع

 (-) 8,13 2240,99 2448,99 3ع

 الكثافة  توسط

 8غ/سم

 - 9,99 2,65 2,65 1ع

 (+) 46 ,2 2,67 2,61 2ع

 (+) 9,83 2,11 2,90 3ع

 توسط  قا  ة 

 Rc  MPa غطالض  

 (-) 14,52 88,61 88,81 1ع

 (-) 16,09 89,91 88,91 2ع

 / --- --- --- 3ع

 قبل والميكانيكية ر في الخصائص الفيزيائيةغي  لخص الت  م :86الجدول رقم 
 ( بالنقصان([-])+ بالزيادة(، ) الذ وبانو  الت جمدوبعد دورات  

 



طبيــقيالفصل الخامس: الجانـب الت    

 

279 
  

 

 خلاصة لا
أنواع من الحجارة  لثلاثةيدروميكانيكي لوك اله  مقارنة الس  ب راسةهذه الد  لنا سمحت   
يخوخة ش  ال اتاختبار تحت تأثير مختلفة أولية  وميكانيكيةص فيزيائية واختمتلك ، كلسيةال
 ا  التي تعطي مؤشر و  ،في المختبر الذ وبانو  الت جمددورات  عن طريق ةسرعمالصطناعية الإ

هياكل  الحجارة المستخدمة في ذههف اصنأنفس ب ييصقد  يذال الت لف درجةعلى واضحا  
  المتواجد الماءوذوبان د تجم  اتجة عن الن   الت لفليات آ من جراء ،لجميلة الموقع الأثري  مباني

 .وتجاويفيها وشروخها شقوقهاعن  فضلا   في مساماتها
 

فق و  ،الذ وبانو  الت جمددورات عدد من لالكلسية  ةر الحجاهذه من  عي ناتخضاع اتم لقد 
تكييف بالإضافة الى  ،روف المناخية للمنطقةعتبار الظ  الإ نبرتوكول اختبار يأخذ بعي

 .NF EN 12371 (9111) الأوربي معيارالروط التي ينص عليها ش  ال

 

          لذا اعتمدنا  ها،الجليد يعتمد على درجة تشبعبفعل تلف الحجارة  وبما أن   
 طبقنافقد  الذ وبانو  الت جمددد دورات أما ع ساعة، 83 مدةل بيعيط  الشبع الت  راسة في هذه الد  

رصد من خلال  ،الحجارة خواص معرفة تأثير الجليد علىوالهدف من ذلك هو  دورة، 18
     يلخص الجدولحيث ، ميكانيكيةائية والالفيزي هاصواخغيرات التي تحدث لأو الت   اتطور ت  ال

 الت جمدبعد دورات  عي ناتلللخواص الفيزيائية والميكانيكية ات التي حدثت لطور تأهم ال 88رقم 
 .الذ وبانو 

 

 تتضرر قد رست د  التي  لثلاثةاالحجارة  عي نات ن  أهذا الجدول  تائجستخلص من ني
ة البني   على مستوى  منها ما يكون  ،متفاوتةبدرجات  لكن الذ وبانو  الت جمدجميعها من دورات 

حجم  فإن   ومع ذلك ،(ن المجردةيرى بالعت ) العيانيعلى المستوى ما يكون  هامنو  ،المجهرية
 الذ وبانو  الت جمد دورات عدد بالرغم من أن  ف، وصلابتها الحجارةنوع  ختلف حسبيدهور ت  ال
الذي  ررولمعرفة درجة الض   ،مختلفا  كان الحجارة تدهور معدل  أن   إلا   عي ناتة لجميع الدحمو 

 :يمه على مستويينيقتم تفقد وقع لها 
 

 ؛الملاحظات البصريةبواسطة رر العياني الض   -
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 صـــخصائالرات التي تطرأ على غي  تتبع الت  ة المجهرية من خلال يرر في البنالض   -
الماء، إلى  امتصاصو ، والمساميةزن، ، وفقدان الو  عي ناتكثافة ال من ،كيةيوالميكان الفيزيائية
تمراريةومؤشر  ،Vp موجةالسرعة جانب   .غطالض  مقاومة و  ،الإس 
  
         مقارنة ة  بصلاالأكثر  من الحجارةتعد فهي  (1ع) فمن صن لحجارةل الن سبةب
أدائها  وارتفاع ،مساميتها بانخفاضتتميز  إذ   ،التي تمت دراستهاالحجرية الأخرى  عي ناتالمع 

ت ،وبان(جمد والذ  ولية ) قبل اخضاعها لدورات الت  الأالحالة  الميكانيكي في  هحمل هذتإذ  
ا من دور  ةر االحجمن  يةوعلن  ا     اتتشق قحدوث دون  دورة( 12) الذ وبانو  الت جمد اتعدد 
        لوحظ انخفاض طفيفه أن   إلا   امتصاصها المنخفض معاملو  تهامساميعلى الرغم و ، ةاهر ظ

عد ب CR غطمقاومة الض  من  14,52%نسبة  فقدان، مع % 3,19نسبة ب PVموجاتالفي سرعة 
ظهر وجود ت  العيانية الملاحظات  ن  فإ ،ذلك عن فضلا  ، الذ وبانو  الت جمددورات خضاعها لإ

 .ظاهرةر ار أض  لإحداث  ا  هذا لم يكن كافيغير أن    ،ة المجهريةي  في البن ةبسيط اتتشق ق
 

  اصهواناء على خبف (البيولكلاست ةر اجح) (2ع) العي نةمن صنف  ةلحجار ل الن سبةبو 
     اعتباريمكن وعليه  ،ضعيفة ومساميةجيدة مقاومة  اتذفهي  والذ وبان الت جمدقبل دورات 

 حدوث دون  الذ وبانو  الت جمددورات عدد من  تتحمل ا  أيضهي ف ومع ذلك ،صلبة ةر احجهذه ال
   تقدف حيث، الميكانيكيةواصها في خطفيفة  تتغيرا تسجلفقد مع ذلك  لكن، كبيرة اتتشق ق
وتيةفوق  موجةالسرعة من  % ,433 نسبة  مةو من مقا 1%90,6 نسبة تخسر و  ،الص 

غط الملاحظات تبدي  كما ،يةالكل   تهامساميانخفاض طفيف في  تفي حين سجل ،CR الض 
وعليه ، ا  جسيم ا  ر الإحداث ضر أيضا  كافي اليس  ررهذا الض   أن   ، إلا  فيفةط ا  شقوقالبصرية 

 الت جمدرر الذي تسببه دورات والض   ،ا  ضعيف ةالكلسي ةر احجالهذه تدهور  ن  يمكن القول أ
 غير منتظم بمرور الوقت.  الذ وبانو 

 

أنواع الحجارة  ضعفعد أتفوف الكهفي الت   (3ع) العي نةة من صنف ر احجلاما أ
 تشبع مع معامل ،% 21,07تقدر بـ  مرتفعةمسامية تمتلك ، حيث وأدناها مقاومة   المدروسة
ها خواصفي  ا  سريع ا  تدهور سجلت  فقدوعليه  ،اجد   ومقاومة ميكانيكية منخفضة ،امرتفع جد  

وتية الموجة فوق  ةعر س تانخفضحيث  ،وذوبان تجمددورة  12بعد  الفيزيوميكانيكية  الص 
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معتبرة بنسبة لمسامية افي وزيادة  ،ضغطلل تهامقاوم من %111 تخسر و، % 8,13 نسبةب
توسع  ،حجارةهذه اللكبير ا  اتدهور   تظهرالبصرية  الملاحظات في حين ،40,78% لىإتصل 

 ،دقيقة شقوق ن يتكو و  وتوسع المسامات ،والفتحات نتيجة انفصال الحبيباتجاويف الت  
 .غير مقاومة للجليد  ةر االحج ههذ ن  أيمكن القول استخلاصا لما سبق و 

 

 

 المرجعية العي نة          

 
 ارــــختبوع الإــــــن  

 ةالكلسي ةر احجال
 ةلبالص  

 وفالت   ةر احج البيوكلاست ةر احج

 3ع 2ع 4ع

 انخفاض كبير ضعيف انخفاض ضعيف انخفاض Vpسرعة الموجة 

تمراريةمؤشر   انخفاض كبير ضعيف انخفاض ضعيف انخفاض الإس 

 انخفاض كبير ضعيف انخفاض ضعيف انخفاض طـــــــغمقاومة الض  

 كبيرة زيادة طفيفة زيادة طفيفة زيادة الإمتصـــــــــــــــــاص

 زيادة كبيرة طفيفة زيادة طفيفة زيادة ةــــــــيالمسامية الكل  

 كبيرة زيادة طفيفة زيادة طفيفة زيادة امـــــــــمسامية المس

قـــــــوق مسامية   انخفاض طفيف طفيفة زيادة طفيفة زيادة الش 

قــالت    انخفاض طفيف طفيفة زيادة طفيفة زيادة اتــــــــــــــشق 

 تطور الخواص الفيزيائية والميكانيكية للحجارة بعد دورات الت جمد والذ وبان :33الجدول رقم 
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  قتراحاتالإ -
التي و قتراحات، والإوصيات عدد من الت   منها تفقد انبثق ةراسبناء على نتائج الد  

 أثيرلت  من ا الموقع الأثري  هياكللة لشك  لماالحجارة  وحمايةوقاية في بلا شك تساهم بتطبيقها 
   وصيات نذكر:ومن أهم الت   ،لفلجليد وغيره من عوامل الت  لت لافي الإ

 

  الحمايةالوقاية و تدابير  -1
قائية جراءاتدابير والإمجموعة الت  اتخاذ يجب   ،والحماية المتعلقة بالوقاية الت قنية والو 
 :ثري الموقع الأ محيطما تخص ومنها  ا،نفسه ثارالآتعلق بتما ا ، منهالعلاجيةفضلًا عن 

 

 ص محيط الموقع الأثري خإجراءات ت -أ
اخلي ل فضاءال على مستوى الوقائية دابير ت  ال من جملةينبغي القيام ب  ،لموقع الأثري الد 

 :أهمها نذكرمن  ،الخارجيمحيطه و 
 

                 مكونات الموقع الأثري  بيني، هفي مدخل وضع مخطط عام للموقع الأثري  -
كما  ،(حيةرفيه، الفضاءات الص  احة والأكل والت  ، أماكن الر  الأمننقاط  ،المتحف ،دارةالإ )

فضلًا عن مراعات  الهامة، هبين معالم يربط يفضل أن   يارة الذييبين بوضوح مسار الز  
  .رار بهاض   الإالإمكان  يتفادى فيه قدر إذ  خصوصية هذه المعالم 

 

      بجانب شارحة بطاقاتوار، و وتعليمات للز   رشاديةا  و  بلوحات توجيهيةالموقع  تجهيز-
هيئته تإلى جانب  ،وأهميته( ،هيتاريخلمحة سمية، تتضمن معلومات موجزة )الت   كل معلم
         تقديم وأماكن للبيع، ل ، وأكشاكلمياهلات ر دو من  ،رفيهوالت   والأمن احةمرافق الر   بمختلف

في نفس مع الموقع الأثري، و ومتناسقة  ،ساقطالت  مس و الش   ، تكون محمية من حر  ضو عر ال
 .وارلز  على امنة آ الوقت

 

تجميل و ، بتنظيفها وتزينها ،العام هار همظ تحسينو  هيئة البيئة المحيطة بالموقع الأثري ت -
 محيطهسلامة على  المحافظةإلى جانب الحرص على ، هيتوجمال تهبما يعكس أهمي همدخل
    هوممرات، وفضاءات مكوناته من معالمتنظيف العمل على شوه البصري، باخلي من الت  الد  

تكون  ،ربالأكل والش  من  رواالز  تجهيزه بحاويات لرمي مخلفات من مختلف الملوثات، و 
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فضلًا  ،ومتناسقومتاح احة بشكل منتظم وواضح وأماكن الر   يارةمسالك الز  طول  على موزعة
 جذب مكان صبحهور لتباتات والز  وتزيين ممراته وساحته بالن  جمالية،  عناصر إضافةعن 

 .للسياح
 

بيعية الط  سواء  طراخمالقليل من ت  لا من خلال ،الموقع الأثري  وسلامةأمن ب الِاهتمام -
 تعدي ،رقةس  خريب والالت   ،حرائقالو/أو البشرية )، غيرات الجوية(، الت  لوثت  الو  يول،س  ال)

 للمراقبةوأنظمة  ،تشتغل تلقائياً  للحرائق المضادة الحماية أنظمةيفضل تركيب ، (...،وارالز  
)الأقبية، الأماكن خاصةً في الأماكن المعزولة وغيرها ، من كاميرات المضادة للتسلل والإنذار

 ، وذلكالموقع الأثري  تعسانظراً لش الأماكنمن  ، وغيرهاضية(وابق تحت الأر  المعزولة، الط  
سبوع، في الأ  أيام 7/7، وساعة 42/42على مدار  لموقع الأثري اومراقبة حماية مان لض  

طوال العام دون استثناء، كما تتم مراقبتها وصيانتها بانتظام، مع ربطها  بأقرب مركز 
أمن وسلامة ضمان  فضلًا عن، في الوقت المناسب دخلوالت  للشرطة، والحماية المدنية، 

 وار.وراحة العاملين والز  
 

العمل على مراقبة هياكل المعالم الاثرية بصورة مستمرة من طرف المختصين وتعزيزيها   -
 .وتدعيها إذا تطلب الأمر ذلك

 

الأجزاء  وتقوية بتدعيمها يئالس   شائيالإن   ضعالو   حماية فورية للمعالم ذات على لعملا -
اندة  ،عيفة والهشةالض   حماية هذه  فضلًا عن ،اهنهيار اِ لمنع ت راحدمنللوتدعيم الجدران الس 

، عليها المرور وفوقها أ عودالص   تسلقها أو أو ،عليها سواء بالكتابة ،وارتعدي الز  من المعالم 
بوضع وذلك (، ،...فسيفساء الأرضيةوال ، الأعمدة،)الجدران خذ أجزاء منها كتذكارأأو 

       دأغير قابلة للص  تحول دون ذلك، قد تكون من الخشب المعالج أو من معادن حواجز 
ومتناسقة  ،معاً  وارالز  ثار و الآ على توفر الحماية وتكون آمنة أن   ةطيأو أي مادة أخرى، شر 

 .ثري والموقع الأللمعلم  مع المظهر العام
 

       يولومنع دخول الس   ،تصريف مياه الأمطارلرورية بكات الض  بالش   الأثري  الموقعهيئة ت -  
مجرى لتحويل  الصرف الصحي، وهياكل مماثلة واقية، أو قنوات بإقامة جدران إليه،

حماية ، بالإضافة إلى ةوديالأ صببمربطه و  الموقع الأثري  ن محيطعالفياضات والسيول 
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لوج والجليد، الأمطار وذوبان الث  عن  اتجةالن  مياه التجمع  من المباني الأثريةهياكل أساسات 
فوق هذا  ضع طبقات من الحصىو و  ،حول محيطها (Drainage)رف المياه نظام لص   بإنجاز

الإمكان  رقدولتجنب الحفر  ،الهياكل داخلل سربهاتبشكل يحول دون  هاصرفم تظام، ليالن  
لموقع ابجدة او تتصريف المياه القديمة الم اتمن شبك الِاستفادةفي الموقع الأثري يفضل 

، الجديد صرف المياهنظام ب ربطهاو  ،صلاحهاا  لقيام بتنظيفها و اببإعادتها للخدمة  الأثري،
 ودية.بالأبمجرى والذي بدوره يتم ربطه 

 

 المشاكلو العيوب  نعالإستبقاقي  لكشفا قوم على مبدأت ةوقائي حفظاستراتيجية  اعتماد -
إلى  ضمان سلامة وديمومة مكونات الموقع الأثري،ل تأخيرأي وقتها دون  ومعالجتها في

جراء عملية تقييم إتقدير المخاطر الناجمة من الموقع الاثري وخارجه، من خلال توقع  جانب
ائد، الطابع الجيولوجي للمنطقة، الزلازل ظر لطبوغرافية الموقع الاثري، طبيعة المناخ الس  بالن  

      الصناعية التجارية)المحلية، الأضرار الناجمة عن القرب من النشاطات البشرية 
التي قد تنجم         تقييم المخاطر فضلًا عن ذلك ، (،..السكنية، الحرائق التلوث، الطرق 

      عف الموجودةثري، مقاومة الظروف المناخية، لا سياما نقاط الض  من هياكل الموقع الأ
والمخاطر  خطر الحرائق، ،لهياكل، الأجزاء تحت مستوى سطح الأرضفي ا في السقوف،

  .(التخريب، الاضطرابات المدنية،... ، السرقةالحرائق،) دخل البشري ت  اجمة عن الالن  
 

 

 المجتمعي قافيالث   الوعينشر العمل على ب ،اثالتر   بأهمية قافيالث   عيالو   غياب معالجة-
    بالفائدة  عليهم عودي أن   يمكن وكيف عليه، المحافظة وضرورةراث، الت   هذا بأهمية

          عمل فرصتوفير من  وما يصاحبها ياحيةالس   الحركةتنشيط عبر  ،ةقتصاديلإا
 والعناية هتمامالاِ يشجعهم على الأمر الذي ، الفردي خلد  الزيادة و  )دائمة أو موسمية(،

 ،(...وشوارع،  ،)من عمران هبمحيط البيئة التحسين وتطوير ن فضلًا ع ،بالموقع الأثري 
 . والحفاظ عليه قافيريف بموروثهم الث  قافية للتع  والث  شطة العلمية في الأن   راطخنالاِ ناهيك عن 

 

وازن البيئي على الت   ةظفحاممن خلال ال وبيئته الموقع الأثري  بين جامسنالاِ الحفاظ على -
           قليللمنع أو الت   البيئية روفحكم في الظ  الت  بإزالته،  أو به الإخلال والمناخي وعدم

  .الموقعهذا بمكونات  ضررأي  إلحاق من لفعوامل الت  ز وتحفز ز من المسببات التي تع
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 لم الأثريةاتخص المع إجراءات-ب
 ار نفسهاتدخلات مباشرة على الأثببتدابير علاجية أي  القيام لوقاية من الجليد ينبغيل   

 :من أهمها نذكر ،دهوروذلك للحد من عملية الت  
 

 علاج العيوب-
 شقوق من  الأثري،العيوب التي تعاني منها حجارة هياكل الموقع  مختلف لاجعيجب  

 :القيام بما يليب ،وغيرهاوتجاويف  ،ثقوبو تصدعات و  ،شروخو 
 

 العميقة قوق ما الش  أ ،تنجات الصناعيةالاط مدعم بالر مبطحية روخ الس  والش   قوق الش   سد   -
 الجير الهوائيو الحجارة مسحوق  أو ملالر  يتكون من  لاطمبحقن ال أسلوبب ملئها بفيستح

يكون ل نسبة من الماء مع ،E330من نوع  ريليكيك  إغراء و  ،البوزلانضاف إليه مادة مقوية كم
ين الفواصل ب سد   يجب ،ذلك ، إلى جانبروخوالش   قوق إلى أدق الش   هنفاذضمان ل أكثر لزوجة

 .داخل الجدرانلتسربه يمنع و  ،بشكل سليم ءالما تدفقيسمح ب نفوذ بملاط الكتل الحجرية
 

الفتحات جميع  إغلاق وسد  ، إلى جانب يستحسن تدعيم وتقوية واستبدال الملاط المتدهور- 
 .عبرها ءتسرب الماتجمع و لمنع معالم الهياكل من  ةء العلوياجز الموجودة في الأ والت شققات

 

       المناخيةرات غي  من الت   خاصةً  ،المحمية غيرلهياكل ل حمايةللنظام توفير العمل على  -
   طبقةإنجاز  أو ،أسقفوضع ب ،لوج والجليدوالث   تسرب مياه الأمطارو  ،من درجات الحرارة

بشكل مائل بسمك معين و  تكون  الجدران،في قمة بلاطات حجرية تركيب أو  ،من الملاط
ات مسام داخلوتسربه  وعدم تجمعه ءللماجيد ال دفقت  ال ناضمل ،%3 قل عنتبزاوية لا 
لامة ومتناسقة مع المعالم الأثري والموقعالحجارةوشقوق   ؛، توفر الأمن والس 

 

 مواد تطبيقب المنفصلة،لأجزاء ا تثيبتو  الِانفصالأو و/ قوطالمهددة بالس  تدعيم العناصر  -
بمقويات تضمن  تقوية الحجارة الهشة، إلى جانب بشكل جيد اقهاصلتاِ إعادة من ضتلاصقة 

               رفعتوفي نفس الوقت  ،السليمةتلك مع الهشة  ئهاأجزا امحلتواِ إعادة تمساك 
هذه  تحدثلا  ن  أب بالِاعتبارالأخذ كما يجب  ،للأجزاء المعالجة الميكانيكيةة ممقاو المن 
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فضلًا ، الفيزيائية و/ أو الميكانيكية لحجارةا واصفي خ ريتغيأي  صقة أو المقويةلا  ال المواد
(، 2LEADN TAو، LEADN TA1ة )لاصق المطبقة كموادالمواد  ومن ،العام مظهرالعن 
 ،(ماء الجير)الكالسيوم  هيدروكسيدو ،  ACS 2001)اكروستأو  و ،B72ديبارالو ال) ةالمقويأما 
 علىتتميز بقدرتها  التي وميالبار  كربونات لامشك   (2Co)مععل االذي يتف هيدروكسيد الباريومو 

  .كهاتماس فقدت التي العناصرتثبيت 
 

أو بها  بطريقة خاطئة قامتهاالتي تم إ قوط أوالهياكل المهددة بالس   تركيبتفكيك وا عادة  -
   على استقرار  اً ل خطر التي تشك   المتدهورةالحجرية ستبدال الكتل ايفضل كما  ،عيوب
       فس صنف نمن  تكون  أن   عاتا مع مر  المفقودةجزاء تكملة الأبالإضافة إلى ، المعالم
الموقع هذا التي جلبت منها حجارة  المحاجر عرفيه وأن   خاصةً تقنية البناء، بنفس و  ،الحجارة
  .الإمكان رعالم قدللم الأصلي كلالش   استرجاعبغرض وذلك  ،الأثري 

 

تقوي ترفع من كفاءتها و  بمواد مقوية هابحقنمعالم الأثرية ربة الحاملة للتدعيم وتقوية الت   -
ا ودرجة ونفاذيته امتصاصهاأو خفض درجة  ،ملء الفراغات بينها وأ ،هارابط بين حبيباتت  ال

رطوبتها، أو زيادة قدرتها على الت حمل ومقاومة الأحمال أو الهبوط بأنواعه، كالمواد 
المحاليل  أو ،أو الجيريةين + رمل(، منت + الط  تكون من الإس  يمنت منتية ) ملاط الإس  الإس  

الملاط  أو لومنيوم(،لفات الأوديوم أو س  وديوم+ كلوريد الص  ليكات الص  يالكيميائية ) مثل س
فلت تحلب الإس  فلتية )مس  يني ) طين+ ماء+ مع بعض الأعشاب(، أو المستحلبات الإس  الط  
بالقضبان ربة الت   أو تسليح من المواد، غيرهاو  منتي(فيف مع ماء مخلوط مع ملاط الإس  خال

يفها بطبقة من الخرسانة المسلحة المعالجة بمواد تمنع المعدنية، أو تدعيم أساست البناء بتغل
رار.تشكل و   دخول الأملاح والملوثات وغيرها من الأض 

 

معالجة مشكل تجمع مياه الأمطار في الأرضية خاصة عند قوس كركلا بإنجاز نظام  -
   Traitement avec des colonne ballastés بما يعرف بالأجنبية الأرضية يستجمع المياه

 م،24 لىإ 01سم، وعمق من  06لى إ 06قطر من  ،على شكل بئري قنوات يقوم على حفر 
 مع مجرى الوادي.يتم ربطه  ، الذي Drainageلمياهافقي بنظام صرف أموصولة 
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 بمنتجات طاردة للماءطح الأس   زلع -
       خاصةً  ئهالأجزا جيدة مقاومة الأثرية، وضمان الهياكل سلامة على للحفاظ

رات في درجات غي  مطار، الت  تسرب مياه الأ) بها في اتصال مباشر مع البيئة المحيطة التي
   خاصةً التي ترتبط بعامل  ةللأليات تلف مختلف( مما يعرضها طوبة، الجليد، الر  الحرارة
 تطبيقبوذلك  ،ما يعرف بالعزل المائيب هاعزل أسطح نبغييلذا  ،الأملاح والجليد، كءالما
  . Hydrofugation (1)ءللمااردة الط   أووائل العازلة الس  تعرف ب ،ءالما لتسربمانعة  مواد

 

 رـيـ، عبر تغيللمادةمنع تغلغل الماء هو الوقائية ة المعالج هذه من ساسيالغرض الأو 
 حد  لل ةوالماد الماءبين  لامسالت  من  قليلت  المن خلال متانة ال واصخرفع ب، هاسطحواص خ

 هذاوبالماء،  من اتصال قطرات قليلالت  الي بالت  و ، لمدةاو  طحيةمن حيث المساحة الس   ،نىالأد  
مستحلب  شكلتكون في  قيةالواركيبة ت  ال هذه، (2)للماء الطاردةخاصية اليتم الحصول على 

 "يليكون الس   بوليمرات"من المادة الفعالة  %5من على الأقلتألف ت ،في سائل عضوي أو مائي
      المادة الفعالةإذ  تتغلغل ، زمحف  كمية صغيرة من  مع، "يزوبروبيلالإ" مذيبفي  ائبةالذ  

 تكون  سطح الحجارةعلى طبقة ل يتشكإلى  اً ؤديمالمذيب يتبخر  بينما ،الحجارة طبقاتفي 
 .(3)منها المتشكل البناءديمومة الي وبالت   ،هاعمر  إطالةيساهم في  عازل شريطعلى شكل 

 

 :يلي ماتتوفر في المادة الطاردة  أن   يحبذولضمان نجاعة العملية  
 

المنتج  سواء) ةغير سام ، بمعنىصحة الإنسانعلى تمامًا  ةمنآالعازلة  المادة كون تأن  -
لامة الس   خذ احتياطاتأجب ي كما، والحجارةالمبنى  بيئةعلى  ةضار  غيرو  ،(نفسه أو مذيبه

 ؛(4) حذاء، وغيرهاو ملابس خاصة، و  ،ظارات والقناعالقفازات، الن  استخدام ب زمةاللا  الحماية و 
                                                           

-   هو منتج فطحية طارد المياه الس  أما  ،طوبة"حفظ الماء والر   "ويقصد به ،  م9281في عام  ءلمالطارد مصطلح ظهر
        تجاه الماءاطحية وتزويدها بتأثير طارد تعديل خواص المعادن الس  في  الأساسية تتمثلفته يوضون، عديم الل  

  فط المعدنية للمياه، وعمليات الش   طحس  لألبيعي قارب الط  )تأثير الكارهة للماء( من أجل الحد منه، عن طريق تثبيط الت  
 : ، أنظردهورقليل من معدل الت  الي الت  لحجارة، وبالت  لامس بين الماء وسطح اعري، ويتم بعد ذلك تقليل مدة الت  الش  

Jean Marc Vallet et all, La protection des pierres « de sur les hydrofuges de surface », Association Cercle des 

partenaires du patrimoine, France, 2000, pp 8-13.   

)1) –  Jean Marc Vallet et all, La protection des pierres «de sur les hydrofuges de surface », Association Cercle 

des partenaires du patrimoine,France,2000,p24. 

)2( - Claire Moreau, Op cit, p42. 

)3)  –  Ibid ,p21.  

)4)  – Jean Marc Vallet et all, op.cit, p27. 
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إلى عمق  ختراقا) حجارةفي مسام ال ختراقالاِ الأقصى من  لها الحد   التي راكيبت  الاختيار  -
 دومتو  ،وائلالس  تتمتع بدرجة عالية من مقاومة نفاذ وفي نفس الوقت ، (ملم 35يصل إلى 

إبطاء أكبر قدر ممكن  بهذا يتمو  ،قويةمن وظيفة الحماية والت  مما يزيد  ،طويلةزمنية  لفترة
  ؛(1) المعالجة طحس  الأ تدهورعملية من 

 

ؤثر تلا و  ،تهابعد معالجحجارة هر الظمتحافظ على  مضادة للماءالمادة ال أن من أكدالت   -
الفيزيائية  اصهاعدل من خو ت ولا ،بيعيبشكل طلهواء ل هاتداولو تها على نفاذيو  ،هاعلى لون

طح س  الأ مقاومة ةقويعن ت فضلاً ، البيولوجيطور الت   تمنع وفي نفس الوقت ،والميكانيكية
      موجودة الارة للأحماض أثيرات الض  لت  ل اتهمقاومتعزيز بساقط والت   طوبةالر   ضد   ةالمعالج
درجات الحرارة و  ،عة فوق البنفسجيةللأش   مقاومةبمتع تت ن  أ كما يجب ،ه الأمطارايفي م

ثاني أكسيد ك الملوثة لغازاتا امتصاصن تقلل م كما ،(2)طحلأس  ا تآكل وتمنع ،المرتفعة
ثراء ة هجر  هامنعفضلًا عن ، يتروجينالكبريت وأكاسيد الن   كمية من قليل ت  ، والائبةملاح الذ  الأوا 
 .(3) القشورمنع تكون والجسيمات ل وتثبيت الجزيئات

 

 :(4) يلي ما مراعات فيفضل هاتطبيق طريقة بخصوص ماأ
 

           قوق الش  و  الفراغات سد  العيوب )مختلف  إصلاحبالقيام ب ءالما تسرب ةمشكلأولاً   معالجة -
 ؛ءلماتجمع او  ربتسل المفضلةماكن الأ تعد التي ،(،...قوبالث   جاويف،الت   ،روخوالش  

 

اردة المادة الط  تطبيق يتم ثم ، والقشورمن مختلف الملوثات  جيداً  الحجارةسطح  تنظيف -
      يجبو  ،(طوانة أو الفرشاةالأس  ب أو ،شمسدس الر  بقد يكون  ) على عدة طبقات للماء

لى باقي ع هانسيابامع تفادي ، فواصل زمنية كبيرةدون وجود  بشكل موحديكون  ن  أ
جب يكما ، ناوببالت  نفيذ العمل تو  لأجزاء يمهقسفضل تيف ،اً كبير  طحس  الذا كان أما إالمناطق، 

معرفة الوقت فضلًا عن  ،للمادة جيد ختراقاِ لحصول على لزم تطبيقها ر الكمية اللا  يتوف
 ؛بعد تطبيقه %266زم للمنتج لتحقيق الكفاءة بنسبة لا  ال
 

                                                           
)1) -https://ar.decorexpro.com/gidroizolyaciya/gidrofobizator/ ,[consulté le 15 septembre  2018]. 

)2) –Idem  

)3( - Claire Moreau, Op cit, pp22-23. 

)4) - Jean Marc Vallet et all , op.cit, p27 
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        بينتراوح ينطاق  فيتكون أن  ذبحي إذ   ،العمليةتنفيذ  عند مراعات درجة حرارة الجو -
    تقدرلق عند درجة حرارة يتم العمل في الهواء الط   ن  أ فضليه أن   إلا   ،(م°36+إلى م46°-)

 لضمان نجاعةو ، ةلقويا ياحالر   وغياب ،طوبةنى من الر  الأد   مع مراعاة الحد   ،°م26+بـ 
 المادة كتساباأو مرحلة  ء خلال فترة بالما لصاتالاِ من المعالج طح حماية الس   يجب العملية

 .على الأقل ساعة 42 والمقدرة بـماية لحا خصائصل
 

،  يليكون الس   قائمة علىال المركباتفي ، المنتجات المستخدمةأهم إجمال يمكن و   
Polysiloxanes ) ،Silanes، Polymers ،Oligomers، Alkylalkoxy polysiloxane، 

Polymiloxane polysiloxane)،  ومشتقاتهاريزوفولفين غموع الوالش   ،يليكون راتنجات الس  و، 
اتنجات الر  و ، (®Le polytétra fluoroé thylène PTFE) Téflonو، يةريليكك  راتنجات الإو 

 العازلة للمواد جاريةالت   تالعلاما أبرز منو ، وراتنجات البولي يوريثان  ،العضوية المفلورة
ورةالمبين في  polyfluid (Alpa®(  جمدت  لل ةداضالمو  للماء  تهاقدر بتميز ت والتي ،726رقم  الص 

هو موضح في  كما هالداخل ءالما تسربتمنع وبذلك  ،الحجارة في مسام اً عميقغلغل ت  على ال
من و  ،رةاالحجدة في و وجمعيوب الالمعالجة يتها في فعال لىناهيك ع ،260رقم  ةور الص  
  .يد عاملة مؤهلة هاطلبتو  ،مرتفعةال تهاتكلف هاسلبيات

 

 
 اردة للماءمادة الط  الن تبي   :701 ورة رقمص  ال

 )Alpa polyfluid )1®نوع من 

 
 ن سطح حجارة قبل: تبي  801 ورة رقمالص  
 اردة للماءط  المادة الوبعد المعالجة ب 
 (2) العلاج(بعد  :ب العلاج،: قبل )أ 

                                                           
)1)-Idem. 

)2)-Idem. 

 أ ب
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   بحدوث الجليدنذار الإ و  نبؤالت   بيرتدا-2
     يةئقاو  لاعمال من أهم الأ قبل فترة زمنيةحدوثه ب نبؤالت  و عملية مراقبة الجليد تُعد    

تقديمها عن ناهيك  ،زمةاللا   حتياطاتالاِ الوقت الكافي لأخذ  حنمت انهكو  ،الجليد من خطر
أنجع المواد و  أفضل اختيارمساعدتها في فضلًا عن  ،ة ومدة الجليدعن شد   هامةالمعلومات 

  :(1) دابيرالت  هذه أهم من  اً نقدم بعض، وفيما يلي والعلاجية يةئلوقااساليب الأ
 

 غيرات في درجات الحرارةالت  الموقع بأجهزة لمراقبة  تجهيز-أ
 اتفي درج الت غي رات ةراقبلمأجهزة ب هتزويدمن خطر الجليد يفضل الموقع لوقاية   

تعمل أجهزة تركيب  ب  ستحيُ  إلا  أن ه ،ةكييتوماتأ وأ ،(لحرارةلمقاييس ) ةتقليدي، قد تكون الحرارة
 ،وداخلها ارةسطح الحجى الجو وعلفي الحرارة  اترات في درجغي  مراقبة الت  لأتوماتيكية بصورة 

الذي  ،((Mini station VAISALA مصغرةالمناخية المحطة ال عليه يطلقالذي  جهازالك
     تسمح بتقدير درجة حرارة حيث ب ،لدرجات الحرارةحساسة جداً حتوي على مستشعرات ي

 .260قم ر  صورةالفي  كما هو مبينجسم الحجارة، داخل في و  ،في الجو
 

 

 
 

 

 ةر االحجمن : تبين تركيب محطة مناخية مصغرة على جدار 019رقم ةالصور 
   VAISALA من نوع مصغرةمناخية محطة  :أ                               
  .منظر خارجي لتركيب الجهاز: ب                     
 .(2) ةر امنظر لتركيب مستشعرات الحرارة داخل الحج: ج                     

                                                           

ابق المرجع ،على عباس- (0)  .00-01ص ص، الس 
)2)- Rana, Azzedine, Op.cit ,p45 

 ب

 ج

 أ
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 حدوث الجليدقروب ذار بالإن  الكشف و الموقع بأجهزة  تجهيز-ب
 

 تعرف ،أتوماتيكيبشكل تعمل  الجليد وقوعقروب ب نذرتو  كشفتمة ظنأيب كيفضل تر 
المعتمدة  ئيسيةالأساليب الر  من عد تُ والتي  ،(Alarme Antigel) ليدللج ةمضادبأجهزة إنذار 
 يوه ،(الهندسة المدنيةو ، ةناعيالص  ، ةالفلاحي) مختلف المجالات في الجليدخطر للوقاية من 
 فضلاً ، منبهو  ،الحرارة اتدرجل اً جدحساسة  راستشعا تمجساعلى  ي حو ت ةجهز أعبارة عن 

   هواتف ثلاثة ل يةرسائل نصية تحذير بعث يمكنه  رقمي نظامب ةمزود يهذلك، ف لىع
، سرعة ةطوب، الر  (الجافةو  ةطبالر  ) الحرارة اتدرجعن  بياناتمختلف التتضمن  ،محمولة

ما يتم منها  ،نذارشف والإالك  ة المستخدمة في ، وقد تعددت الأجهز ، الجليددىالن  اح، يالر  
غير ثابتة ما تكون ومنها  ،226 رقم رةو الصفي  يظهركما  ثابتة (أعمدة)على حوامل  اهتيتثب

     هذه الأجهزة وضعم تي ومن المستحسن أن   ،الموقعب يمكن وضعها في أي مكانمتنقلة 
 ل الجليد. حتى يتم معرفة أولى لحظات تشك  بالموقع، أخفض منطقة في 

 
 

 
 

 .GSM-106-THERMOKI (1) من نوع الجليدتبين جهاز إنذار : 010 رقمصورة ال
 

  ن الجليدمالحماية  أو للوقايةبوسائل الموقع  تجهيز-ج
تركيب  يفضلتكلفة، بأقل  لامة والأمانالس  وتحقيق مبدأ جليد لاخطر من  ثارالآ لحماية

ومنها ما طح، س  ما تقوم على تسخين الأ منها، ليةآبصفة  عملت اية من الجليدلوقلنظمة أ
                                                           

(1) -http://www.climakiwi-france.fr/index1.html ,[consulté le 46 janvier  2019]. 
 

http://www.climakiwi-france.fr/index1.html
http://www.climakiwi-france.fr/index1.html
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 اتهحرار درجة استقرار على  ظاحفلبهدف اوذلك بالمعالم محيط لاتسخين الهواء على قوم ت
الهواء  طردو ك يتحر قوم بتومنها ما  ،(البارد حرارة الهواء، و درجة رفع) دجم  ت  الفوق نقطة 

 نذكر: ظمةن  ومن بين هذه الأ ،من المنطقة بآلات خاصةالبارد 
 

 ياح قائم على توليد الر  الم اظن  ال -
 مراوحأو  آلاتتعرف ب ،ياحأجهزة تعمل على توليد الر   باستخدامة الجليد كافحيمكن مُ 

          لهواء الباردا ج  ز  م  تقوم بحيث ، "مضادة للجليدالبراج الأ"أحيناً ويطلق عليها  ،ياحالر  
               بقاتفي الط   الدافئ نسبياً الأرض مع الهواء  حمن سط ةالقريببقات في الط  

 .(1) د خارج المنطقة المحميةر الباالهواء طرد على  تعملومنها ما  تعلوها،التي 
 

ل و حتدور  ،(م 2 إلى 2,50) من يتراوحذات قطر من مراوح  لاتالآهذه  تتكون  
تشتغل بالطاقة الكهربائية، كما  ،ساعةفي ورة د 2366 إلى 066 تبلغ حواليسرعة محورها ب
 .تحسين الحمايةللتدفئة لبجهاز  هاربطمكن يو  ،بمحرك كهربائيعمل تيمكن أن 

 

مركبة في أبراج تكون توجد أنواع متعددة من هذه الآلات، منها ما  فضلًا عن ذلك،
 ذات فعاليةأنها  اهاتيجابإن ، والتي م(50 كل رقمالش  ) متر 22إلى  26يتراوح من  علوب ثابتة
أما من  ،بيرةيد عاملة كلا تتطلب ها أن  ناهيك عن  ،مساحة كبيرة ةغطيتيمكنها حيث  ة،لياع

 .كبيرةبشكل  قةطا  ال كستهلاافضلًا عن ، وازعاج كبير د ضوضاءيتول ،سلبياتها
 

عمل ت ،(222 ورة رقمالص  )تقوم على عجلات أبراج متنقلة تكون عبارة عن ومنها ما  
ناهيك  ،حتياجالاِ فق تركيبها و نقلها و مكانية بإعنها ها تتميز أن   إلا  ، ابتةبنفس مبدأ الأبراج الث  

تستخدم  اهأن   لىع فضلاً  ،أقل ضجيجب، كما تتميز أتوماتيكي تشغيل وا غلاق ذاتعن أنها 
 .(2) كبيرةالراثية ات القيمة الت  بشكل كبير في المناطق ذ

 

 كبير استهلاكو ، هكتارات ثلاثةأقل من  حمايةمساحة  توفر فهي ،سلبياتهامن أما  
 الأثري. العام للموقع ظهرالمعلى  يلبالس   هاأثير لى تإبالإضافة مرتفعة، ال تهاتكلف، و لطاقةل

 

                                                           

 .11صمرجع سابق،  ،على عباس -(1)
(2)- Joël  Rochard, Op.ct.pp22,43. 
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 (1)جليد برج ثابت مضاد لل بيني :65الشكل رقم 
 

 
 

 (2) جليدمضاد للمتنقل برج : 000الصورة رقم 
 

 

  الهواء البارد استخراجم القائم على اظن  ال- 
 (Extraction de l’air froid) الباردالهواء  تخراجس  ابتقوم  يمكن استخدام أجهزة  

     عبارةذه الأجهزة ه ،اخارج المنطقة المراد حمايته قائيتلانتقائي و وطرده بشكل  ،المتراكم
مزود يكون ومنها ما ، (224رقم  صورةال)أفقية كبيرة تحتوي على مراوح  للرياح تلاآ عن

                                                           
)1( -Ibid. p 22. 

)2( -http://www.agrofrost.eu/fr/windmachine. ,[consulté le 46 janvier  2019]. 

 

 

http://www.agrofrost.eu/fr/windmachine/
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    مثل  لى المنطقة المغمورة بالهواء الباردإتقوم بإضافة الحرارة سخانات( )بنظام للتدفئة 
  .(57رقم شكلال) ،SIS) )Selective Inverted Sinksنظام

 
 

 

 
 

 

 (1)الهواء البارد استخراججهاز تبي ن : 200رقم  صورةال

 

 

 .(2) بقيالط  في الغلاف الجوي  SISتمثيل بياني لعمل نظام  :75الشكل رقم 
                                                           

(1) - Joël Rochard et all, Itinéraires N° 27, La Grêle et le gel de printemps: Comment s’en Protéger, L’institut 

Français de la vigne et du vin, France, 2018, p 24.   
(2) - www.frostprotection.com. ,[consulté le 46 janvier  2019]. 
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  سخينت  ال علىم القائم ظان  ال  -
هواء التسخين  ما عن طريقإتتم  فهيتعد هذه الطريقة فعالة للوقاية من خطر الجليد، 

 طح:لأس  لسخين المباشر الت  أو  ،بالآثارالمحيط 
 

 تسخين الهواء *
      مزجهاخن لالهواء الس   قذفتبأجهزة  ،هذه الطريقة على تدفئة الهواء مباشرة قومت

        وبذلك يتم رفع درجة حرارة ،05كل رقم الش  هو مبين في  كما ،(1)مع الهواء البارد
ثار على الآ منةآجهزة تكون هذه الأ أن   يجب، عن ذلك فضلاً ، دجمفوق نقطة الت   الهواء

نتاج إالكربون عن طريق غاز من قليل الت   أي ،تبعث غازات ملوثةلا حيث ، معاً  والإنسان
يفضل استخدام و  ،(2Co انبعاثتكوين الماء، دون ) الهيدروجين حتراقا سعرات حرارية من

تزال في بداية الموسم و تركب  ،مدروسقرب المعالم على بعد بالتوضع صغيرة الحجم أجهزة 
يمكن استخدام و الكهرباء، بالغاز أو ب تشتغل هذه الأجهزة بالوقود أوو الجليد، بعد نهاية خطر 
 مرتفعة.ال تهاتها تكلفالكن من سلبي ،مسيةاقة الش  أجهزة تشتغل بالط  

 
 

 (2) الجوي الغلاف  اتدفئة على درجة حرارة طبقيظهر تأثير طاقة الت   :85لشكل رقم ا

                                                           
(1) - Richard L. Snyder, Principles of Frost Protection, 2001 ).http://biomet.ucdavis.edu/frostprotection 

/Principles%20of%20Frost%20Protection/FP005.html(,[consulté le 46 janvier  2019]. 
(2) - Ibi 

الإ 
دم(

 )ق
فاع

رت
 

جة 
در

رة )
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(م

 

رة 
حرا

ة ال
درج

م()°
 

دفئةجهاز الت ـــ  

http://biomet.ucdavis.edu/frostprotection/Principles%20of%20Frost%20Protection/FP005.html
http://biomet.ucdavis.edu/frostprotection/Principles%20of%20Frost%20Protection/FP005.html
http://biomet.ucdavis.edu/frostprotection/Principles%20of%20Frost%20Protection/FP005.html
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 طحتسخيين الأس  *
    رارض  الأفعالة للوقاية من  وسيلة قفس  والأطح س  و تسخين الأأتدفئة عملية  تعد
    قللتو  ،مانمن الأ ر مستوى عال  فو ت اأنه لىع فضلاً ، لجليدابفعل بالمباني  التي تلحق

 ابلو ك استخداميقوم على مكافحة الجليد ل ركيب نظامتمن خلال ذلك تم وي، (1) الت كاليفمن 
 عندالمثبتة عليها  طحس  الأ على تدفئةعمل ت ،بالكهرباء تشتغل (Câble chauffant) للت دفئة

لوج تراكم الث  منع توبذلك  ،أتوماتيكيشكل بعمل ي ،(م°25- إلى °5+) بينرجات حرارة تتراوح د
  .(2) على الأسطح جليدل التشك  و 

 

   وحتى  ،، والمزاريبالمباني أسقفعلى مستوى  ظام بشكل كبيريستخدم هذا الن  
    وغيرها  ،المعبدةرق ط  ج، الوسلالم الدر  ، (223 رقم ةالصور )الأمطار قنوات صرف مياه 

ل تشك  ج و و لللث  ا كثيفً  اتساقطً  في البلدان التي تعرفخاصة  ،من الأماكن المعرضة للجليد
 .من البلدان وغيرها ،لأمريكيةاروسيا، الولايات المتحدة ك ،الجليد

 

  
 

 .(3) سخيينالت  كابل لج والجليد على سقف نتيجة تثيبت ذوبان الث  ن تبي   :300صورة رقم ال
 

                                                           
(1) - https://eltherm.com/fr/applications/solutions-personnalisees/chauffage-antenne-et-de-miroir-parabolique/ 

,[consulté le 46 janvier  2019]. 

(2)-https://patter.ru/ar/insulation-and-insulation/roof-heating-system-roof-with-electric-heating-photos-and-

video-all-about-modern-systems-of-electric-heating-of-a-roof-a-roof-and-watercourses/,[consulté le 46 

janvier  2019]. 

(3) -https://ar.decorexpro.com/krysha/obogrev/ ,[consulté le 46 janvier  2019]. 

 

https://eltherm.com/fr/applications/solutions-personnalisees/chauffage-antenne-et-de-miroir-parabolique/
https://patter.ru/ar/insulation-and-insulation/roof-heating-system-roof-with-electric-heating-photos-and-video-all-about-modern-systems-of-electric-heating-of-a-roof-a-roof-and-watercourses/
https://patter.ru/ar/insulation-and-insulation/roof-heating-system-roof-with-electric-heating-photos-and-video-all-about-modern-systems-of-electric-heating-of-a-roof-a-roof-and-watercourses/
https://ar.decorexpro.com/krysha/obogrev/


 الإقتراحــــات
 

297 
 

كابلات  ،لحرارةلمستشعرات ) عدد من العناصر، من لابو الكبدفئة الت   نظام يتكون 
      بين جميع عناصر الصتالاِ  تؤمن وزيعتشبكة  إلى جانب ،(حكملت  اوحدة  ،دفئةالت  
     حيث، (50رقم) كلضح في الش  مو  هو كما ،بلاتاللكالكهربائية وتوفر الطاقة  ،امـظالن  

   أتوماتيكياً ها وا غلاق دفئةابل الت  و تشغيل كفي و  ،جميع المستشعرات في حكمحدة الت  و تتحكم 
         ودرجة  ،الأمطار تساقطيد دعلى تحفتعمل  لمستشعراتأما ا ،الطوارئ في حالة 

         أما  ،آليبشكل ظام يقاف الن  إ وأل يساسها يتم تشغأوالتي على  ،والهواء طحلس  ا ارةحر 
                   بشكل متعرج المراد حمياتها من الجليد طحس  على الأ ثبتتفين يسخالت   ابلو ك
(Forme de serpentin)، تقوم بتحويل الطاقة الكهربائية إلى حرارة من عناصر  تكون ت يوه

 .(1) الجليدو  لجث  ال ذوبانينتج عنها 
 

 

 
 

 (2) جمدالت  مكافحة  نظاميبين  :95الشكل رقم
 

 :(3) ينهابنواع من أعدة  توجد منهافسخين ت  الأنظمة لكوابل  بالنسبةأما   
الكابل هذا ترتفع درجة حرارة ، عبارة عن نواة معدنية مغطاة بطبقة عازلة :كابل مقاوم-
   نــييسخيتم تثبيت مستوى الت   إذ ،خلالهالكهربائي  يارتدفق الت   عند درجة محددةلساوي بالت  

                                                           
(1) - https://ar.decorexpro.com/krysha/obogrev/, Op.cit. 

(2)-http://strport.ru/stroitelstvo-domov/obogrev-vodostokov-i-krovli-sistemy-antiobledeneniya-svoimi-

rukami,[consulté le 46 janvier  2019]. 

(3) -https://patter.ru/ar/insulation-and-insulation/roof-heating-system-roof-with-electric-heating-photos-and-

video-all-about-modern-systems-of-electric-heating-of-a-roof-a-roof-and-watercourses/,[consulté le 46 

janvier  2019] 

 استشعار هطول الأمطار

م°15-م الى ° 5من   

 استشعار درجة الحرارة

 ءجهاز استشعار الما

 حكموحدة الت  

 دفئةــــكابل الت  

https://ar.decorexpro.com/krysha/obogrev/
http://strport.ru/stroitelstvo-domov/obogrev-vodostokov-i-krovli-sistemy-antiobledeneniya-svoimi-rukami
http://strport.ru/stroitelstvo-domov/obogrev-vodostokov-i-krovli-sistemy-antiobledeneniya-svoimi-rukami
http://strport.ru/stroitelstvo-domov/obogrev-vodostokov-i-krovli-sistemy-antiobledeneniya-svoimi-rukami
https://patter.ru/ar/insulation-and-insulation/roof-heating-system-roof-with-electric-heating-photos-and-video-all-about-modern-systems-of-electric-heating-of-a-roof-a-roof-and-watercourses/
https://patter.ru/ar/insulation-and-insulation/roof-heating-system-roof-with-electric-heating-photos-and-video-all-about-modern-systems-of-electric-heating-of-a-roof-a-roof-and-watercourses/
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ه سهل أن   ،من مميزاتهو ،(رموستاتت)بمنظم الحرارة  متصلة استشعارأجهزة  من خلال
    لف بسرعة بسبب اختلاف درجة حرارة يتعرض للت  أن ه ، لكن من سلبياته أقل كلفةً و ركيب الت  
 فمنه تضع صلة القابأطوال ثابتة في حصنع ه يمما يتطلب استبداله، كما أن  عرض، الت  

 ؛كفاءته
 

 المحيطةالحرارة اعتمادًا على درجة  تهعلى تغيير مقاوميتميز بقدرته  :نظيمكابل ذاتي الت  -
 طحس  الأ، فحرارة الجو بشكل تلقائيدرجة ن حسب يسخيه يعدل درجة حرارة الت  أن   بمعنى ،به

       المناطق  ر من تلك الموجودة فيببشكل مكثف أك تسخينهايتم  لالموجودة في الظ  
زادت كلما برودة حول الكابل كلما كانت البيئة أكثر و ، ريبشكل كب مسلش  التي تتعرض ل

كابل تدفئة يوجد  فعل سبيل المثال، والعكس صحيحالكابل هذا رها يحر  التي  الحرارية الطاقة
Pro ®SelftecElektra ، نظيمذاتي الت   ميعتمد على نظا  régulation-Self ،كابل عريض  هو

         هومن مميزات ،من جهة واحدة إلا  لا يحتاج للوصل بالكهرباء  ،ذو سلك ناقل مزدوج
 :(1)ما يلي

 

 ،م° 05+تصل إلى قصى درجة حرارة تشغيلأ -
 ؛م°05+صل إلى ت أقصى تحمل لدرجة الحرارة -
 ؛م/واط  (33أو 46أو 26)تبلغ  نيسخالت  طاقة  -
  ؛هرتز 56/06 ~فولت 436 المستخدمة: ئيةالكهرباالطاقة -
     ،(واط/م 46، 26)يعطي طاقة تسحين  ،ملم 22× 7يتراوح من  الحجم الخارجي للكابل -
 ؛ (واط/م 33)فيعطي  م لم 23× 7~ الذي يبلغ  اأم

 . (م°36-)تصل إلى  ركيبدرجة حرارة للت  دنى أ -
 

عة فوق للأش  و  ،للنارغلاف خارجي مقاوم من يتكون لكابل فا ،زيادة على ذلك   
 .222 الصورة رقميظهر في كما  للحماية أربعة طبقات لىإبالإضافة  ،البنفسجية

 

                                                           
(1) - https://www.samm.com/ar/product/1137/%d9%83%d8%a8%d9%84-%d8%aa%d8%b3%d8%ae% d9%8a% 

d9%86-elektra-%d9%85%d9%88%d8%af%d9%8a%d9%84-selftec-pro.html ,[consulté le 46 janvier  2019]. 

 

https://www.samm.com/ar/product/1137/%D9%83%D8%A8%D9%84-%D8%AA%D8%B3%D8%AE%25%20D9%8A%D9%86-elektra-%D9%85%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%84-selftec-pro.html
https://www.samm.com/ar/product/1137/%D9%83%D8%A8%D9%84-%D8%AA%D8%B3%D8%AE%25%20D9%8A%D9%86-elektra-%D9%85%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%84-selftec-pro.html
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 سخينالت  مكونات كابل : 004الصورة  رقم 

تقوية من طبقة : 4ة،عة فوق البنفسجيللحرارة والأش   مقاومة  PVCمن بقة الخارجيةالط  -2)
      ،عازلة من بوليفين ة: طبق2، الألمنيومرقائق  من طبقة حماية 3 ،المضفورحاس ن  ال
 .(1)(ناقلة للكهرباءمن النحاس دفئة الت  أسلاك :0، نظيمالت   ةذاتي لةطبقة نصف ناق : 5

 

 المتطورة حكمالت   أنظمة باستخدام نوصي اقة،الط   توفير من الأقصى الحد ولتحقيق
         استشعار أجهزة عدة أو الطقس محطات من بالعديد هاربط يمكن ،الموقعب مثبتة
     ساقطت  وال ياحالر   وسرعة ،الحرارة درجات عتبارالالأخذ بعين ا مع ،الأعمدة على مثبتة

        ناطقالم أكثر في حتى لطقسل كبيرة مقاومة ظامهذا الن   مزاياومن  ،دفئةالت  نظام  في إعداد
      جيدة  مقاومةو طح، الس  كامل  على ومتجانس فعال حراري  زيعتو فضلًا عن ، تطرفاً 

إضافي على هيكل  ثقل)لا يشكل  الوزن  من نىالأد   الحد   حمولةو طويلة، وديمومة طوبة، لر  ل
كما يمكن أن يعمل  ،لقفي الأماكن المغلقة والهواء الط   خدامتسللا آمننه كما أ   ،البناء(

 .، وتطلبه يد عاملة مؤهلة لصيانتهلكن من سلبياته تكلفته المرتفعة الشمسية،بالطاقة 
 

                                                           
(1) – Ibid. 
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 الخاتمة
     أحد الكنوز التي تزخر بها الجزائرعلى  ءو بإلقاء الض  لقد سمح لنا هذا البحث 

حالة حفظه ومظاهر تلف الحجارة الكلسية المكونة لهياكل  لىثري لجميلة، وعالموقع الأوهو 
      أحد هذه العوامل التي تشكل تهديد ركيز الت  فضلًا على  ،بناياته والعوامل المتسببة في ذلك
 .لجليدوهو ا على سلامة وديمومة معالمه أل  

 

 لجميلة الموقع الأثري  حجارةمظاهر تلف لشخيص بالعين المجردة الت  لنا  لقد بين
وينها لطبيعة تك   ذلك ويرجع، ة الت لفرجفي دمتفاوتة وجود ثلاثة أنواع من الحجارة الكلسية 

 خرآو بأبشكل  التي أثرت، و زيوميكانيكيةيصها الفواخفضلًا عن  ،ابطةادها الر  و وم فلزي ال
بشكل  التي تعملو  خاصةً العوامل المناخية،المختلفة  لفت  عوامل اللدرجة مقاومتها  على

منها  المعالم المتشكلةحالة حفظ التي أوصلت  ،لفالت   ائرةفي إحكام دشترك منفرد أو م
 .نالآهي عليها  التي يةوضعلل

 

    مناخ شبه  هحيث يسود ،إقليم الهضاب العلياتقع ضمن جميلة  منطقة وبما أن  
 دون ما لى إدرجة الحرارة خلاله تنخفض حيث  ،شتاءً بارد و ممطر  ،اجاف صيفً حار و  ،قاري 

تاء في فصل الش   خاصةً  ،الجليدل شكلت  الموقع الأمر الذي يعرض ، درجة مئوية الصفر
ثري تتعرض بشكل فحجارة الموقع الأعليه و  ،و موسميأيومي بشكل كون يقد والذي  ،بيعوالر  

        ى ر خأأو ب سهم بصورةتي تالو  ،وذوبانهالجليد ل المصاحبة لتشك  لف لت  اليات لآكبير 
 هاتكرار تعرضبسبب  رارتراكم الأض   نتيجة مقاومتهاناهيك عن و  ضعاف صلابتهاإفي 

  .المتشكلة منها راثديمومة الآعلى  اليوبالت   لى ديمومتهاعمما يؤثر  ،جليددورات الل
 

خلال  من ،في المختبرروف نفس الظ  حاولنا استنساخ  ،اً أثيرات مخبريراسة هذه الت  ولد  
 من حجارة عي ناتعلى المسرعة وبان د والذ  جم  الت  اختبارات شيخوخة اصطناعية عن طريق  

الفيزيائية  هارات التي تحدث لخواصغي  الت  وتقدير بغرض معرفة  ،لةيالموقع الأثري لجم
المسؤولة  من طرف الهيئة ستعمالالإ محدود على ترخيص نالحصول نظراً لكن و ، الميكانيكيةو 
بأخذ  لنايسمح  ل، (OGBEC (قافية المحميةير واستغلال الممتلكات الث  يالوطني لتسيوان الد  )

المحاجر من لكن من صنف هذه الحجارة  عي ناتخذ لألذا لجأنا  ،عي نات من الموقع الأثري 
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المفوضية شراف إالتي أنجزت تحت راسة الد   على عتمادبالوذلك ،  التي جلبت منها
 .Medistoneمشروع  طارفي إ ةالأوروبي
 

   أخذنا  ،كم جنوب الموقع الأثري  1المحجر الأول يوجد في جبل جميلة على بعد  
  .لون رمادي وحبيبات ناعمة اتذ ةصلب ةكلسي ةر االتي هي عبارة عن حج ،(1ع) العي نةمنه 

 

والتي هي  ،(2ع) العي نةأخذنا منه  ،ما المحجر الثاني فيقع في جبل سيدي سعدون أ
 .اعمةالحبيبات الن   اتمادي ذمن نوع البيوكلاست الر   ةجيري ةر اعبارة عن حج

 

تين فة الجنوبية لواد الز  في حين المحجر الثالث يقع غرب الموقع الأثري في الض   
        كحمام معدني طبيعي يعرف بحمام اً يبالقرب من منبع مائي حار مستغل حال

 وف الكهفي.  من نوع الت   ةكلسي ةر احجعبارة عن ي التي ه ،(3ع) العي نةمنه  جلبنا ،ةمش  اهالد  
 

 ص الفيزيائية والميكانيكيةاالخو ن يعيوت ،الكيميائية والمعدنية حاليلالت  بعد القيام ب
متلك كتلة تي تال (3ع)وف الكهفي الت   نوع الحجارة الكلسية من أن  توصلنا إلى  ،عي ناتلل

         عد حجارة ضعيفة ت  ، 21,07%ومسامية مرتفعة  ،3سم/غ2,09وكثافة  ،3سم/غ1,65حجمية 
     التي تحفز العديد و  ،اخليةالد   تهاضعف بني نتيجة ،لف المختلفةالت  قاوم عوامل ل ت ،جدًا

   هي لذا ، (تالكالسي) فةيعالض   الفلزية هاذوبان مكوناتو تآكل بلف المرتبطة من عمليات الت  
 حتياطاتالا خذ ت  لم ت   اإذخاصةً  ندثاروالا وال مهددة بالز  بذلك فهي و  ،مستمرفي حالة تناقص 

 .ووقايتها مايتهازمة لحاللا  دابير الت  و 
 

      تقدرجيدة متلكان كثافة ي ،(2ع)و (1ع)من الحجارة خرين وعين الآالن  ن في حي 
بمقاومة  انز ي  تميإذ ، واليعلى الت   3سم/غ2,55و 2,65وكتلة حجمية  ،3سم/غ2,61و  2,65بـ 

 اتتعرضقد هما أن  يلاحظ إل  أن ه فات الجيدة بالرغم من هذه الص  و ، ما نوعاً  جيدةوصلابة 
نحلاللبعض  الت قشر والت شرخ العديد من مظاهر و  ،(3ع) العي نةأقل من  ةلكن بدرج الا

 صدع.شقق والت  الت  و 
 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
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 تختبارالا منها  عي نات خضاعإبعد ف ،الحجارةهذه أثير الجليد على لت   ما بالنسبةأ
، حيث في المختبر رعةسالم وباند والذ  جم  عن طريق دورات الت   ،ناعيةطصالا يخوخة ش  ال

مع إجراء  ،ةر دو  (11)المقدرة بـ  وبانجمد والذ  تمكنا من تنفيذ عدد معين من دورات الت  
، متصاصوالا المسامية الكثافة، )الفيزيائية والميكانيكية  هاقياس خواصزمة للا  الفحوصات ال

، قبل (، مؤشر الستمراريةالمحور غط أحاديوتية، ومقاومة الض  وسرعة الموجة فوق الص  
   .وبانجمد والذ  الت   وبعد دورات

 

بعد عدد  إل  على الحجارة  هرتأثير الجليد ل يظ   هذه القياسات أن  نتائج لنا  بينتلقد 
غط ل يكفي ض هذا الحد   قبل، دورات (1)إلى أربعة  (3)ثلاثة  ورات منمعين من الد  

باين من مختلف للتسبب في تدهور الحجارة، وبعد دراسة الت  المتكونة  يةبلورات الجليدال
رار الأض  أهم إلى ص لخن يمكن أن   ،والملاحظات البصريةواحي الفيزيائية والميكانيكية الن  

 :فيما يلي بفعل الجليد ةر االتي لحقت بالحج
  

 ؛صبح أكثر خشونةأ ذيير واضح في نسيج المادة اليتغ -
 

 هاطبقاتتشقق نتيجة أبعادها  وتناقص ها،لصلابتها المترجم بفقدان وزن عي ناتفقدان ال -
 ؛انفصالهاطحية و الس  

 

ونسبة  ،الكلية مساميةالمن خلال زيادة  ،في مورفولوجية شبكة المساميةر غي  الت   -
 ؛وصلابتها ةر االحج صنفبنسب مختلفة حسب شبع ودرجة الت   ،متصاصالإ
  
    ومؤشر  ،CR غطمقاومة الض   المترجم بفقدان ،خسارة في المقاومة الميكانيكية-
    ولدت/أو و ،نتيجة زيادة حجم المسام ،Vp وتيةوسرعة الموجة فوق الص   ،تمراريةس  الإ

 .مسبقاً أو الموروثة دة و الموجأو توسع تلك ، و/شقوق 
 

قوق خاصة الحجارة بزيادة مسامية الش   اي يستدل عليهتقات مجهرية والحدوث تشق   -
 . وف الكهفيحجارة الت   تدهورو وتفكك ت تلبة، إلى جانب تفالص  
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ل جبهة تلف بمعنى تتشك   ،لفوجهها للت  أحدى إتعرض تالحجارة في الموقع  كما أن  
 ختباراتالعلى خلاف ما يحدث في ، (الجليد)لف عامل الت   عتكون وجها لوجه مالتي واحدة 

 لف.للت   عي ناتجه الأو جميع خلالها تتعرض ، والتي المعملية
 

 ،لاقة متداخلةلى وجود عإتوصلنا فقد  ،أما بخصوص تأثير الجليد على المسامية
ت لافي      للفعل الإكبير بشكل  كلما كانت معرضة ،مرتفعةلحجارة مسامية لما كانت لك حيث

غوط المتولدة، ومن جهة الض  شًدة  ازدادتكلما  ،صغيراً جداً وكلما كان حجم المسام  للجليد،
كلما  ،ةريعوالس   ةديدبان الش  جمد والذو  لعدد كبير من دورات الت   ةكلما تعرضت الحجار  ،أخرى 

خواصها الميكانيكية جزء من الوقت تفقد  وفي نفس ،وتشبعها وامتصاصها ،زادت مساميتها
  .الأثار المتشكلة منها تها وديمومةديموممما ينعكس سلباً  ،بشكل متزايد مقاومتهاو 

 

       اجمالهافيمكن  ،الجليدتحكمة في تلف الحجارة بفعل أما بالنسبة للعوامل الم 
إلى نوع  فلزي،نها اليكو تطبيعة من  ،ةر اداخلية تتعلق بالخواص الجوهرية للحجعوامل  في

      التي تتحكم  امورفولوجية مساميتهفضلاً عن  ،تهانسيجها الذي يتحكم في درجة صلاب
درجة من  روف المناخيةالظ  لى عوامل خارجية تتمثل في إبالإضافة  ،هاعودرجة تشب   في

      ةر اوصل الحجتد ق اهيمصدر للممن  ساقط الت  ما يوفره ناهيك عن  ،طوبةياح والر  والر   ،الحرارة
 من شقوق  ةالحجار  جد فياو تالعيوب التي ت كما ل ننسى دور ،شبع الحرجالت   ةمرحل لىإ

 .لعمل الجليد ت المفضلةءاالتي تعتبر الفضاو  ،وغيرهاوتجاويف 
 

 ،وف الكهفي()الت   3ع العي نةمن صنف  الحجارةجارب أن  هذه الت  توصلنا من خلال و  
 الحجارة) 1ع عي ناتال والممثلة في ،الحجارةخرى من الأنواع الأبأضعف الحجارة مقارنة عد ت  

ثرية أما تحمله من قيم بفقدان هي مهددة ف، (البيوكلاست ةحجار ) 2وع ،(ةلبالص   ةالكلسي
 .استعجاليةوتدخلات  تطلب حماية خاصةفهي ت لذاوفنية،  وتاريخية
 

        اطالة  في الأثار في مجال الحفاظ على الرئيسية حدياتت  اليتمثل أحد و    
في سبيل تحقيق ذلك و غير مكلفة، تكون  آمنةوقائية  بالإضافة إلى تطوير طرق عمرها، 

ضمان استمرارية حفظ بنوصي  ،تائج المتحصل عليهاالحجارة والن  حفظ إلى حالة ظر وبالن  
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عن  على الكشفتقوم  وقائيةاستراتيجية بالحرص على اتباع وذلك  الموقع الأثري ووقاية 
زالر و اخطالأ  الية: ، تشمل الخطوات الت  امنبعه من اتها 
 ترتبة عنهاالمخاطر المتقدير و  ومحيطه ثري تهدد معالم الموقع الأالتي تحديد الأخطار -

تطبيق اتخاذ إجراءات و تفادي ، و دهور، في أبكر وقت ممكن لتجنب تفاقم الت  بشكل دقيق
 مواد غير ضرورية؛

 

 الموقع الأثري  محيط نوصي بالقيام بتنظيف لذا ،لوثأثار الت  من  قليلت  الالعمل على  -
التي تشوه المظهر  (دم، وغيرهاالملوثات، والر  ) لفمن مختلف مظاهر الت   اخليالخارجي والد  
ربة الأت  ثرية من حجارة المعالم الأأسطح ، إلى جانب تنظيف بشكل دوري  العام للموقع

سكاكين، مشارط، آلت )بتنظيف ميكانيكي  ،ةححية الص  يرق العلمبالط  والأوساخ المختلفة، 
، وفي حالة (وتيةفوق الص   نظيف بالليزر، الموجاتالهواء، الت  بنظيف مثل آلت كشط الت  

 نظيف الكيميائي إذا سمحتت  الاللجوء إلى  يتملوب الأس  نجاعة عدم استحالة تطبيق ذلك أو 
كونها نظيف الت  الأحماض في الإمكان استخدام  رقد تجنبمع بذلك،  ةر احالة الحج طبعاً 

 ؛ضعاف مادة الأثرإعمل على ت
 

       قوق قوب والش  الث   من خلال سد  إصلاح العيوب التي تعاني منها الحجارة،   -
عيفة إلى جانب تقوية الأجزاء الض  والفجوات، وتثبيت الأجزاء المنفصلة بمادة لصقة، 

استكمال و والمتآكلة باستخدام مواد مقوية، كما يستحسن استبدال الكتل الحجرية المتدهورة 
نفس الخواص  لهاسليمة بمواد  الملاطفضلًا عن  ،اقصة من المباني الأثريةالأجزاء الن  

 ؛والمكونات والأبعاد
 

     هالإعادة ترابطبعض من أجزائها  وأالتي فقدت تماسكها يجب تقوية الحجار  -
قوية المتناسبة مع خواص الحجارة باستخدام مواد الت   ،هاتحسين خواصفضلًا عن  ها،وتماسك

  مني وتزيد من صلابة الحجارة؛قادم الز  تقاوم الت   وأن  
 

، وتسرب مياه الأمطار من خلال تقوية وعزل طحيالس   ساقط، والجريانحمايتها من الت   -
ترفع  وفي نفس الوقت ،ءطح طارد للماتجعل الس   مواد عازلة للماءتطبيق الخارجية ب طحالأس  
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       لبية ثار الس  من الأ هاتحميو ، بيعينفس الط  وتسمح للحجارة بعملية الت  من مقاومته 
  ؛شوروالق   البقعل نات والعفن وتشك  حالب والأش  تمنع نمو الط  و  ،لجليدل
 

    ياح الحماية من الجليد، قد تكون قائمة على توليد الر   أو للوقايةبوسائل تجهيز الموقع  -
في تلطيف  يفمن هذه الآلت في فصل الص   فادةتسالا استخراج الهواء البارد، كما يمكن  أو

 الكابلاتبدفئة الت  م على ظام القائاخن، وتطبيق الن  بتوليد الهواء البارد وطرد الهواء الس   الجو
 ؛تطبيق نظام توليد الرياح في حالة استحالة

 

ذار بحدوث الجليد من خلال تجهيز الموقع بأجهزة لمراقبة نبؤ والإن  تدابير للت   ذنوصي باتخا -
رات في درجات الحرارة أو أجهزة الكشف والإنذار بقروب حدوث الجليد، لذا يفضل غي  الت  
 ساقطالحرارة والت  رات في درجات غي  رصد الت  لآلية تعمل بصورة نظمة أعلى  عتمادالا 
     صيب يقد ي ذر الغي  م درجة الت  يالتي تقدم معلومات يمكن استخدامها لتقيو  ،طوبةوالر  

  للوقاية توصل مع نظام يف، الص  فصل وحتى ، عيبتاء والر  فصل الش  في  الحجارة، خاصةً 
 .آلي شكلب عملي الجليد من
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 .0228، مكتبة الدار العربية للكتاب الفيزيائية،

         رؤية عميقة لموضوعات  ،(علم الأرض)الجيولوجيا  ،حمد رضا على إبراهيمم -
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http://www.marefa.org/sources/index.php?title=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%A3%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%AD%D8%B3%D9%86_%D9%87%D9%8A%D9%83%D9%84&action=edit&redlink=1
http://meta.wikimedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A8%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%84%D9%8A%D9%84_%D8%B9%D8%A8%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D9%8A%D8%AF_%D9%87%D9%88%D9%8A%D8%AF%D9%8A
http://meta.wikimedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A8%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%84%D9%8A%D9%84_%D8%B9%D8%A8%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D9%8A%D8%AF_%D9%87%D9%88%D9%8A%D8%AF%D9%8A
http://meta.wikimedia.org/wiki/%D9%85%D9%83%D8%AA%D8%A8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9_%D9%84%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8
http://meta.wikimedia.org/wiki/%D9%85%D9%83%D8%AA%D8%A8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9_%D9%84%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8
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https : //www.frostprotection.com 

https://ar.decorexpro.com/krysha/obogrev/-  

http://strport.ru/stroitelstvo-domov/obogrev-vodostokov-i-krovli-

sistemy-antiobledeneniya-svoimi-rukami 

https://patter.ru/ar/insulation-and-insulation/roof-heating-system-roof-

with-electric-heating-photos-and-video-all-about-modern-systems-of-

electric-heating-of-a-roof-a-roof-and-watercourses/ 

https://www.samm.com/ar/product/1137/ 

https://www.scribblemaps.com/create/#/lat=36.52410313350053&lng=5.22150

404729759&z=9&t=customstyle, 

https://www.viamichelin.fr/web/Hotels?geoboundaries=36.304958,5.7160664:3

6.3254639,5.7594967  

 

 

 

  

http://www.climakiwi-france.fr/index1.html
http://www.representatives.spectro.com/spectro-france/products/xrf?gclid
http://www.frostprotection.com/
https://ar.decorexpro.com/krysha/obogrev/
http://strport.ru/stroitelstvo-domov/obogrev-vodostokov-i-krovli-sistemy-antiobledeneniya-svoimi-rukami
http://strport.ru/stroitelstvo-domov/obogrev-vodostokov-i-krovli-sistemy-antiobledeneniya-svoimi-rukami
https://patter.ru/ar/insulation-and-insulation/roof-heating-system-roof-with-electric-heating-photos-and-video-all-about-modern-systems-of-electric-heating-of-a-roof-a-roof-and-watercourses/
https://patter.ru/ar/insulation-and-insulation/roof-heating-system-roof-with-electric-heating-photos-and-video-all-about-modern-systems-of-electric-heating-of-a-roof-a-roof-and-watercourses/
https://patter.ru/ar/insulation-and-insulation/roof-heating-system-roof-with-electric-heating-photos-and-video-all-about-modern-systems-of-electric-heating-of-a-roof-a-roof-and-watercourses/
https://www.samm.com/ar/product/1137/%d9%83%d8%a8%d9%84-%d8%aa%d8%b3%d8%ae%d9%8a%d9%86-elektra-%d9%85%d9%88%d8%af%d9%8a%d9%84-selftec-pro.html
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 الوثائق الإدارية: Iملحق 
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 والمخبرية للتحليل المعدني ة المرفقة: البنات التفصيليIIملحق 
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 ) للكالسيت( 1الملحقات الخاصة لانعراج الاشعة السنية على العينة ع
   

Pattern : PDF05-0586                      Radiation :1,54060                          Quality : Etoil (*) 
 

Formula     :  Ca C O3 d 3θ lfix h k L 

Name     : Calcium Carbonate 3,86 23,022 12 0 1 2 

Name (minéral) : Calcite, syn 3,035 29,406 100 1 0 4 

Name 2,845 31,418 3 0 0 6 

Common 2,495 35,966 14 1 1 0 

  2,285 39,402 18 1 1 3 

  2,095 43,146 18 2 0 2 

  1,927 47,124 5 0 2 4 

 Lattice :      Rhombo. axe H   Mol. Weight  =     100,09 1,913 47,49 17 0 1 8 

S,G :                     R-3c(167)  Volume[CD]  =   367,78 1,875 48,514 17 1 1 6 

  
 

  DX= 1,626 56,555    2 1 1 

      Dm=                        2,71 1,604 57,402 8 1 2 2 

 a=  4,98900 Alpha  = l/lcor =                   2,00 1,587 58,075 2 1 0 10 

 b=       Beta =   1,525 60,678 5 2 1 4 

c= 17,06200 gamma=   1,518 60,987 4 2 0 8 

a/b =1,00000 Z =                 6   1,51 61,345 3 1 1 9 

c/b = 3,41992       1,473 63,06 2 1 2 5 

        1,44 64,678 5 3 0 0 

        1,422 65,599 3 0 0 12 

        1,356 69,231 1 2 1 7 

Optical Data: A=1.487, B=1.659, Sign=- 1,339 70,238 2 0 2 10 

General Comments: Additional weak reflections [indicated by brackets] were observed 1,297 72,87 2 1 2 8 

Color: Colorless 1,284 73,729 1 3 0 6 

Additional Pattern: See ICSD 16710, 20179, 28827, 18164, 1,247 76,3 1 2 2 0 

18165 and 18166 (PDF 01-072-1214 and 01-072-1937); ICSD 1,235 77,177 2 1 1 12 

73446 (PDF 01-081-2027); ICSD 79673 (PDF 01-083-0577); 1,1869 80,933 1 3 1 2 

ICSD 79674 (PDF 01-083-0578) 1,1795 81,547 3 2 1 10 

Sample Source Or Locality: Sample from Mallinckrodt Chemical Works 1,1728 82,113 1 0 1 14 

Analysis: Spectroscopic analysis: <0.1% Sr; <0.01% Ba; 1,1538 83,767 3 1 3 4 

<0.001% Al, B, Cs, Cu, K, Mg, Na, Si, Sn; <0.0001% Ag, Cr, Fe, Li, Mn 1,1425 84,788 1 2 2 6 

Temperature Of Data Collection: Pattern taken at 26 C 1,1244 86,483 1 1 2 11 

General Comments: Other form: aragonite 1,0613 93,072 1 2 0 14 

General Comments: Pattern reviewed by Parks,J, McCarthy, G, North Dakota 1,0473 94,701 3 4 0 4 

State Univ, Fargo, North Dakota, USA, ICDD Grant-in-Aid (1992) 1,0447 95,011 4 3 1 8 

General Comments: Agrees well with experimental and 1,0352 96,165 2 1 0 16 

 
1,0234 97,647 1 2 1 13 

Référence primaire 1,0118 99,161 2 3 0 12 

Publication: Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539 Détails : volume II, page 51 (1953) 0,9895 102,242 1 3 2 1 

Auteurs: Swanson, Fuyat. 0,9846 102,952 1 2 3 2 

  0,9782 103,899 1 1 3 10 

 Radiation :     CuKa1 Filter:     F      

d-spacing : 
0,9767 104,124 3 1 2 14 

 Wavelength :  1,54060 0,9655 105,846 2 3 2 4 

 SS/FOM  :  57,2 (0,0159;33) 0,9636 106,145 4 0 4 8 

  

0,9562 107,333 1 0 2 16 

0,9429 109,561 2 4 1 0 

0,9376 110,484 2 2 2 12 
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 (للكوارتز)  1عالخاصة لانعراج الأشعة السنية على العينة  الملحقات
 

Pattern : PDF 05-0490       Radiation : 1,54060              Qaulity : Etoil)*( 
 

Formula     :                SiO2 d 2θ l fix h k L 

Name         :              Silicon Oxide  4,26 20,835 36 1 0 0 

Name (minéral) :   Quartz, low 3,343 26,644 101 1 0 1 

Name                  : 2,458 36,527 12 1 1 0 

Common            : 2,282 39,456 12 1 0 2 

  2,237 40,284 6 1 1 1 

  2,128 42,444 9 2 0 0 

  1,98 45,79 6 2 0 1 

Lattice :              Hexagonal   Mol. Weight  =     100,09 1,817 50,167 17 1 1 2 

S,G :                    P3121 (152)  Volume [CD]  =    367,78 1,801 50,644 1 0 0 3 

     DX= 1,672 54,865 7 2 0 2 

      Dm=                         2,71 1,659 55,332 3 1 0 3 

A  =       

4,91300 

alpha=   l/lcor =                     2,00 
1,608 57,246 1 2 1 

0 

B  =      beta =         1,541 59,983 16 2 1 1 

C  =       

5,40500 

Gamma   =    
1,453 64,03 3 1 1 

3 

a/b =       

1,00000 

 Z =                      6   
1,418 65,808 1 3 0 

0 

 c/b =      

1,10014 

      
1,382 67,75 7 2 1 

2 

        1,375 68,142 11 2 0 3 

        1,372 68,311 9 3 0 1 

Deleted By or Rejected By: Deleted by 00-033-1161  1,288 73,462 3 1 0 4 

Additional Pattern : To replace 00-001-0649 1,256 75,656 4 3 0 2 

  1,228 77,699 2 2 2 0 

  1,1997 79,894 5 2 1 3 

  1,1973 80,086 2 2 2 1 

  1,1838 81,189 4 1 1 4 

  1,1802 81,489 4 3 1 0 

  1,153 83,839 2 3 1 1 

  1,1408 84,944 1 2 0 4 

  1,1144 87,454 1 3 0 3 

  1,0816 90,826 4 3 1 2 

  1,0636 92,811 1 4 0 0 

  1,0477 94,653 2 1 0 5 

  1,0437 95,131 2 4 0 1 

  1,0346 96,239 2 2 1 4 

  1,0149 98,751 2 2 2 3 

Référence primaire 0,9896 102,228 2 1 1 5 

Publication: Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539  0,9872 102,574 2 3 1 3 

Auteurs: Swanson, Fuyat. 0,9781 103,914 1 3 0 4 

  0,9762 104,199 1 3 2 0 

 Radiation :     Cu Filter : Non spécifié 0,9607 106,607 2 3 2 1 

 Wavelength :            1,54060 d-spacing 0,928 112,211 1 4 1 0 

 SS/FOM  : 77,4 (0,0125;31)             
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 )للكالسيت(  2الملحقات الخاصة لانعراج الاشعة السنية على العينة ع
Pattern : PDF 86-2335         Radiation : 1,54060          Quality : calculé)*( 

 
Formula     :( Mg.0,64 ca 936) co3 d 2θ l fix h k L 
Name   Magnesium Calcium Carbonate  3,83655 23,165 94 0 1 2 

Name (minéral) : Calcite, Magnesium 3,02003 29,555 1000 1 0 4 

Name 2,82718 31,622 20 0 0 6 

Common 2,48365 36,136 136 1 1 0 

  2,27395 39,601 176 1 1 3 

  2,08491 43,365 147 2 0 2 

  1,91827 47,351 61 0 2 4 

 Lattice:      Rhombo. axe H   Mol. Weight  =         99,08 1,9019 47,784 177 0 1 8 

S, G :                     R-3c(167)  Volume[CD]  =       362,47 1,86591 48,765 186 1 1 6 

     DX= 1,61851 56,84 30 2 1 1 

      Dm=                           2,72 1,59685 57,683 80 1 2 2 

 a=      4,96730 alpha=   l/lcor =                         3,05 1,57805 58,436 10 1 0 10 

 b=       beta   =     1,51817 60,98 50 2 1 4 

c=     16,93610 gamma=     1,51001 61,345 21 2 0 8 

a/b =   1,00000 Z =   6   1,50141 61,735 21 1 1 9 

 c/b = 3,41495       1,46624 63,385 17 1 2 5 

        1,43394 64,985 53 3 0 0 

        1,41359 66,039 28 0 0 12 

  1,35018 69,573 9 2 1 7 

ICSD Collection Code : 040108 1,33194 70,666 17 0 2 10 

Temperature Factor : ATF 1,29026 73,312 25 1 2 8 

Remark From ICSD/CSD : REM M PDF 43-697 1,27885 74,075 6 3 0 6 

Test From ICSD : Calc. density unusual but tolerable  1,24182 76,676 11 2 2 0 

Sample Source Or Locality: Specimen from the spine of an echinoid 1,22854 77,659 17 1 1 12 

Article Title: Single-crystal X-ray structure refinements of two  1,21292 78,852 1 2 2 3 

biogenetic magnesian calcite crystals 1,19017 80,664 1 1 3 1 

Wyckoff Sequence: e b a (R3-CH)  1,18147 81,383 4 3 1 2 

ANX : ABX3 1,1738 82,028 19 2 1 10 

  1,16627 82,673 3 0 1 14 

  1,14852 84,241 35 1 3 4 

    

1,13698 85,297 14 2 2 6 

    

1,12553 86,375 1 3 1 5 

Structure 1,11889 87,015 3 1 2 11 

Publication : Am. Minéral.        

Détails : volume 75, page 1151 (1990)                                                                                           

Auteurs: Paquette, J., Reeder, R.J. 

       

Référence primaire        

Publication : Calculated from ICSD using POWD-12++        

         

 Radiation     :   CuKa1 Filter:       Non spécifié        

 Wavelength :  1,54060 d-spacing :        

 SS/FOM     :   999,9 (0;30)        
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 للكوارتز() 2عالملحقات الخاصة لانعراج الأشعة السنية على العينة  
 

Pattern : PDF  82-0511  Radiation :1,54060           Quality : Hypothétique 
 
Formula     :                SiO2 d 2θ l fix h k L 
Name         :               Silicon Oxide  4,21321 21,069 245 1 0 0 

Name (minéral) :      Quartz 3,3317 26,736 999 1 0 1 

Name 2,4325 36,923 68 1 1 0 

Common 2,28605 39,383 82 0 1 2 

  2,22081 40,59 44 1 1 1 

  2,10661 42,896 58 2 0 0 

  1,9646 46,169 27 0 2 1 

 Lattice :      Hexagonal   Mol. Weight  =      60,08 1,81364 50,267 89 1 1 2 

S,G :          P3121 (152)  Volume[CD] =   111,57 1,81364 50,267 89 0 0 3 

     DX= 1,66585 55,085 59 2 0 2 

      Dm=                              1,59244 57,858 2 2 1 0 

 a=              4,86500 alpha=   l/lcor =                  3,030 1,52838 60,53 70 2 1 1 

b=       beta   =     1,45434 63,964 18 1 1 3 

c=          5,44300 gamma=     1,4044 66,527 2 3 0 0 

a/b=       1,00000 Z =                6   1,37444 68,173 88 2 1 2 

 c/b=     1,11881       1,37444 68,173 88 0 2 3 

        1,35987 69,006 42 3 0 1 

        1,29489 73,008 21 0 1 4 

ICSD Collection Code: 074529 1,24803 76,226 19 0 3 2 

Hypothetical Structure: Structure calculated theoretically 1,21625 78,594 7 2 2 0 

Remark From ICSD/CSD: REM F Origin shift of .3333 along c-axis. 1,19683 80,124 24 1 2 3 

Test From ICSD: No R value given 1,18756 80,878 20 2 2 1 

Test From ICSD: At least one TF missing 1,18756 80,878 20 1 1 4 

Additional Pattern: See PDF 00-046-1045 1,16854 82,478 23 3 1 0 

 1,1425 84,788 7 3 1 1 

 1,1425 84,788 7 0 2 4 

Article Title: Crystal-structure calculation with 
distorted ions Wyckoff Sequence: c a (P3121) 

   1,11057 87,833 2 2 2 2 

ANX: AX2    1,11057 87,833 2 0 3 3 

             

             

 

           

             

Structure         

Publication: Phys. Rev. B: Condens. Matter          

Détails: volume 48, page 2889 (1993)          

Auteurs: Lacks, D.J., Gordon, R.G.         

Référence primaire         

Publication: Calculated from ICSD using POWD-
2++ 

            

 Radiation :     Cu Filter:   F         

 Wavelength :    1,54060 d-spacing         

 SS/FOM  :    77,4 (0,0125;31)         
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 للكالسيت 3عالملحقات الخاصة لانعراج الاشعة السنية على العينة  
Pattern : PDF 05-0586         Radiation :1,54060                   Qaulity : Etoil)*( 

 
 

Formula     :  Ca C O3 d 2θ l fix h L 
Name   Calcium Carbonate 3,8600 23,022 12 0 1 

Name (minéral) : Calcite, syn 3,035 29,406 100 1 0 

Name 2,845 31,418 3 0 0 

Common 2,495 35,966 14 1 1 

  2,285 39,402 18 1 1 

  2,095 43,146 18 2 0 

  1,927 47,124 5 0 2 

 Lattice :      Rhombo. axe H   Mol. Weight  =          100,09 1,913 47,49 17 0 1 

S,G :                     R-3c(167)  Volume[CD]  =         367,78 1,875 48,514 17 1 1 

     DX= 1,626 56,555 4 2 1 

      Dm=                               2,71 1,604 57,402 8 1 2 

 a=          4,98900 alpha=   l/lcor =                            2,00 1,587 58,075 2 1 0 

 b=       beta   =     1,525 60,678 5 2 1 

c=         17,06200 gamma=     1,518 60,987 4 2 0 

a/b =       1,00000 Z =                     6   1,51 61,345 3 1 1 

c/b =     3,41992       1,473 63,06 2 1 2 

        1,44 64,678 5 3 0 

        1,422 65,599 3 0 0 

Optical Data: A=1.487, B=1.659, Sign=- 1,356 69,231 1 2 1 

General Comments: Additional weak reflections [indicated by brackets] were observed 1,339 70,238 2 0 2 

Color: Colorless 1,297 72,87 2 1 2 

Additional Pattern: See ICSD 16710, 20179, 28827, 18164, 1,284 73,729 1 3 0 

18165 and 18166 (PDF 01-072-1214 and 01-072-1937); ICSD 1,247 76,3 1 2 2 

73446 (PDF 01-081-2027); ICSD 79673 (PDF 01-083-0577); 1,235 77,177 2 1 1 

ICSD 79674 (PDF 01-083-0578) 1,1869 80,933 1 3 1 

Sample Source Or Locality: Sample from Mallinckrodt Chemical Works 1,1795 81,547 3 2 1 

Analysis: Spectroscopic analysis: <0.1% Sr; <0.01% Ba; 1,1728 82,113 1 0 1 

<0.001% Al, B, Cs, Cu, K, Mg, Na, Si, Sn; <0.0001% Ag, Cr, Fe, 1,1538 83,767 3 1 3 

Li, Mn 1,1425 84,788 1 2 2 

Temperature Of Data Collection: Pattern taken at 26 C 1,1244 86,483 1 1 2 

General Comments: Other form: aragonite 1,0613 93,072 1 2 0 

General Comments: Pattern reviewed by Parks, J., McCarthy, 1,0473 94,701 3 4 0 

G., North Dakota State Univ., Fargo, North Dakota, USA, ICDD Grant-in-Aid (1992) 1,0447 95,011 4 3 1 

General Comments: Agrees well with experimental and 1,0352 96,165 2 1 0 

Référence primaire 1,0234 97,647 1 2 1 

Publication: Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539  1,0118 99,161 2 3 0 

Détails: volume II, page 51 (1953) 

 

0,9895 102,242 1 3 2 

Auteurs: Swanson, Fuyat. 0,9846 102,952 1 2 3 

 Radiation :     CuKa1 Filter:       Non spécifié 0,9782 103,899 1 1 3 

 Wavelength :       1,54060 d-spacing 0,9767 104,124 3 1 2 

 SS/FOM  :      57,2  0,9655 105,846 2 3 2 

 (0,0159;33) 0,9636 106,145 4 0 4 

0,9562 107,333 1 0 2 

0,9429 109,561 2 4 1 

        0,9376 110,484 2 2 2 
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 الكوارتز 3عالملحقات الخاصة لانعراج الأشعة السنية على العينة 
 

Pattern :   PDF 82-0511      Radiation :1,54060         Quality: Hypothétique 

 
 

Formula     :                Si O2 d 2θ l fix h k L 

Name         :              Silicon Oxide  4,21321 21,069 245 1 0 0 

Name (minéral) :   Quartz 3,3317 26,736 1000 1 0 1 

Name 2,4325 36,923 68 1 1 0 

Common 2,28605 39,383 82 0 1 2 

  2,22081 40,59 44 1 1 1 

  2,10661 42,896 58 2 0 0 

 1,9646 46,169 27 0 2 1 

 Lattice  :      Hexagonal   Mol. Weght  =         

60,08 
1,81364 50,267 89 1 1 2 

S,G   :           P3121 (152)  Volume[CD]  =      11,57 1,81364 50,267 89 0 0 3 

     DX= 1,66585 55,085 59 2 0 2 

        1,59244 57,858 2 2 1 0 

 a=       

4,86500 

alpha=   l/lcor =                      

3,030 
1,52838 60,53 70 2 1 1 

b=       beta  =     1,45434 63,964 19 1 1 3 

c=       5,44300 gamma=     1,4044 66,527 2 3 0 0 

a/b=    1,00000 Z =              6   1,37444 68,173 88 2 1 2 

c/b=  1,11881       1,37444 68,173 88 0 2 3 

        1,35987 69,006 42 3 0 1 

ICSD Collection Code: 074529 1,29489 73,008 21 0 1 4 

Hypothetical Structure: Structure calculated theoretically 1,24803 76,226 19 0 3 2 

Remark From ICSD/CSD: REM F Origin shift of .3333 

along  
1,21625 78,594 7 2 2 0 

 c-axis. 1,19683 80,124 24 1 2 3 

Test From ICSD: No R value given 1,18756 80,878 20 2 2 1 

Test From ICSD: At least one TF missing 1,18756 80,878 20 1 1 4 

Additional Pattern: See PDF 00-046-1045 1,16854 82,478 23 3 1 0 

Article Title: Crystal-structure calculation with distorted ions  1,1425 84,788 7 3 1 1 

Wyckoff Sequence: c a (P3121) 1,1425 84,788 7 0 2 4 

ANX: AX3 1,11057 87,833 2 2 2 2 

 1,11057 87,833 2 0 3 3 

Structure         
    

  

Publication: Phys. Rev. B: Condens. Matter    
    

  

Détails: volume 48, page 2889 (1993)   
    

  

 Auteurs: Lacks, D.J., Gordon, R.G.   
    

  

Référence primaire   
    

  

Publication: Calculated from ICSD using POWD-12++   
    

  

 Radiation        :         

CuKa1 

Filter :  Non spécifié 
  

    
  

 Wavelength  :       1,54060 d-spacing   
    

  

 SS/FOM : 146,1 

(0,0054;29) 
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قبل وبعد  متصاص والكتلة الحجمية والكثافةالخاص بقياسات المسامية ونسبة الإ الملحق 
  1عللعي نة  وبانجمد والذ  دورات الت  

 
 

العينة 
 المرجعية

عدد 
 الدورات

رقم 
 العينة

الكتلة 
الجافة 

 secm)غ(

          maالكتلة  
           )غ(

   (tsam) 

ma'( mh) 

 )غ(
المسامية 

% P 

نسبة 
متصاص  الا

AB % 

الكتلة 
الحجمية 

Mv 
 3غ/سم

الكثافة  
Ps 

 3غ/سم 

 ع1

 

 

 

 

 

 

2 2 369,60 379,00 226,30 6,16 2,54 2,42 2,58 

7 381,30 384,40 241,60 2,17 0,81 2,67 2,73 

 2,65 2,55 1,68 4,16 233,95 381,70 375,45 متوسط

4 2 369,50 379,10 225,80 6,26 2,60 2,41 2,57 

7 381,00 384,50 234,50 2,33 0,92 2,48 2,54 

 2,55 2,44 1,76 4,30 230,15 381,80 375,25 متوسط

6 2 369,40 379,00 224,50 6,21 2,60 2,39 2,55 

7 381,00 384,60 235,00 2,41 0,94 2,55 2,61 

 2,58 2,47 1,77 4,31 229,75 381,80 375,20 متوسط

8 2 369,50 379,50 225,10 6,48 2,71 2,39 2,56 

7 380,80 384,60 234,90 2,54 1,00 2,54 2,61 

8 375,15 382,05 230,00 4,51 1,85 2,47 2,58 

10 2 369,50 379,20 229,90 6,50 2,63 2,47 2,65 

10 7 380,60 384,80 235,10 2,81 1,10 2,54 2,62 

 2,63 2,51 1,86 4,65 232,50 382,00 375,05 متوسط

12 2 369,50 379,30 228,70 6,51 2,65 2,45 2,62 

7 380,10 384,70 236,60 3,11 1,21 2,57 2,65 

 2,64 2,51 1,93 4,81 232,65 382,00 374,80 متوسط

14 2 369,00 378,90 229,90 6,64 2,68 2,48 2,65 

7 380,00 384,90 236,90 3,31 1,29 2,57 2,66 

 2,65 2,52 1,99 4,98 233,40 381,90 374,50 متوسط
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قبل وبعد  متصاص والكتلة الحجمية والكثافةالخاص بقياسات المسامية ونسبة الإ الملحق
  2عللعي نة  وبانجمد والذ  دورات الت  

 
 

العينة 
 المرجعية

عدد 
 الدورات

رقم 
 العينة

الكتلة 
الجافة 

 secm)غ(

          maالكتلة  
         )غ(

 (tsam) 

ma'( mh) 

 )غ(
المسامية 

% P 

نسبة 
الامتصاص  

AB % 

الكتلة 
الحجمية 

Mv 
 3غ/سم

الكثافة  
Ps 

 3غ/سم 

 2,63 2,61 0,28 0,73 199,70 322,80 321,90 1 2 ع2

10 379,40 384,00 232,60 3,04 1,21 2,51 2,58 

2 350,65 350,65 353,40 1,88 0,75 2,56 2,61 

4 1 321,60 322,60 197,90 0,80 0,31 2,58 2,60 

10 379,10 384,20 233,00 3,37 1,35 2,51 2,59 

 2,60 2,54 0,83 2,09 353,40 350,35 350,50 متوسط

6 1 321,80 322,80 198,00 0,80 0,31 2,58 2,60 

10 378,70 383,80 233,60 3,40 1,35 2,52 2,61 

 2,60 2,55 0,83 2,10 353,30 350,25 350,35 متوسط

8 1 321,80 322,80 198,00 0,80 0,31 2,58 2,60 

10 378,50 383,80 233,60 3,53 1,40 2,52 2,61 

 2,61 2,55 0,86 2,16 353,30 350,15 350,25 متوسط

10 1 322,10 323,10 198,00 0,80 0,31 2,57 2,60 

10 378,70 384,00 237,00 3,61 1,40 2,58 2,67 

 2,63 2,58 0,85 2,20 384,00 378,70 378,70 متوسط

12 1 322,10 323,10 198,00 0,80 0,31 2,57 2,60 

10 378,50 384,00 237,00 3,74 1,45 2,57 2,67 

 2,63 2,57 0,88 2,27 353,55 350,30 349,25 متوسط

14 1 321,00 322,90 201,70 1,57 0,59 2,65 2,69 

10 378,10 382,60 235,80 3,07 1,19 2,58 2,66 

 2,67 2,61 0,89 2,32 352,75 349,55 349,00 متوسط
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قبل وبعد  متصاص والكتلة الحجمية والكثافةالخاص بقياسات المسامية ونسبة الإ الملحق
  3عللعي نة  وبانجمد والذ  دورات الت  

 
 

العينة 
 المرجعية

عدد 
 الدورات

رقم 
 العينة

الكتلة 
الجافة 

 secm)غ(

          maالكتلة  
)  )غ(

tsam) 

ma'( mh) 

 )غ(
المسامية 

% P 

نسبة 
الامتصاص  

AB % 

الكتلة 
الحجمية 

Mv 
 3غ/سم

الكثافة  
Ps 

غ/سم 
3 

 2,16 1,83 8,27 15,13 90,10 182,00 168,10 2 2 ع3

6 88,00 104,10 44,50 27,01 18,30 1,48 2,02 

 2,09 1,65 13.28 21,07 67,30 143,05 128,05 متوسط

4 2 168,00 182,50 89,00 15,51 8,63 1,80 2,13 

6 87,90 104,30 42,80 26,67 18,66 1,43 1,95 

 2,04 1,61 13,64 21,09 86,50 185,60 168,00 متوسط

6 6 168,00 185,60 86,50 23,88 10,48 1,70 2,23 

6 87,00 104,80 42,80 28,71 20,46 1,40 1,97 

 2,10 1,55 15,57 26,29 87,60 182,90 163,00 متوسط

8 6 163,00 182,90 87,60 20,88 12,21 1,71 2,16 

6 87,00 105,30 46,50 31,12 21,03 1,48 2,15 

 2,16 1,59 16,62 26,00 67,05 144,10 125,00 متوسط

10 1 156,00 180,00 87,50 25,95 15,38 1,69 2,28 

6 85,70 105,10 44,50 32,01 22,64 1,41 2,08 

 2,18 1,55 17,96 28,98 66,00 142,55 120,85 متوسط

12 1 155,00 181,00 84,50 26,94 16,77 1,61 2,20 

6 85,60 105,30 42,70 31,47 23,01 1,37 2,00 

 2,10 1,49 19,99 29,21 63,60 143,15 120,30 متوسط

41 1 155,60 182,00 83,50 26,80 16,97 1,58 2,16 

6 85,50 105,60 43,80 32,52 23,51 1,38 2,05 

 2,10 1,48 20,24 29,66 63,65 143,80 120,55 متوسط
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تها مؤشر صلاب تبين الكتل الحجرية بالموقع التي تم قياس: 10رقم وحة ل:  IIIملحق رقم 
 ، وسرعة الموجة فوق الصوتية.كيلرومترس  البجهاز 

 ي الحمامات الكبر  0ح
 

 الحمامت الكبري  -2ح
 

 الحمامات الكبري  – 3ح

 
 قوس كركلا  0ح

 () الجهة الشرقية الجنوبية

 
 قوس كركلا  3ح

 ()الجهة الغربية الجنوبية

 
 قوس كركلا - 3ح

 ) الجهة الشمالية الجنوبية(

 
 مدخل معبد السيفيري - 0ح

 
الركن الشمالي الغربي  2ح

 لمعبد العائلة السيفرية

 
الجنوبي الشرقي  ركنال-3ح

 معبد العائلة السيفرية

 
 المسرح 0ح 

 
 المسرح 2ح

 
 المسرح 3ح
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منجز بكتل حجرية مصقولة من نوع  للفوروم القديمةالجدار الغربي  تبيّن :1الصورة رقم 
 88 ...........................قيقة بتقنية النظام الكبير...الحبيبات الدّ  اتذ ةالكلسي ةر االحج

ون اللّ  اتذ البيوكلاست ةالجيري ةر اكورنيشات منحوتة من الحج تبيّن :2الصورة رقم 
  88 .....................رية..ييفمادي والحبيبات الناعمة تقع على جانبي معبد العائلة السّ الرّ 

 80 ى كدبش في جدران الحمامات الكبر  ةالكهفي المستخدم وفالت   ةر احج تبيّن :3الصورة رقم 

شرقي المدخل الكدبش في قوس  ةالت وف الكهفي المستخدم ةر احج :4الصورة رقم
 80 .............................................................................لمعموديةل

على شكل أعمدة  ةاللون الرمادي البيج الفاتح موجود اتذ ةالكلسي ةر االحج :5الصورة رقم 
 81 ...................................... المسيحي( )الحيفي بازيليك كروسكنيوس 

على مستوى  ر  م  ح  ة الم  ر  غ  فونتين ذو اللون الم  ار أعمدة منجزة من التّ  تبيّن :6الصورة رقم
 82 ............................................... المسيحي()الحي كروسكنيوس  بازيليك

 تزين جدرانفي مستخدمة باستر بيرسيلا نوع الألّ من خام صفائح الرّ  تبيّن :7الصورة رقم 
 84 .......................................................إحدى قاعات الحمامات الكبرى 

الحمامات بقاعة ب caldariumفي  gréco scrittoبقايا صفائح رخام  :8الصورة رقم 
 86 .............الكبرى..................................................................

 86 ...............فينوس... بمعبد gréco scrittoأعمدة رخامية من نوع  :9الصورة رقم 

فر الوردي في إحدى تغطية جدران بالحجر الكلسي ذو اللون الأصّ  تبيّن :11الصورة رقم 
 87 ......................الكبرى........................................قاعات الحمامات 

 103 تقنية البناء الإفريقية في جدران الحمامات الكبرى ............. تبيّن :11الصورة رقم 

 103 ......في جدران المعمودية بالحي المسيحي ةتقنية البناء الإفريقي تبيّن :12الصورة رقم 

 104 ظام الكبير على مستوى الكابيتول..........جدار منجز بتقينه النّ  تبيّن :13لصورة رقم ا

سوق الإخوة  اترضيأتبليط  انجاز نبلة مستخدمة فيتقنية السّ  :14الصورة رقم
 105 .............................................................................كوزينوس

 105 ...........القائمة على الأجرقوس بالحمامات الكبرى منجز بالتّقنية  :15الصورة رقم 

 105 ........الجدران الخارجية للمعمودية منجزة بالتّقنية القائمة على الأجر :16الصورة رقم 
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أكثر من مادة )الكتل حجرية مصقولة مع الدبش والأجر(  استخدام تبيّن :17الصورة رقم 
 106 ..............................................قاعات الحمامات الكبرى جدران  في إحدى

التقنية ، تقنية البناء بالنظام الكبير)ستخدام أكثر من تقنية بناء ا تبيّن: 18الصورة رقم 
 106 ...........................................جدران الحمامات الكبرى احدى في  (المختلطة

       ر(ــبش والأجالحجرية مع الدّ ستخدام أكثر من مادة )الكتل ا تبيّن :91 الصورة رقم
 106 ..............................................في الجدار الغربي لمعبد فينوس جينتركس

في  (رـقنية الإفريقية مع الآجالتّ )مختلطة التقنية البناء جدار منجز ب تبيّن: 02الصورة رقم 
 106 ......................................................مبنى معبد فينوس جينيتركيس

 112 ....... في قاعدة قوس كركلاعروق تشقق الحجارة على مستوى ال تبين: 21الصورة رقم 

 115 ......المسرحفي أحد جدران تشقق الحجارة تحت تأثير الأحمال توضح  :22الصورة رقم 

 قوس على مستوى جدران تأثير الأحمالتشقق الحجارة تحت توضح : 02الصورة رقم
 115  ................................................................................كركلا

 125 ....2018ثري ديسمبر تراكم الثلوج على هياكل البناء في الموقع الأ تبيّن :42الصورة رقم 

عملية ذوبان الثلوج والجليد وتشكل برك مائية في الموقع الأثري  تبيّن : 02 الصورة رقم
 125 .........................................................................2018ديسمبر 

 126 ...........توضح ميلان إحدى جدران الحمامات الكبرى بسبب الأمطار :26الصورة رقم 

 126 .....الأمطارتوضح تهدم أحد جدران الحمامات الكبرى تحت تأثير مياه  :27الصورة رقم 

 126 ...مياه الأمطار من الجهة الغربية للأعمدة بالكنيسة..... توضح تساقط :28الصورة رقم 

 126 ....الأثري  توضح تجمع الأوحال بفعل الأمطار بالمدخل الجنوبي للموقع :29الصورة رقم 

 127 .....عرية بجدار الحمامات الكبرى.....صعود الماء بالخاصية الشّ  تبيّن :31لصورة رقم ا

 127 .....رية....ييفعرية في معبد العائلة السّ صعود الماء بالخاصية الشّ  تبيّن: 31الصورة رقم 

 135 ......المعمودية..................باتات على جدران نمو بعض النّ  تبيّن :32الصورة رقم 

حداث شروخ توضح نمو الشّ  :33الصورة رقم   135 .....جدران الحمامات الكبرى على جيرات وا 

 136 ..على مستوى جدران الحمامات الكبرى.....الحمام  يورطمخلفات  تبيّن :34الصورة رقم 

 137 ......مل الأسود على مستوى معبد جنيتريكس...........انتشار النّ  تبيّن :35الصورة رقم 
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توضح وجود خلية الدبور داخل فجوات إحدى جدران الحمامات  :36الصورة رقم 
 137 ................الكبرى................................................................

 137 ....توضح وجود ديدان بيضاء داخل شقوق أعمدة بالكنيسة القديمة.... :37الصورة رقم 

 141 ........انتشار أشنات بيضاء على مستوى قوس كركلا........... تبيّن :38الصورة رقم 

انتشار أشنات برتقالية اللون على كتلة حجرية على مستوى الحي  تبيّن :39الصورة رقم 
 141 ..................المسيحي............................................................

نمو الطحالب الخضراء على جدران وأسقف إحدى قاعات  تبيّن :41الصورة رقم 
 143 ..............الحمامات الكبرى........................................................

 143 ......نمو الطحالب الخضراء في إحدى أقبية الحمامات الكبرى... تبيّن :41الصورة رقم 

مظاهر الحرق على مستوى جدران الطابق تحت الأرضي  تبيّن :42الصورة رقم 
 145 ........للحمامات الكبرى..............................................................

مظهر الحرق على مستوى الموقع الأثري بقرب الحمامات  تبيّن: 43لصورة رقم ا 
 145   ................................................................................الكبرى 

 146 .................اقبية الحمامات الكبرى تعدي الزوار بالكتابة في  تبيّن :44الصورة رقم 

أحد جدران بالحمامات  علىوالنقش تعدي الزوار بالرسومات والحفر  تبيّن: 45الصورة رقم 
 146 ...................................................................................الكبرى 

وى ـــعلى مستبالصعود على الكتل الحجرية  وارتعدي الزّ  تبيّن :46الصورة رقم 
 147 ................................................................................المسرح

 147 ..........وار بالصعود على هيكل قوس كركلا..........تعدي الزّ  تبيّن :47رقم الصورة 

غياب حجارة )الكابيتول على مستوى الخاطئة  تبين عيوب التّدخلات :48الصورة رقم 
نجاز جدار لدعم القوس(....................امفت  148 .........................ح القوس وا 

تركيب الكتل الحجرية بطريقة عشوائية في الجدار الشرقي على  تبيّن :49الصورة رقم 
 150 ...............................مستوى بازيليك جوليا...................................

لى عمود إمنت والأسلاك المعدنية في ترميم وتدعيم توضح استخدام الإسّ  :51الصورة رقم 
 ....................................(1رقم  )المخطط والكاهنمبنى بيت الأسقف متواجد 

 

150 
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المعدنية على مستوى الجدار قضبان منت والسّ استخدام الإ توضع :29الصورة رقم 
 151 ..........................(1)المخطط رقم  خوة كوزينوسالفاصل بين الكابتول وسوق الإ

 152 .....افورة المخروطيةشوه البصري مع ظهور تشققات على مستوى النّ التّ : 20الصورة رقم 

 عمودي للأحمال تدهور الحجارة بشكل  توضح: 53الصورة رقم 
 153 .................مدخل المعبد السّيفيري )الجهة الشّمالية... على مستوى للمداميك السفلى 

الحي على أخاديد على مستوى  ية مصقولةحجر كتلة  احتواء تبيّن :24الصورة رقم 
 ي..............................................................................المسيح

154 

 154 ...الكبرى  تشكل أخاديد على الحجر على مستوى جدار بالحمامات تبيّن: 22الصورة رقم 

 155 ........° ..54قوس كركلا بشكل مائلقاعدة تبيّن تشقق وتشرخ حجارة  :56 الصورة رقم

 155 .............ري ييفمعبد السّ على المداميك السفلى لجدار ال تبيّن تشقق حجارة :57الصورة رقم 

 156 .............الحمامات الكبرى ب لجدار تبيّن تشقق وتشرخ الكتل الحجرية: 25الصورة رقم 

مستوى جدران البازيليكا المدنية تبين تشقق وتشرخ الكتل الحجرية على : 21الصّورة رقم 
 م........................................................................... IVالقرن 

156 

 بازيليكاعلى مستوى  في عمود بشكل أفقي إلى عدة أجزاء انفصامتبينّ  :61الصورة رقم 

 ..........................................................حي المسيحيالب كروسكنيوس
156 

 157 ....نفصال المتوازي للحجارة في جدار بالحمامات الكبرى تبيّن ظاهرة الإ :61 الصورة رقم

 158 ............المسرح.....جدار ب: تبيّن تشظي الكتل الحجرية على مستوى 62الصورة رقم 

 158 .............قوس كركلا جدار تبيّن تشظي الكتل الحجرية على مستوى : 63الصورة رقم 

 158 توضح عملية تشكل قنوات في حجارة التّوف بمداخل المعمودية........ :64الصورة رقم 
 160  152 ........الحمامات الكبرى على أحد جدران  فعل بشري ب تجةاتبيّن ثقوب ن :65الصورة رقم 

 160  152   إحدى حجارة على مستوى الحي المسيحي.......في تبيّن تشكل ثقوب  :66الصورة رقم 

تبيّن انفصال سطح الحجارة الكلسية على شكل أوراق على مستــوى جدار  :67الصورة رقم 
 160 معبد العائلة السّيفسرية.................................................................
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تبيّن انفصال سطح لكتلة حجرية على شكل أوراق على مستوى الحي  :68الصورة رقم 
 (..................................................1)المخطط رقم  (38)المسيحي مبنى

160 

تبين تقشر الحجارة الكلسية على مستوى قاعدة قوس كركلا الشمالية  :69الصورة رقم 
 161 ..............................................................................الغربية

 162  154 تبيّن تبقع نتيجة صدأ المكونات المعدنية على جدار بالحمامات الكبرى..: 71الصورة رقم 

طفح ملحي على حجر التّوف الكهفي في السّقف والجدران  :71الصورة رقم 
 163 الداخليةّ المعمودية...................................................................

 164 تبيّن تدهور الباتينة للحجارة على مستوى جدار معبد العائلة السّيفيرية... :72الصورة رقم 
تلوث جدران وأسقف على مستوى الحمامات الكبرى باللون الأخضر  :73الصورة رقم 

 165 نتيجة نمو الطحالب...................................................................
 164 توضح ظاهرة تشكل بقع سوداء على مستوى قوس كركلا..............: 74الصورة رقم 
الموقع : تبيّن تشكل قشور على نصب تذكاري متواجد على مستوى حديقــة 75الصورة رقم 

 166 الأثري................................................................................
 186 : صور مجهرية تبيّن تشكل الشقوق في البنية الداخلية للحجارة...........76الصورة رقم 

 187 ......................تقشر الحجارة المداميك العلوية للمسرح بفعل الجليد: 77الصورة رقم

 187 ..............تقشر الحجارة للمعبد السّيفيري بفعل دورات التجمد والذوبان: 78الصورة رقم

والذّوبان بكنيسة بفعل دورات التّجمد  ؤتجز الو  تبين التّشقق والإنفصال: 79الصورة رقم 
 188  188 بفرنسا................................................................. دي لور نوتردام

 188 : تبيّن تشق وانفصال بفعل الجليد بقاعدة قوس كركلا....................52 الصورة رقم
 188 : تبيّن انتشار الشقوق بعمود بفعل الجليد بالحمامات الملحقة بالمعمودية...81الصورة رقم
 188 : تشقق كتل حجرية بمبنى بالحي الوثني.................................82الصورة رقم
 221 .....................1الذي جلبت منه العيّنة ع جبل جميلةمحجر  تبين 38الصورة رقم 
 221 تبيّن أثار إستخراج قديم  محجر جبل جميلة........................... :84الصورة رقم 

 221 ...............2جلبت منه العيّنة ع جبل سيدي سعدون تبين مقلع  :85الصورة رقم 

 221 : تبيّن أجزاء من كتل حجرية وعناصر معمارية بموقع سيدي سعدون.....86الصورة رقم 
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 221 تبيّن آثار استخراج الحجارة من موقع سيدي سعدون.................... :87الصورة رقم 

 نةجلبت منه العيّ  الكهفي بواد الزّتين الدّهامشة تبين مقلع حجارة التُّوف  : 88الصورة رقم 
 .................................................................................3ع

222 

 222 تبيّن عملية تحضير العيّنات بشكل مكعب............................. :89الصورة رقم 

آلة -الة حفر العيّنات، ب-تبيّن عملية تحضير العيّنات الأسّطوانية )أ :91الصورة رقم 
 ............................تقطيع العيّنات( ...........................................

 

223 

 223 طوانية المحضرة...................................سّ عينات الحجارة الأ :91الصورة رقم 

 224 ............................(1ع)عينة من الحجر الكلسي البني الصلب: 92لصورة رقم ا

 224 .........(2ع)عينة من حجارة البيوكلاست الرمادي ذو الحبيبات الّناعمة: 93الصورة رقم 

 225 ........(3ع)وف البركاني تحتوي فتحات وتجاويف بالعيناتعينة من التّ : 42الصورة رقم 

 ZSX »Primus II Rigaku......... 226»ينية عة السّ تبيّن جهاز فلورة الأشّ  :45الصورة رقم 

 Diffractometre d8 advance....... 228 ينيةعة السّ تبيّن جهاز حيود الأشّ  :46الصورة رقم 

 234 ............وتية.............تبيّن جهاز قياس سرعة الموجة فوق الصّ  :47الصورة رقم 

تبيّن الجهاز المستخدم في قياس مقاومة الضغط من نوع  :48الصورة رقم
CONTROLAB...................................................................... 823  

 238 تبيّن جهاز قياس مؤشر الصلابة بجهاز سّكيلرومتر................... :99الصورة رقم 

 241 تبيّن عينات الإختبار المحضرة لدورات التّجميد والذّوبان.............: 111الصورة رقم 

 241 ..........................................وبانجمد والذّ تبيّن غرفة التّ  :929 رقمصورة ال

 غط أحادي المحور على عينة التّوف: صور تبيّن عملية قياس الضّ 104الصورة رقم 
 255 الكهفي................................................................................

 257 ......سّكيلرومتر..التبيّن طريقة قياس مقاومة الضّغط للحجارة بجهاز  :113الصورة رقم 

لتّجمد بعد التّعرض لدورات ا 1تبيّن الضرر البصري للعينة ع :114الصورة رقم 
 263 والذّوبان................................................................................

بعد التعرض لدورات التّجمد  2تبيّن الضّرر البصري للعينة ع :115الصورة رقم 
 263 والذّوبان..............................................................................
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بعد التّعرض لدورات التّجمد  3: تبيّن الضّرر البصري للعيّنة ع116الصورة رقم 
 264 ..............................................................................والذّوبان

 Alpa polyflui 288.………®.…... تبيّن المادة الطاردة للماء من نوع  :921الصورة رقم 

 
: تبيّن سطح حجارة قبل وبعد المعالجة بمادة طاردة للماء                   925الصورة رقم

 .....................................................…قبل العلاج، ب بعد العلاج()أ: 
 

288 

 : تبيّن تركيب محطة مناخية مصغرة على جدار منجز من الحجــارة119الصور رقم
ب: منظر خارجي لتركيب الجهاز، ج: منظر لتركيب  ،Mini station VAISALAأ: 

 280 مستشعرات الحرارة داخل الحجر........................................................

  Alarme-Gel GSM - Radio et RTC الجليد: تبيّن جهاز إنذار وقوع 992 الصورة رقم
 THERMOKI-106-GSM.................................................... 281من نوع 

 283 برج مضاد للرياح متنقل............................................. :111الصورة رقم 

 284 ..................................الهواء البارد استخراجلجهاز  ةصور : 990رقم  صورةال

 286 سخين.......نتيجة تثيبت كابل التّ تبيّن ذوبان الثلج والجليد على سقف : 992الصورة رقم 

 288 مكونات كابل الّتدفئة أو التّسخين...................................: 994الصورة  رقم 
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 فهرس الخرائط
  

 23 ن الموقع الجغرافي لموقع جميلة................................تبي   :1الخريطة رقم 

 42 ن الموقع الأثري لجميلة........................................تبي   :2الخريطة رقم 

 26 ن تضاريس منطقة جميلة.......................................تبي  : 3الخريطة رقم 

 28 .منطقة جميلة( ..............)ن البينة الجيولوجية لولاية سطيف تبي   :4الخريطة رقم 

 22 .جميلة( ................ن توزيع الأمطار لولاية سطيف )منطقة تبي   :5الخريطة رقم 

 222 الحجرية............... ن موقع المحاجر التي جلبت منها العيناتتبي  : 6 رقمالخريطة 

 
 فهرس المخططات

 
 48 .....................................(Cuicul)المدينة الأثرية لجميلة  :1مخطط رقم 
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     يوضح معدلات كمية الأمطار المتساقطة لمنطقة جميلة للفترة الممتدة :1الشكل رقم 
 31 .....................................................................8002 – 6991من 

                    خلال سنواتفي منطقة جميلة رعة الرياح يوضح معدل س: 2الشكل رقم 
 34 .....................................................................8002-1996 من

نوية لجميلة نيا والمتوسطة والقصوى الس  يوضح معدل درجات الحرارة الد   :3الشكل رقم 
 36 ...................................................8002-6991خلال الفترة الممتدة من 

نسبية القصوى والدنيا لمنطقة جميلة خلال ال   الر طوبةيوضح تطور نسبة  :4الشكل رقم 
 37 .................................................... 8002إلى  6991الفترة الممتدة من 

أعمدة بيانية تمثل عدد أيام تساقط الجليد لمنطقة جميلة خلال السنوات  :5الشكل رقم 
 40 ...........................................................8002إلى  6991الممتدة من 

نوات أعمدة بيانية تمثل تساقط الثلوج السنوي لمنطقة جميلة خلال الس :6الشكل رقم 
...............................................................8002-6991الممتدة من   41 

 65 ..الل ون سيج و ركيب المعدني والن  ارية على أساس الت  تصنيف الصخور الن   يبي ن: 7الشكل رقم

 66 ........خور المتحولة................الص   العوامل المؤثرة على تحول يبي ن: 8الشكل رقم 

 75 ........ومميزتها.......................خور المتحولة الص   أصل أهم يبي ن: 9رقم  شكلال

 76 .......سوبية...............خور الر  تمثيل بياني يوضح طرق تكوين الص   :11الشكل رقم 

 112 ..........في تلف الحجارة...... الر طوبةالتأثير المتزامن لدرجة الحرارة و  :11الشكل رقم 

 133 .......على الحجر الجيري................. sulfinلفين طريقة تكوين الس   :12الشكل رقم

 156 .......تمثيل بياني لعملية التجوف...................................... :13الشكل رقم

 168 ......قشر........................................الت  عملية لتمثيل بياني : 41الشكل رقم 

 166 : تمثيل بياني لتكوين الوسط المسامي )جسم صلب وفضاء المسام(.......15الشكل رقم 

، dérivation par تفافل  آليات محاصرة الهواء في المسام )أ: احتجاز بالإ :16الشكل رقم 
 178 .........................( par la rugosité) طحب: احتجاز بصعوبة مرتبط بخشونة الس  

 173 ..................................لمياه في درجات حرارة مختلفةاحجم  :11الشكل رقم 

 175 ............(بلورة الجليدبنية ل: ، بلجزيء الماء )أ:خطيطي تمثيل ت  : 11الشكل رقم 
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 وابطموضع الر   تغيير-بتجمع عناصر جزيئات الماء داخل الجليد، -أ:)11الشكل رقم 

 O  O– H - - - O ↔ O - - - H –)............................. 176ساهمية والهيدروجينية الت  

 176 بنية الجليد......................................................تمثيل ل :21الشكل رقم 

 177 .......................المختلفة ءتنظيم جزيئات الماء وفقًا لحالات الما: 14الشكل رقم 

 172 تمثيل بياني لمختلف أطوار الجليد..................................... :22الشكل رقم 

أ( رسم تخطيطي لتوزيع الأشكال المختلفة للمياه غير المتجمدة في الوسط :23الشكل رقم 
عرية، المياه الممتزة ومياه البخار متوازنة حسب درجة الحرارة مسامي أثناء التجمد: ماء الش  ال

غوط التي يطبقها الجليد على الوسط ؛ )ب( المتقطعة( ، الر طوبة النسبية والض  )الأسهم 
 ......................................(Tc)جمد المقابلة رسم تخطيطي لدرجات حرارة الت  

120 

عاعي............24الشكل رقم   123 : تمثيل تخطيطي لعمليات تشكيل الجليد المتحرك والإش 

 124 : تمثيل بياني لهبوب الر ياح في المنحدر ................................25الشكل رقم 

ائل الفراغي 26الشكل رقم   Interstitiel..................................... 125: تجمد الس 

 126 : مخطط أطوار الماء...................................................21الشكل رقم 

غوط الشعرية في نظام مفتوح، هجرة المياه 21الشكل رقم  : تمثيل تخطيطي لنموذج الض 
 126 تتجمد....................................الشعرية من خزان )أ( إلى خزان )ب( حيث 

عري في نظام مغلق، تمدد الجليد    21الشكل رقم  غط الش  : تمثيل تخطيطي لنموذج الض 
عرية من الخزان )ب( نحو الخزان)أ(...........................................  160 في الش 

غوط l: يوضخ 31الشكل رقم  عرية وفق نظرية الض  راحل اختراق الجليد في الش 
عرية...............................................................................  161 الش 

طرد الماء من شبكة المسام،  :أ ،يوضح عملية نمو الجليد داخل المسام: 31الشكل رقم 
متصاص، رة الإـلق ظاهـشريط الماء غير متجمد موجود بين الحجر والجليد يخب: تشكل 

 168 ....................تكون عكسية من الدخل نحو الخارج ةهجرة المياه غير المتجمد واتجاه

غط يبي ن التدهور الذي يحدث  :21الشكل رقم  على مستوى مسام الحجارة بفعل الض 
المجمدة في المسام الكلية  المياه-8بكميات كبيرة في المسام الكلية،  الماء- 6الهيدروليكي:

 163 ..........................مسام التي تضررت بالمياه المجمدةكلي لل انغلاق- 3المفتوحة،
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                 موزي س  تدهور المسام في الصخور عن طريق الضغط الأ يبي ن: 22رقم الشكل 
VP1) ، VP2  ،VP3  ،ضغط بخار الماء الممتص والماء بكميات كبيرة و الجليد 

 م°  T > 0رةفي درجة حرا المسام الكبيرة للمسام الدقّيقة موزي للمياه  من دفق الأس  الت   - 1
 مT 0° <مع الجليد في المسام الكبيرة للمسام الدقّيقةموزي للمياه الممتصة من دفق الأس  الت   - 8

خور-3 ( اتجاه ب( اتجاه حركة جزيء الماء، )أ) موزي غط الأس  المتدهورة بسبب الض   الص 
 ....................................................................................)غطالض  

164 

 بين تشققات-أ)للحجر ة المجهرية يقوق داخل البنيبي ن انتشار الش   :34الشكل رقم 
 166  على مستوى الحبيبات( ج: تشققات الحبيبات، ب: تشققات على مستوى مصفوفة الحجر،

متجانس،  تنوي غير )ب( متجانس، تنوي  )أ( الجليد: بلورات تنوي : 35الشكل رقم 
 803 ..................................... عيوب في حالة وجود متجانس تنوي  )ج(

 802 تمثيل توضحي يبي ن المراحل المختلفة لت شبع المسامات بالماء..........: 36الشكل رقم 

التي تبين ضرر الجليد(؛  Hirschwald1908: يبي ن مقتطفات من تجارب 31 الشكل رقم
عرية، ب -أ  طح  -يبي ن تأثير المسام المتصلة بالش  يظهر الجليد المتشكل مقذوف على الس 

 806 من خلال الفتحات.................................................................

د                   شبع الحرج المحدتحديد مقاومة الجليد انطلاقا من درجة الت  : 28الشكل رقم 
مختلفة وفق درجة  لكن مقاومتها للجليد AcrtSمادتين لها نفس الت شبع في وقت الت جمد  -) أ

(CrS)مادتين لها نفس الت شبع الحرج   -،      بCrS  لكن سلوك مختلف للجليد وفق درجة
 810 ................................................................الت جمدتشبعها في وقت 

  811 الحجارة............: يبي ن الت فاعل بين مختلف العوامل المؤثرة في تجمد 31 الشكل رقم

 818 : درجة حرارة الت جمد بدلالة قطر المسام...............................41الشكل رقم  

ينية على المستويات البلورية...... :41الشكل رقم  عة الس   887 رسم تخطيطي لمبدأ حيود الأش 

مستوى الماء -)أ (N48)عة سا 42تمثيل بياني لإجراء قياس مسامية  :42الشكل رقم 
H/4  سا، ب منسوب 6لـH  ساعة، مع  84لمدةH ................)838 .......ارتفاع العي نة 

طريقة القياس -أ) ناتعلى العي   Vpيبي ن أسلوب قياس سرعة الموجة  :43الشكل رقم 
 835 (.............طريقة القياس غير مباشرة-، جةطريقة القياس نصف المباشر -ب، المباشرة

file:///C:/Users/hp/Desktop/فهرس%20الصور%20%5eM%20فهرس%20العام.docx.xlsx%23RANGE!_Toc5529602
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كيلرومتر...................................اليبي ن مقطع طولي لجهاز  :11الشكل رقم   836 س 

كيليرومترال جهاز عملمبدأ يبي ن  :14 رقم الشكل  840 .....................................س 

 841 : يوضح مخطط الدورة الن ظرية للتجميد والذ وابان........................46 الشكل رقم

 848 ...............................جريبيةراسة الت  : رسم تخطيطي لبروتوكول الد  17 رقمالشكل 

ينية للعي   :18الشكل رقم  عة الس   843 ..................1نة عرسم بياني لمخططات حيود الأش 
ينية للعي   :19الشكل رقم  عة الس   844 ..................8نة عرسم بياني لمخططات حيود الأش 
ينية للعي  45الشكل رقم  عة الس   844 ..................3نة ع: رسم بياني لمخططات حيود الأش 
 865 ت الت جمد والذ وبان.............: بين التغير في كتلة العينات بدلالة دورا44الشكل رقم 
 867 يبي ن تطور الكثافة للعينات بدلالة دورت الت جمد والذ وبان............... :41الشكل رقم 
 862 : يبي ن تطور المسامية خلال دورات الت جمد والذ وبان....................42 الشكل رقم
 870 منحنى تطور امتصاص الماء للعينات بدلالة دورات الت جمد والذ وبان... :54الشكل رقم 

المحور بعد دورات الت جمد غط أحادي نتائج اختبارات مقاومة الض   نيبي :55الشكل رقم 
 874 والذ وبان ............................................................................

 863 يبي ن برج ثابت مضاد للجليد.......................................... :56الشكل رقم 

 864 ...............في الغلاف الجوي ......... sisتمثيل بياني لعمل نظام  :51الشكل رقم 

رسم تخطيطي يظهر تأثير طاقة الت دفئة على درجة الحرارة ضمن طبقات  :51الشكل رقم 
 865 .........................الغلاف الجوي ..............................................

 867 ...............................................جمدمكافحة الت   نظام: يبي ن 95الشكل رقم
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 منطقة جميلة للفترة الممتدة ل نوي للأمطار بالمليمترلسّ اساقط التّ  يبيّن :1الجدول رقم 
 30 ......................................................................8002إلى6991

للفترة لمنطقة جميلة ) م/ثا(ياح نوية لسرعة الرّ هرية والسّ المعدلات الشّ  يبيّن :2الجدول رقم 
 33 ............................................................8002– 6991من الممتدة 

م( )°القصوى والدنيا نوية لدرجة الحرارةهرية والسّ الشّ  يبن المتوسطات :3رقم  الجدول
 .................................8002إلى6991لمنطقة جميلة خلال الفترة الممتدة من 

35-

31 

سبية )%( لمنطقة جميلة للسنوات نوية للرطوبة النّ هرية والسّ المعدلات الشّ  :4الجدول رقم 
 32 ................................................... 8002-6991 الممتدة من

لمنطقة جميلة للفترة الممتدة     أيام تساقط الجليد خلال الأشهر  يبيّن :5الجدول رقم 
 39 ................................................................8002من إلى  6991

 6991لمنطقة جميلة خلال الفترة الممتدة مــن  هري للثلوجتساقط الشّ الّ  يبيّن :6الجدول رقم 
 48 ....................................................................8002 إلى

 17 ارية مميزاتها.......................خور النّ هم أنواع أنسجة الصّ أ  يبيّن :7الجدول رقم 

 27 ...أنواع الحجارة الكلسية المستخدمة في الموقع وفق حجم استخدامها: أهم 8الجدول رقم 

 99 ...مصدر أهم أنواع حجارة البناء المستخدمة وطبيعة الاستخدام ... يبيّن: 9الجدول رقم 

جميلة الأثري لموقع الينية المستخدمة في يز أهم أنواع الحجارة التّ  يبيّن :11الجدول رقم 
 606 ومصدرها وطبيعة إستخدامها..........................................................

 667 ياح وتأثيراتها.......................رعة الرّ : يوضح توزيع تقريبي لسّ 11الجدول رقم 

ة ر االحجالتي تلعب دور في تلف لأملاح لئيسية الأنواع الرّ  يبيّن :12الجدول رقم 
 689 ................................................................................الأثرية

الحجم النوعي للماء والجليد محسوبين انطلاقا من كثافة ومعامل  يبيّن :13الجدول رقم 
 674 التوسع الحراري للجليد................................................................

 674 م.......°5-و  0عند درجة حرارة خصائص الميكانيكية للجليد ال يبيّن: 14 الجدول رقم

 864 ...........الدراسات المخبرية المتعلقة بتأثير الجليد وأهدافها أهم يبيّن:  15الجدول رقم 

 848 الحجارة..........................نات من حليل الكيميائي لعيّ نتائج التّ  :16الجدول رقم 
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 845 ..............ناتينية للعيّ عة السّ حيود الأشّ بتقنية حليل تّ النتائج ملخص  :11الجدول رقم 

 847 وبان...............جمد والذّ نتائج قياس كثافة للعينات قبل دورات التّ  :11رقم الجدول 

 842 وبان.......جمد والذّ ت التّ نات قبل دورانتائج قياس المسامية الكلية للعيّ  :19الجدول رقم 

 842 وبان....جمد والذّ قبل دورات التّ  ناتنتائج اختبار امتصاص الماء للعيّ  :21الجدول رقم 

 520 ......نات الحجرية....وتية الأولية للعيّ نتائج قياس سرعة الموجات الصّ  :21الجدول رقم 
 858 .قوق تمرارية ونسب مسامية المسام ومسامية الشّ سّ نتائج حساب مؤشر الإ :22الجدول رقم 

 853 .....نات الحجرية......وتية الألوية للعيّ نتائج قياس سرعة الموجات الصّ  23الجدول قم 

 854 ......غط أحادي المحور..............ملخص نتائج قياس مقاومة الضّ  :24الجدول رقم 

 851 ...على حجارة الموقع. ومترير كيل  سّ لغط بجهاز انتائج قياس مقاومة الضّ  25الجدول رقم 

 852 .ليمة.....نات في الحالة السّ الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للعيّ  يبيّن :26الجدول رقم 

 813 ....وبان على الحجارة..جمد والذّ المقياس البصري لتقييم تأثير دورات التّ  :21الجدول رقم 

  811 .....وبانجمد والذّ بعد دورات التّ قبل و نات لعيّ اوزن  غير فينسبة التّ  يبيّن :21الجدول رقم 

 812 .......وبان...........جمد والذّ نات قبل وبعد دورات التّ كثافة العيّ  يبيّن :29الجدول رقم 

 جمدقبل وبعد دورات التّ  ناتغيرات في المسامية للعيّ نسبة التّ  يبيّن :31الجدول رقم 
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 امـــالع رســــــالفه
 قائمة المختصرات

 قائمة المصطلحات
 

 المقدمة  
 

 12 اريخيالفصل الأول: الإطار الجغرافي والت  

-I 22 الإطار الجغرافي والمناخي 

1-I- 22 يــــــــــــــلإطار الجغرافا 

-1 -I -122 لموقع الجغرافيا 

-2-1 -I 24 تضاريس المنطقة 

3-1-I- 27 ةــــــــــــــالشبكة المائي 

-4-1-I 27 ةــالبنية الجيولوجي 

-2- I28 اخـــــــــالمن 

 -1-2- I 29 تساقط الأمطار 

-2- 2 - I 23 احــــــالري 

-3- 2 - I 34 الحرارة 

-4- 2 - I 36 الرطوبة 

-5- 2-I 39 دــــــــــــالجلي 

-6- 2 - I 40 تساقط الثلوج 

 -II  42 اريخيالإطار الت 

-1- II 44 لمحة تاريخية عن المدينة 

 -2- II45 ري ـــــــأهم معالم الموقع الأث 

II- 2-1 48 ةــــــــــــــــــــــــــــــــــالمدينة القديم 

II-2-1-1-  48 وســـــــــــــمكسيما الكاردو 

II-2-1-2- 48 ةــــــــــــــــــــــــــــــالقديم الفوروم 

II- 2-1-3- 48  رةــــــــــــــــــــــــــــــمجلس العشي 
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II 2-1-4- 44 ولـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالكابيت 

II 2-1-5- 44  وســـــــــــــــسوق كوزيني 

II-2-1-6- 44  ةالقضائي البازيليك 

II- 2-1-7- 44  معبد فينوس جينتريكس 

II- 2-1-8- 50   رح ـــــــــــــــــــــــالمس 

II-2-2- 50  المنازل الخاصة 

II-2-2- 1-  50 وس ــــــــــــــــــيو منزل كاستر 

II-2-2- 2-51 رــــالمنتصالحمار  منزل 

II-2-2- 3- 51  تـــــــــأمفتري منزل 

- II-2-2- 4- 51 ا ــــــــــــأوروب منزل 

II -2-3- 52 دةـــــــــــــــــــلمدينة الجديا 

II -2-3-1- 52 يفيري الس   الفوروم 

II -2-3-2-   52  يفيري المعبد الس 

II -2-3-3- 53 لاــــــــــــــــــكرك وسق 

II-2-3-4   53 افورة المخروطيةالن 

-II-2-3-5-  53 الحمامات الكبرى 

- II-2-3-6- 54 وســـــــــــــبيت باخ 

II -24-- 54 يـــــــــــــــالحي المسيح 

II -24-- 1-    55  ماليةالكنيسة القديمة الش 

- II -24--2-   55 ة ــــــــــــــــــــــالجنوبي البازليك 

II -2-4- 3- 55 ة ــــــــالمعمودي 

 56 الخلاصة

 55 الفصل الثاني: عموميات حول الحجارة وتقنيات بناء الموقع الأثري لجميلة

-I 58 عموميات حول الحجارة 

- 1-I  58 الصخور مفهوم 
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 -2-I58 ورــــــــــــأنواع الصخ 

- 1-2-I 59 الصخور النارية 

2-I- -11-   59 اريةخور الن  أنواع الص 

 59 شكلها تأماكن  وفق خورالص   تصنيف -أ

 60  اخلية )الجوفية(ارية الد  صخور الن   -

 60 )البركانية( الإندفاعيةاو  طحيةس  ال الناريةخور ص  ال -

 61 ) محتوى السليكا( ركيب المعدنيخور على حسب الت  الص   تصنيف -ب

 61 )حمضية( حامضية نارية صخور-

 61 (معتدلة) نارية وسيطة صخور -

 61 قلوية() ارية القاعديةخور الن  الص   -

 62 فوق القاعديةال خورالص   -

I-2-1- 2-  62 ارية خور الن  كوين المعدني للص  الت 

2-I- -13-   63 ارية خور الن  خصائص الص 

-2-I 1-4-   63 اريةألوان الصخور الن 

 63 ون الل   نارية فاتحة صخور-أ

 64 ون  الل   نارية قاتمة صخور-ب

 64 ون صخور نارية متوسطة الل  -ج

-2-I 1-4- 64 الصخور النارية جينس 

-2-I 1-4-1-  64 ارية الن   خورالعوامل المؤثرة في أنسجة الص 

 64 الصهارة تبريد معد ل-أ

 64 الموجودة يليكاالس   كمية-ب

 65  هارةالص   الذائبة في الغازات كمية-ج

I -2-1-4-2-   65 اريةخور الن  أنواع أنسجة الص 

I- 2--2  67      خور المتحولةالص 

I -2-2-1- 68 خور المتحولةالص   العوامل المؤثر على تحول 
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 68  عامل الحرارة-أ

 68 غطعامل الض  -ب

 64 الكيميائية وائلالمحاليل أو الس  -ج

 64  الزمن-د

I -2-2-2-  70 حولأنواع الت 

 70 حول الحراري التحول التماسي أو الت  -أ

 70 ل الحرمائي حو  الت  -ب

ل-ج  71 فن والطمر في مناطق الد   التحو 

 71 حول الميكانيكي أو الت   ل الإقليميحو  الت  -د

I -2-2-3-   72 خور المتحولةكوين المعدني للص  الت 

I -2-2-4-   73 خور المتحولنسيج الص 

 73 قيق جداسيج الد  الن   -أ

 73 ي ـــــــــــسيج الحبيبالن  -ب

 73 سيج البورفيري الن   -ج

 73 يــــــورقسيج الت  الن   -د

I -2-2-5-  74 خصائص الصخور المتحولة 

2-I- -3   75 سوبيةخور الر  الص 

2-I- -1-3   77 سوبيةخور الر  أنواع الص 

 77  شأة(سوبية الحصوية أو الفتاتية )ميكانيكية الن  خور الر  لص  ا-أ

 77 صخور رسوبية ذات حبيبات معدنية مستديرة )الجلمودية( -

 77 صخور رسوبية رملية جيرية  -

 78 رسوبية طينيةور ــصخ -

 78 الكيميائية  ة سوبيالر   خورالص  -ب

 78 الصخور الكربوناتية -

 74 ليسيةو الس  أيليكية خور الس  ص  ال-
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 80 المتبخرات  -

 80 شأةالن   عضوية رسوبية صخور - ج

2-3-2 -I -   81 سوبية خور الر  مميزات الص 

 -3-I 81 ارةــــــالخواص الحجأهم 

-1- 3-I   81  يــــــــركيب المعدنالت 

-2- 3-I   82 سيجالن 

-3- 3-I   82 وعيقل الن  الكثافة والث 

3-I -4-   83 عريةفاذية والخاصية الش  الن 

-5- 3-I 83 المسامية 

 -6- 3-I  83 ةبلاالص 

-7- 3-I 84 ةــــــــــــــــــــواد الرابطــــــــالم 

 -8- 3-I 84 يــــــــــــــــحمل الميكانيكالت   مقاومة 

-9 -3-I   84 ارةــــــلحجلي ــــــــــــــــــــــــــــبقركيب الط  الت 

-10-3-I   85  خورالص  مدد الحراري لمعادن الت 

-11-3-I   85 راري ــــــوصيل الحالت 

-II 86 الأثري  الحجرية للموقع البناءواد م 

-1 II 86 اءــــــــــحجارة البن 

-1-1- II 87 ةلبالص   ةالكلسي ةر احجال 

 -2- 1-II88 تــــــالبيوكلاس   ةر اجح 

-1- II 3- 84 وف أو الطُّفْ الكهفيالت   ةر احج 

1- II -4-41 ون البيج الفاتحل  ة ذات الالكلسي ةر االحج 

5-1-II -   42 رافونتينحجارة الت 

 -2-II43 ينيةيز لحجارة الت  ا 

-1-2-II   43 امـــــــــــخالر 

-1-1- 2-II   44 خام الكلاسيكي الملون الر 
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-2-1- 2-II   4 قيخام الأبيض الرمادي الن  الر

2 
 

45 

 45 ات ناعمةــــــــام أبيض ذو حبيبـــــرخ  -أ

 45 رخام أبيض ذو حبيبات متوسطة -ب

2-II-1-3-   45 ماديةخام الأبيض البلوري ذو الخطوط الر  الر 

-2- 2-II 46 أحجار متنوعة 

 46 (Nero Anticoالحجر الكلسي الأسود من نوع نيـرو القديم ) -أ

 46 ديمجيالو الق  الصفر وردي باهت نوع أحجر جيري ذو لون  -ب

 46 صفر وردي باهتأحجر كلسي أحفوري ذو لون  -ج

 47 ترباس  رافونتين الأل  حجر الت   -د

III - 95 الأثري  الموقعبناء  مصدر حجارة 

IV- 102 شكل وقياس القطع الحجرية 

-1- IV102 ةــــــــالكتل الحجري 

-2- IV   102 كامبش أو الر  الد 

-V  103 ثري تقنيات بناء الموقع الأ 

-1- V   ةـــــــــــــــــــة الإفريقيــقنيالت  Opus africanum  103 

-2- V   ظام الكبيرتقنيات الن Opus quadratum 104 

-3- V   نبلةتقنية الس  Opus spicatum 104 

- 4- V   قنية القائمة على قطع الآجرالت Opus testaceum  105 

- 5- V   ةـــــــــــالمختلط قنية المركبة أوالت    Opus mixtum 106 

 107 الخلاصة

 108 الثالث: عوامل ومظاهر تلف الحجارةالفصل 

- I   109 لف الحجارةعوامل الت 

-1- I 104 البنية الجوهرية للحجارة 

-1-1-I   104 يــــــــــــــب المعدنــــركيالت 
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-2-1- I111 المسامية 

-3-1-I  111 ج ـــــــــــــــسيالن 

 -4-1-I112 العروق و  الفواصل 

 -5-1-I  113 وق ـــــــــقالش 

-2-I  113 ةلف الخارجيعوامل الت 

-1-2-2 I113 العوامل الميكانيكية 

-1-1-2- I  113 هتزازاتلزال والإالز 

-2-1-2- I114 الميكانيكية الأحمال 

-3-1-2- I  116 احيــــــــالر 

-4-1-2- I  118 غير في درجة الحرارةالت 

-5-1-2- I   120 وبانجمد والذ  الت 

-2-2- I   121 لف الفيزيوكيميائيةعوامل الت 

-1-2-2- I  122 طوبةالر 

-2-2-2- I   123 ساقطالت 

-3-2-2- I  126 طحيةس  الحت المياه الت 

-4-2-2- I 128 الأملاح 

-5-2-2- I   124 لوثالت 

 CO2 130  الكربون  غاز ثاني أكسيد - أ

 131 (SO2غاز ثاني أكسيد الكبريت ) -ب

 133 غاز ثاني أكسيد النيتروجين  -ج

-3-2- I   134 لف البيولوجيعوامل الت 

-1-3-2- I  134 باتيالغطاء الن 

-2-3-2- I 136 الحيوانات 

-3-3-2- I 137 راتـــــالحش 

-4-3-2- I 138 الكائنات الحية الدقيقة 
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 134 اــــــــــــالبكتيري -أ

 140 اتـــنالأش   -ب

 141 الفطريات -ج

 142 البـــــحالط   -د

-4-2- I  143 العامل البشري 

-4-2- I 1- 144 الحروب 

-4-2- I 2- 144 قـــالحرائ 

-4-2- I 3-  145 شويهخريب والت  أعمال الهدم والت 

-4-2- I 4-   146 ياحيشاط الس  تأثير الن 

-4-2- I 5-   148 رميمات الخاطئةالت 

-4-2- I 6-151 وادــــــمشكلة توافق الم 

I-2-4-7-  152 اتجاه توضع الكتل الحجرية()الت نفيذ عيوب 

 -II153 أهم أشكال ومظاهر التلف 

- 1-II   153 حلل وتشكيل الأخاديدالت 

 -2-II  155 صدعروخ أو الت  قوق والش  الش 

-3-II 156 منفصاالإ 

-4-II 157 لالإن فصا 

-5-II   158 جزؤالت 

-6-II   158 جوفالت 

7-II -  154 قورقوب والن  الث 

8-II  -  160 ورق الت 

-9-II   161 قشرالت 

 -10-II   161 رسباتون والت  تغيير الل 

 162 التَّـبَــقُـع -أ

 162 الط فح الملحي -ب
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 163 تدهور الباتينة-ج

 164 أخضر الت لوث-د

 165 القشور السوداء-هـ

 167 لخلاصةا

 168 الرابع: آلية الت لف المرتبطة بالجليدالفصل 

I-169 عموميات حول الوسط المسامي للحجارة 

-1-I164 لمسامية والوسط المساميا 

1-I- 1  170 مفهوم المسامية 

 -2-1-I170 تصنيفات المسامية 

-1 -2-1-I  170 صنيف على أساس حجم المسامالت 

-2 -2-1- I 170 رسيبصنيف المسامية على أساس ارتباطها بعملية الت  ت 

 170 رسيب الأوليمرتبطة بالت   مسامية-أ

 171 مستقلة عن عملية الت رسيب الأولي مسامية-ب

 -3 -2-1-I  171 بينهاتصنيف المسامية على أساس اتصال المسامات فيما 

II- 152 الجليد 

1-II - 172  الجليد خصائص 
II- -11-  172 حجم الماء زيادة 
II- -12- 173 الجليد حجم 
II--13- 174 الخصائص الميكانيكية للجليد 
II--14- 175 تجمد الماء 
II-2- 177 تنظيم جزئيات الماء المتجمدة 

 -3-II 177 الجليدأطوار 
II-4- 178 في الوسط المسامي المياه غير المتجم دة 

 174 الماء الممتز-أ

 174 الشعرية مياه-ب
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 180 الماء بخار -ج

 -3-II  181 وبان التي تتعرص لها الحجارةوالذ  جمد دورات الت 

-1 -3- II   181 يــوبان اليومجمد والذ  الت 

-2 -3- II   181 وبان الموسميجمد والذ  الت 

3 -3- II 182  أنواع الجليد 

-1-3 -3- II182 الجليد المتحرك 

-2-3 -3- II   182 عاعي الجليد الإش 

-4 -3- II  183 ضاريس على تشكل الجليدالتتأثير 

-5 -3- II184 المنطقةمستوى جليد  تصنيف 

-III   185 غوط المتولدة في الحجارةوائل والض  آلية تجمد الس 

III- - 1 185 تجمد السوائل في المسامات 

III- -2 185 تشكل الجليد في الوسط المسامي 

III--3   187 غوط في الحجارةآليات تشكل الض 

III-1- 3 -187 غوط الهيدروليكيةظرية الض  ن 

III-3- 2-   188 موزي غط الأس  نظرية الض 

-3-3- III   عريةغوط نظرية الض  188 (EVERETT 1961)        الش 

-4- III  141 الجليد فعلآلية تدهور الحجارة تحت 

IV- 195 بفعل الجليد مظاهر تلف الحجارة 

-IV 1- 145 اخليالد   الت لف 

-  2-IV  147 الخارجي لفالت 

2- IV -2- 147 الحجارة تقشر 

3- 2-IV - 148  نفصامالا 

2 IV -1- لاق الحجارةنفا   ECLATEMENT  144

144 

 -3-IV  200 أثيرات الميكانيكية للجليدالت 

V - 201 بالجليدالعوامل المؤثرة على آلية تدهور الحجارة المرتبطة 
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file:///C:/Users/hp/Desktop/فهرس%20الصور%20%5eM%20فهرس%20العام.docx.xlsx%23RANGE!_Toc5742455
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 - 1-V  201 اخليةالعوامل الد 

 - 1 -1-V201 نسيج الحجر 

 -2 -1-V202 حجارةبنية الوسط المسامي لل 

-3 -1-V  202 وائلخاصية النقل الس 

 -4 -1-V203 رةالحجة لهيكلال البنية 

-1-V  -5204 الخواص الميكانيكية 

 -2-V204 العوامل الخارجية 

 -1 -2-V204 درجة الحرارة 

 -2 -2-V205 محتوى الماء 

 -3 -2-V207 الماء داخل المسامات طبيعة 

 207  (Eau hygroscopique) تطربالماء المس  -أ

 207 الماء الحر-ب

 Eau d’adhésion 207ماء الر بط -ج

 -5 -2-V  207 الحجارةع تشب 

 -6 -2-V  210 ناتحجم العي 

V-3 212 العلاقة بين المسام والجليد 

- VI  213 على الحجارة وبانجمد والذ  دورات الت  المناهج الت جريبية المختلفة لدراسة تأثير 

- VII 215 للجليد ةر اأساليب تقييم استدامة الحج 

-1-VII 215 جريبيةالمعلمات الت   اختيار 

-2-VII216 دتأثير الجليالأساسية لإجراءات قياسات تلف الحجر تحت  المبادئ 

 217 الخلاصة

 218 الخامس: الجانب التطبيقيالفصل 

I - 219 عي نات الدراسة 

-1- I  214 نات أخذ العي 

 -2-I  222 ناتتحضير العي 
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 -3- I223 الحجارة أنواع 

 II - 225 بروتوكولات تحديد خواص الحجارة 

 -1-II  225 ركيب الكيمائي والمعدنيتقنيات تحديد الت 

-1-II1 - 226    ينيةعة الس  الأش   فلورةبطريقة  الكيميائيركيب ين الت  يتع 

-1-II 2- 227 ينيةعة الس  ركيب المعدني بطريقة حيود الأش  ن الت  يتعي 

-2-II 228 برتوكولت تعيين الخصائص الفيزيائية 

-2-II 1- 224 الكثافة 

-2-II 2- 230 خصائص الوسط المسامي 

II-2- 2- 3-المسامية الكليةtotN  231 

-2-II 2- -4 ساعة 84مسامية (N48) 231 

-2-II 2- -5 المسامية المحاصرة (Np) 232 

-2-II 2- -6   شبعمعامل الت (S48) 232 

-2-II 3-  233 الإمتصاصمعامل 

 -3-II 233 للحجارة الميكانيكية الخصائص تعيينبرتوكولت 

1-3-II-   وتيةالفحص بالموجات فوق الص (Vp) 233 

-1-1-3-II 236 تمراريةس  مؤشر الإ 

-2-3-II 237 ختبار مقاومة الميكانيكية للضغط أحادي المحورا 

3-II- 3- كليرومتربجهاز  الحجارة لابةصبار ختا غط الس   Scléromètre 238 الض 

-4-II  240 وبانجمد والذ  طناعية عن طريق دورات الت  ص  يخوخة الإاختبارات الش 

 -III 242 قبل دورات الت جمدخصائص الحجارة 

-1 -1- III   243 الكيميائيةركيبة الت 

-2 -1- III  243 ركيبة المعدنيةالت 

III-1 3-  246 تحليل نتائج الت ركيبة الكيميائية والمعدنية 

-3- III   247 قبل دروات الت جمد والذ وبان ناتالخصائص الفيزيائية للعي 

 - 1-3- III247 لكثافةا 
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2-3- III – 248 المسامية الكلية 

-3- III 3-  248 متصاص الماءامعامل 

III-3-4-244  للعي نات قبل دورات الت جمد والذ وبانالخصائص الفيزيائية  تحليل نتائج 

III-4- 250 الميكانيكية للعينات قبل دورات الت جمد والذ وبان الخصائص 

III 4--1وتية  Vp  250 تقدير سرعة المواج فوق الص 

III 4--1- -1وتية الأولية للعي نات في المختبر  250 تقدير سرعة المواج فوق الص 

III-4-1-2 251 تمرارية س  مؤشر الإ 

III 4--1- 3-  وتية للحجارة في  252 الموقعتقدير سرعة الأمواج فوق الص 

III-4-2- 254 أحادي المحور في المختبرلضغط لة يكانيكيمة المو تقدير المقا 

III 4-3-  255   مقاومة الميكانيكية للحجارة في الموقع الأثري التقدير 

-5- III258 ليمةللحجارة الس   العلاقة بين البنية المجهرية والخواص الفيزيائية والميكانيكية 

-VI 261 وبانجمد والذ  دورات الت   خصائص الحجارة بعد 

-1- VI  261 قييم البصري الت 

 -2- VI 264 تقييم الخصائص الفيزيائية والميكانيكية بعد دورات الت جمد والذ وبان 

-1-2- VI 264 بعد دورات الت جمد والذ وبان للعينات تطور الخصائص الفيزيائية 

1-1-2- VI-   265 الكتلة جمد على مقدار فقدانتأثير دورات الت 

- 2-1-2- VI   266 الكثافةوبان على جمد والذ  تأثير دورات الت 

- 3-1-2- VI   268 وبان على المساميةجمد والذ  تأثير دورات الت 

- 4-1-2- VI   268 الماء على خاصية امتصاصوبان جمد والذ  تأثير دورات الت 

-2- VI 2- بان للعي نات تطور الخصائص الميكانيكية  271 بعد دورات التجم د والذو 

- 1-2-2- VI   271 وتيةالص   فوق  ةوبان على سرعة الموججمد والذ  تأثير دورات الت 

- 2-2-2- VI   272 تمراريةس  وبان على مؤشر الإوالذ   جمدتأثير دورات الت 

- 3-2-2- VI   274 غطلض  ل الميكانيكية مقاومةالوبان على جمد والذ  تأثير دورات الت 

  -3- VI276 تحليل النتائج 

 274 الخلاصة
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 282 قتراحاتالإ-

 282 تدابير الحماية -1

 282 ص محيط الموقع الأثري خإجراءات ت -أ

 284 إجراءات تخص المعالم الأثرية -ب

 284 علاج العيوب-

طح بمنتجات  -   286 طاردة للماءعزل الس 

 284  بحدوث الجليدوالإنذار  التنبؤتدابير -2

 240 تجهيز الموقع بأجهزة لمراقبة الت غي رات في درجات الحرارة-أ

ف والإنذار بقروب حدوث الجليدتجهيز الموقع -ب  240 بأجهزة الكش 

 241  الحماية من الجليد أو الموقع بوسائل للوقاية تجهيز-ج

 242 الن ظام القائم على توليد الر ياح-

 243 تخراج الهواء البارداس  الن ظام القائم على -

 245  الن ظام القائم على الت سخين  -

 245 *تسخين الهواء

247 *تسخين السطح    

280 

 300 الخاتمة

 307 قائمة المراجع

 318 الملاحق

ور  335 فهرس الص 

 343 خرائط والمخططاتفهرس ال

 345 فهرس الأشكال

 350 فهرس الجداول

 353 الفهرس العام

 


