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 ملخص

تجارب  برمجناحجارة المشكلة للمعالم الأثرية، ولدراسته اليعد الجليد من العوامل التي تسرع تلف 

لحجارة بناء  1أخذت من المحاجر الأصلية 2وع 0، ع1مخبرية على ثلاث عيّنات من الحجارة الكلسية ع

 م(.°7,50- إلى 02+حرارة )دورة تجمد وذوبان مسرعة تحت درجة  14، وإخضاعها ل ـالموقع الأثري لجميلة

سجلتا زيادة ضعيفة  0وع 1عنتين د والذوبان أن العيّ ختبار التجمّ ا  نت نتائج التحاليل قبل وبعد وقد بيّ 

 في المقاومة الميكانيكية (، 23,40%إلى  18,36%)من  ة تتراوحبنسب والامتصاص في المسامية
ً
وانخفاضا

 ، 16,90%بنسبة غطللضّ 
ً
، على خلاف ذلك، % 3,43بنسبة   Vpسرعة الموجة فوق الصوتيةفي  وفقدانا

 تغير  2أظهرت العيّنة عفقد 
ً
  ا

ً
نسبة بالامتصاص و ، حيث سجلت زيادة معتبرة في المسامية أكثر وضوحا

، ولم تسجل أي قيمة للمقاومة الميكانيكية % 8,13بنسبة ، مع فقدان في سرعة الموجة 52,37%تبلغ 

 غللض
ً
 .عدم تحمل العيّنة الإجهاد المطبق عليهال ط نظرا

                                                   
1-  

ً
لنا  تسيير الممتلكات الثقافية المحمية لا يسمح علىلحصولنا على ترخيص محدود الاستعمال من الهيئة المسؤولة  نظرا

من صنف هذه الحجارة لكن من المحاجر التي جلبت منها اعتمادا  عيّناتمن الموقع الأثري، لذا لجأنا لأخذ  عيّناتبأخذ ال

 ,Dessandier.F , Hamiane. M, khalafallah. C :المرجع انظر ،MEDESTONالتي أقيمت في إطار مشروع  الدّراسةعلى 

et all, 2008. pp.145 –160  
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الخواص  ؛التجمد والذوبان ؛الحجارة الكلسية ؛الموقع الأثري جميلة الدالة: الكلمات

 سرعة الأمواج فوق الصوتية.؛الفيزيوميكانيكية
Abstract 
Ice is a factor which accelerates the degradation process of the stones composing 
the archaeological monuments. To study it, we proceeded to laboratory 
experiments on three samples C1, C2 and C3, taken from the original quarries of 
the building stones of the archaeological site of Djemila, and subjected them to the 
14 accelerated freezing and thawing at a temperature variation between (+ 20 ° C) 
and (-17.50 ° C). The results of laboratory analyze before and after the freezing 
and thawing tests on samples C1 and C2 showed a slight increase in porosity and 
water absorption by a percentage ranging from (18.36% to 23.40%), and a 
decrease in mechanical resistance to pressure of 16,90%, and a decrease in the 
ultrasonic speed of 3,43%. On the other hand, we noticed a significant loss in the 
properties of sample C3, an increase in porosity and water absorption to 52,37%, 
with a decrease in the wave speed of 8,13%, and we did not record any mechanical 

resistance since the sample did not support the minimum load applied to it. 

Keywords: Djemila archaeological site; limestones; physico-mechanical 

properties; freeze/thaw; ultrasonic velocity. 

Résumé 
Le gel est un facteur qui accélère le processus de dégradation des pierres composant 
les monuments archéologiques, Pour l'étudier, nous avons procédé à 
l’expérimentation de trois échantillons C1, C2 et C3, prélevés de la carrière 
d'origine des pierres de la construction du site archéologique de Djemila, et soumis 
aux 41 cycles du gel/dégel à une variation de température entre (+20°C et -
17,50°C).Les résultats des analyses de laboratoire avant et après les tests de 
gel/dégel sur les échantillons C1 et C2 ont montré une légère augmentation dans la 
porosité et de l’absorption d’eau   d'un pourcentage allant de (48,36% à 23,10), et 
une diminution de la résistance mécanique à la compression de 16,90%, et une 
diminution de la vitesse ultrason Vp de 3,43%. Par contre nous avons remarqué 
une perte significative dans les propriétés de l’échantillon C3 ; une augmentation 
de la porosité et d’absorption d’eau à 52,37% et une diminution de la vitesse de 
l’ultrason de 8,43%, et nous n’avons pas enregistré aucune valeur de résistance 
mécanique puisque l’échantillon n’a pas supporté la charge minimale qui lui est 

appliqué. 

Mots-clés: site archéologiques Djemila; pierres calcaires; gel/dégel; 

caractéristique physico-mécanique; vitesse des ultrasons. 
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 مقدمة 

الجزائر، إذ يعود  ازخر بهتالأثري لجميلة من أهم المواقع القديمة التي  وقععد المي  

عة ضم مجمو ي وعرف قديما بكويكول، وهيتأسيسه لأواخر القرن الأول الميلادي، كان 

 عن ذلك، فهو ف ،هامة من المعالم والشوارع الرئيسية
ً
مواقع  قائمة ضمنمدرج ضلا

 صامد بقاؤهويرجع   .1890مند  نسسانسيالتراث الإ
ً
قاسية إلى في وجه الزمن والظروف ال ا

يومنا هذا إلى صلابة الحجارة المستخدمة في بنائه، فبالرغم من ذلك، فإن حالة حفظه 

لجليد ا ، من بينهاضه للعديد من عوامل التلفعلى تعرّ  ل تبرز مظاهر تدهور متعددة تدّ 

رف عمنطقة جميلة تتميز بمناخ ي  وبما أن عد من أخطر عوامل التلف المناخية، الذي ي  

 ش
ً
 في درجات الحرارة انخفاضا

ً
 ديدا

ً
هذا ما يجعل حجارة هذا  ،ي فصل الشتاءفخاصة

ها المائي والذي يؤثر بشكل كبير االموقع الأثري عرضة لخطر دورات تجمد وذوبان محتو 

 على درجة صلابتها وديمومتها. 

عد من المواضيع الهّ   ةاظحفامة في مجال المفدراسة فعل الجليد على الحجارة الأثرية ي 

لي ديمومة االآثار لأنها تسمح بتقدير مدى فقدان الحجارة لصلابتها ومقاومتها وبالتّ  على

لة منها
ّ
 المعالم المتشك

ّ
 ، مما يمك

ّ
رز زمة لتفاديها، ومن هنا تبننا من أخذ الاحتياطات اللا

 ة.الطرق الوقائيو أهمية دراستنا في كونها تساعد على اختيار أفضل أساليب العلاج 

الحجارة المشيّدة بجميلة في الموقع الأثري لثرية الأ عالملمفي كون ا البحث تنبثق إشكاليةو 

 ظروفالتي تقع في مناطق تعرف  تتعرض كغيرها من المبانسي
ً
ات برودة ذ، مناخية قاسية ا

 ، إذ شديدة
ّ
ـــــاع بيترت وذوبان محتواها المائي نتيجة تعرضها لما يعرف بدورات د تجمّ  نهـ

دي إلى وأسموزية متزايدة، تؤ  ةوالتي ينتج عنها تولد ضغوط هيدروليكي التجمّد والذوبّان،

 على     ،لحجارةهذه ااجهاد 
ً
ما يفقدها خواصها الجوهرية بشكل تدرجي بما ينعكس سلبا

يجاد لإ  التدخل فرضما يصلابتها، وبالتالي على استقرار هذه المعالم وديمومتها، وهذا 

 لأ  الإشكالية،هـذه لحلول 
ّ
 فرضت لة فقدان هذه الأثار لا يمكن أن تعوض، وقده في حان

 منها: عديدة تساؤلات الاشكالية هذه

 ما التأثير الذي يحدثه الجليد على خواص حجارة المعالم الأثرية؟-

  ؟تلف ومقاومة الحجارة الجليد ما العوامل المتحكمة فيو  -

عزى للجليد؟  -
 
 وما أهم مظاهر تلف حجارة الموقع الأثري التي ت

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D9%82%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%AB_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D9%82%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%AB_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D9%82%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%AB_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A
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 ؟لجليدما أنواع الحجارة الأكثر حساسية لو  -

 على حجارة هذا الموقع الأثري؟ للحفاظ إتباعها يمكن التي الاستراتيجية وما -

ي ية تقوم على الجمع بين المنهج الوصفمنهج، اعتمدنا التساؤلات المطروحة نللإجابة عو 

حفظه، والمنهج  على الموقع الأثري ودرجة أكثر التشخيص للتعرف الذي يقوم على

 بناء للتعرف على التغيرّ الذي يحدث لمادة المخبرية التجارب على التجريبي الذي يقوم

تقديم الموقع الجغرافي للموقع الأثري، والمعطيات بولقد قمنا في هذا البحث  الموقع،

عز ى 
 
لجليد وأبرز العوامل لالمناخية، ثم تشخيص أهم مظاهر تلف الحجارة التي ت

والذوبان  اختبار التجمد وبرتوكولاتفيه، ثم تطرقنا إلى التحاليل المخبرية، المتحكمة 

ورات نتائج التحاليل قبل وبعد دعرض ومناقشة  تعيين الخواص الفيزيوميكانيكية، ثمو 

  التوصيات.ستنتاجات و أهم الا بالتجمد والذوبان، وختمناه 

 جميلةلموقع  الموقع الجغرافي .6

 التي تعود إلى الفترة جميلة من المواقع الأثرية 
ً
ولاية ل القديمة، هي دائرة تابعة حاليا

عن كلم، بينما تبعد  42حوالي ب ، حيث تبعد عنهاسطيف، وتقع في الشمال الشرقي منها

ارتفاع على فوق هضبة ا الموقع شيّد هذ، (Duval,1995) كلم 243بحوالي الجزائر العاصمة 

من الشرق وواد قرقور من  مبيطا م فوق سطح البحر، محصورة بين ضفتي واد822

في مفترق طرق يربط كل من قسنطينة وسطيف ، وهو يتواجد (21الغرب )الخريطة رقم

 .وجيجل

 : تبيّن الموقع الجغرافي للموقع الأثري لجميلة46الخريطة رقم 

 adaptée et modifiehttps://www.scribblemaps.com ,المصدر: 

 

  لم20                   الموقع الأثري      

 الموقع الأثري 
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 الأثرية البيانات عرض .0

  حجارة الموقع الأثري بفعل الجليدتلف   6.0

ه منذ فترة طويلة عرف الجليد 
ّ
من أبرز العوامل المناخية المتسببة في فقدان الحجارة بأن

لحق بها في فصل الشتاء إلى تعاقب دورات يي ذال التلفعْزى معظم ي   إذ، 2لديمومتها

 
ً
أبرزها  ل،امتجمد الحجارة يحدث باشتراك عدة عو ، عن ذلك التجمد والذوبان، فضلا

 ، فاإمدادات المياهو التّغيرات في درجة الحرارة، 
ً
 كبيرا

ً
لتّغيرات في درجة الحرارة تلعب دورا

 أن  ،الذوبان وآليات التلف المصاحبة لهاو في تسريع أو إبطاء عملية التجمد 
ّ
لتجمد اإذ

 يحول دون تشبع الحجارة و الفوري 
ّ
 ةل الضغوط السريعة على الحجارة المليئيحفز تشك

 مبالفراغات الداخلية، 
ً
طول مد المضعيفة المقاومة، أما التجّ  ما يؤدي إلى انفجارها خاصة

، وهذا (Badosa,2012)صل إليه الجليـد يالعمق الذي  زيد منمما ي  فيطيل من مدة المرحلة

  بدوره
ّ
في ا الشقوق وتوسعهل يساهم في إضعاف البنية الداخلية للحجارة نتيجة تشك

 . عمق الحجارة

يلعب دورًا مهمًا في تشكيل بلورات الجليد، فأما وجود الماء في الوسط المسامي للحجارة 

 على أنّ ضف
ً
 أثناءخسام المشبكة الفعل التدميري للجليد يرتبط بتوفر الماء في  لا

ً
 اصة

 دمالمحتوى المائي للحجارة يتغير أثناء دورات التجّ أنّ  إلى (Bost, 2008)، وقد أشار هتشكل

تيجة ن من الفعل التدميري للجليد يؤدي إلى زيادة تشبعها وهذا ما يضاعفا ن، مموالذوبا

بأن التأثير السلبي للجليد  (Thomachot ,2002)وهذا ما أكده  ،والضغوط المتولدة تهكثافزيادة 

على درجة تشبعها، وعليه يمكن القول بأن الحجارة بشكل أساس ي على الحجارة يعتمد 

 إذا كانت مشبعة بالكامل أو في حالة قريبة من التشبع الكلي لا تتدهور بشكل كبير
ّ
 ،إلا

 وظروف التجمّ  ،أن درجة تشبع الحجارة ((Walbert,2015 بينوقد 
ّ
ل وتوسع الجليد، د، وتشك

فوفق العمل المدمر للماء أما مورفولوجية شبكة المسامية، و بطبيعة  ترتبط

(Domaslowski,1989) يعتمد على حجم وشكل المسام وعلى درجة ملئها بالماء والاحتفاظ  فإنه

 والذوبان. تكرار دورات التجمدشدة و به، وعلى 

                                                   
 ظرالمختلفة عبر الزمن انيقصد بديمومة الحجارة قدرتها على مقاومة التغيرات في خواصها تحت تأثير عوامل التلف  -2 

تأثير تعاقب التجمد والذوبان في ديمومة الخلطات "  .0222،أسامةمحمد، وميرو  : الشلعوط عماد، راتب سطاسالمرجع

 .47-11صالعدد الأول، ص  ، المجلد الثالث والعشرون،مجلة جامعة دمشق للعلوم والهندسة، "البيتومينية
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، بجودة خواصها الجوهريةرتبط أما مقاومة الحجارة للفعل المتلف والمدمر للجليد فت

 عن اللمعدنية اتركيبفطبيعة ال
ً
يج سنة والمواد الرابطة تتحكم في درجة صلابتها، فضلا

 استعادتن ناهيك ع الذي يتحكم بدوره في عملية هجرة وتوزيع المياه في الشبكة المسامية

ي ف المسامية السائدة طبيعةإلى  بالإضافة ،(Bost, 2008) دأثناء أو بين فترات التجمّ هذه المياه 

تعطي مقاومة منخفضة، فالمرتفعة  أمامقاومة جيدة،  هافالمنخفضة تمنحالحجارة، 

مدة وعدد ة و شدّ  تشبعها، وفيفالبيئة التي تقع فيها الحجارة تتحكم  ذلك، لىوزيادة ع

  .باند والذوّ دورات التجمّ 

ترجع آلية تدهور الحجارة بفعل الجليد لعدة ظواهر فيزيائية، أبرزها الإجهاد في حين 

جم حالحراري، والتوسع في الحجم المرتبط بتحول الماء إلى جليد، والذي يرافقه زيادة في ال

 %9,1تصل إلى
ّ
 د، هذه الزيادة هي المسؤولة عن الإجهاد المؤدي إلى توسع حجم المسام وتول

 توّ  أوجديدة  شقوق 
ً
من ائلة الس، بالإضافة إلى تأثير هجرة المياه سع تلك الموجودة سابقا

ف لا تتجمد في نفس الوقت بسبب اختلا  هاكونلالمسام الأصغر نحو المسام الأكبر منها، 

في درجة الحرارة وظروف الضغط في المسام، إذ يبدأ نمو الجليد في المسام الكبيرة، بينما 

في التركيز،  ليؤدي إلى اختلا ام في الشبكة المسامية، في الأصغر تبقى المياه سائلة تتدفق

ؤدي إلى ي ام رة لإعادة التوازن،نحو المسام الكبيالسائلة المياه هذه ونتيجة لذلك تهاجر 

 
ّ
 تشك

ً
هيدروليكية وأسموزية متزايدة قد تدمر البنية  ل جليد إضافي يولد بدوره ضغوطا

 .((Walbert, 2015  غوطالداخلية للحجارة إذا تجاوزت مقاومة تحملها للضّ 

أما بخصوص مظاهر تلف حجارة هياكل مبانسي الموقع الأثري لجميلة التي تعزى لفعل 

 نميز أنماط تدهور مختلفة بالرغم مند، فمن خلال الفحص البصري لهذه المبانسي الجلي

 :وبشكل عام يمكن إجمالها في نوعين من الأضرار، أنها تخضع لنفس الظروف المناخية

 . الداخلية والخارجية

ل في مواضـــع مختلفة مـــن البنيةالداخلية تتمثل في التشققات الدقيقة التي 
ّ
 تتشك

قد تكون على حدود الحبيبات والتي ، 21الشكل رقمــــة للحجارة كما هو موضح في الداخليـ

لة منها 
ّ
 أنّ ويكمن خطرها في امكانيتها  ،(Bost, 2008) أو داخل الحبيبات نفسهاين أو بالمتشك

 هاخواصجودة لتمس كامل الحجارة، وبذلك تحد بشكل تدريجي من تتوسع وتنتشر 

 (Bouteille, 2013) .تهايويقلص من ديموموصلابتها مما يفقدها تماسكها  ،ميكانيكيةو الفيزي
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 ن انتشار الشقوق داخل البنية المجهرية للحجارةيبيّ  :46الشكل رقم 

 تشققات بين الحبيبات،الانتشار -أ

 على مستوى الحبيبات تشققات-على مستوى مصفوفة الحجارة، جـ  تشققات-ب

Source : Charlotte Walbert, 2015, Endommagement par le gel de pierres calcaires utilisées dans le 

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

pontoise, France p17. 
 

 فصالجي للحجارة والانتجلى في التقشر الخارجي والتمزق التدريف ما الأضرار الخارجيةأ

 على مستوى مناطق الضعف، والتي غالبا ما تكون على شكل شظايا صغيرة

Ifsttar,2017)) ، ف يو اجنمط تدهور عبارة عن تالتّوف الكهفي حيث يلاحظ على الحجارة

ها تداتحلل وانفصال حبيباتها نتيجة فقدانها لملمختلفة، ويرجع ذلك بأحجام  وثقوب

  مما أثر  ،ةـــالرابط
ً
 وصلابتها على تماسكهاسلبا

ً
 ا الحجارةفي  ، ويظهر ذلك جليا

ّ
لة لكل لمشك

 .: أ(21)اللوحة رقم والكابيتول والمعمودية رى ــــمن الحمامات الكب

تدهور  أنماطعليها تظهر ف أما الحجارة الكلسية ذات اللون الرمادي وحجارة البيوكلاست

تشققات  ا علىموف الكهفي، إذ يحتوي العديد منهحجارة التّ تلك الموجودة في تختلف عن 

، وفي بعضها الآخر يلاحظ تصدعات ختلفةوأعماق م تواتجاهابأشكل وأحجام 

– ICOMOS))بشكل كلي أو جزئي لقطع ذات أبعاد مختلفة بما يعرف بالتجزؤ  وانقسامات

ISCS,2016،  
ّ
وذوبان  دنتيجة تجمّ  والارتخاءبفعل التقلص  ةط المتولدو ويرجع ذلك إلى الضغ

الشقوق  هذهحيث يتناسب فتح  المحتوي المائي للحجارة بفعل دورات التجمّد والذوبان،

ركلا، ك النصر قاعدة قوس، وقد لوحظ ذلك على مستوى كل من طرديا مع كثافة الجليد

 رجةدوجدران المعبد السيفيري والمسرح، والنافورة والكابيتول وغيرها من المعالم، غير أن 

في البناء )القاعدة، وسط  متفاوتة حسب حالة حفظ الحجارة وموضعها اتدهوره
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يلاحظ في بعض ذلك، بالإضافة إلى : ب(، 21)اللوحة رقم في ر، قمة الجدار( كما يظهراالجد

ت إلى انفصالها على شكل انكسار وجود تشققات أدّ  وكتل الحجارةالعناصر المعمارية 

وهذا ما ، : ج(21)اللوحة وتصدعات شقوق بقًا من فواصل و الضعف الموروثة سايتبع مواضع 

  التي تتجمدوتسربها لداخل الحجارة، و  ز تجمع مياه الأمطار والثلوجيعزّ 
ً
ند علاحقا

، حيث وفق بيانات مصالح الأرصاد الجوية فإن متوسط درجة انخفاض درجة الحرارة

 (.0212الوطني للأرصاد الجوية ، )الديوان،م°12إلى +  2-الحرارة في فصل الشتاء يتراوح من 

 

   

 وف لكهفي على مستوى تفتت حجارة التّ  -أ

ـــالكب الحماماتبجدار   رى ــــ
 ةقاعدالمشكلة لالحجارة الكلسية  تشقق -ب

ـــــك قوس ـــ  ركلاـ

 راالحجارة على مستوى جد تصدع -ج

ـــالحمب  رى ـــلكب اماتــــ

 حالات تلف حجارة الموقع الأثري لجميلةمختلف تبيّن  :46موساوي، اللوحة رقم 
 

 التحاليل المخبرية 0.0

بغرض التحقق من تأثير الجليد على خواص الحجارة المكوّنة لمعالم الموقع الأثري 

كثر ثلاث أنواع من الحجارة الأقمنا باختبار عينات من لجميلة، والتنبؤ بمدى صلابتها، 

 
ً
 لحصولنا على ترخيصو  ص مختلفة،واتمتلك خالتي ي هذا الموقع، و فاستخداما

ً
 نظرا

من الهيئة المسؤولة على تسيير الممتلكات الثقافية المحمية لا يسمح  محدود الاستعمال

ه ف هذـــــأخذ عيّنات من نفس صن لجأنا إلىلنا بأخذ العيّنات من الموقع الأثري، فقد 

 على
ً
أنواع د يتحدالتي انجزت لالدّراسة  الحجارة لكن من المحاجر التي جلبت منها اعتمادا

 ,MEDISTONE  (Dessandier, Hamiane, Khalafallahمشروعحجارة الموقع الأثري في إطار  مصدرو 

et all, 2008) . 

( جلبت 1في حجارة كلسية صلبة ذات لون رمادي وحبيبات ناعمة )ع إذ يتمثل النوع الأول 

يقع جنوب الموقع الأثري بجبل جميلة، أما النوع الثانسي فيتمثل في حجارة  محجر من

(، جلبت من محجر يقع جنوب شرق 0البيوكلاست الرمادية، ذات الحبيبات الناعمة )ع
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هو عبارة عن حجارة من نوع الأخير فالنوع أما دي سعدون، ــــالموقع الأثري بجبل سي

من مقلع حجري يتواجد غرب الموقع الأثري،  (، جلبت2التوف الكهفي أو الحرمائي )ع

وبالضبط في الضفة الجنوبية لواد الزّتين، بالقرب من منبع مائي حار مستغل حاليا 

 كحمام معدنسي، ولقد اختيرت العيّنات في حالة حفظ جيدة.

 ةالكيميائي ةالتركيب 6.0.0

مي والتقني ث العلتم تعيين التركيبة الكيميائية للعيّنات بمخبر المركز الوطني للبح

ل المعروف التحلي بواسطة جهاز للتحاليل الفيزيائية والكيميائية بوسماعيل بتيبازة،

 ZSX Primus II»من نــــوع  ، Spectromètre de fluorescence des rayons xباسم

Rigaku »21، النتائج المتحصل عليها موضحة في الجدول رقم. 
 

 الحجارةتركيبة الكيميائية لعيّنات من نتائج التحليل ال: 46الجدول رقم 

 يميائيالك التركيب           

  لمرجعيةا العيّنة
CaO 2SiO 3O2Al 3FeO 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 1ع 

 0,02 0,19 0,11 0,01 0,04 0,37 1,06 0,86 18,55 42,87 0ع 

 0,02 0,07 0,31 0,01 0,01 0,30 0,73 0,67 9,77 49,36 2ع 
 

 

 

 التركيبة المعدنية   20..0

أجرينا تحليل تحديد التركيبة المعدنية على مستوى مخبر المركز الوطني للبحث العلمي 

ـــوالتقن ـــ حيود الأشعة  ي للتحاليل الفيزيائية والكيميائية ببوسماعيل، باستخدام جهازـ

، الذي يعمل وفق Diffractomètre Bruker D8 Advance A 25))السينية 

المتحصل عليها ، النتائج  DIFFRC.EVA V4.0، البرنامج المعالج  Brentano-Braggطريقة

 .20ممثلة في الشكل رقم
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 رة المدروسةا: رايدوغرام للعيّنات الحج40الشكل رقم

 

  التجمد والذوباناختبار  2 2..2

صطناعية عن طريق دورات التجمد اختبار الشيخوخة الا  الأساس ي منيكمن الغرض 

تقدير نسسب التغيّرات التي تطرأ على الخواص الفيزيوميكانية في  والذوبان المسرعة

للحجارة، وذلك وفق شروط تجريبية تأخذ بعين الاعتبار الظروف المناخية للمنطقة، 

بتحديد مقاومة الحجارة الطبيعية  الخاص بالإضافة إلى تكييف شروط المعيار الأوروبي
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 ــــتم تحضير عيّنات الاختبار بإعطائها شك    ولقد ، NF EN 12371(2010)للجليد 
ً
لا

 يبلغ قطرها 
ً
(، بعدها تم غمر 21سم )الصورة رقم 9,00سم وارتفاعها  4,50أسطوانيا

ـــــاالعيّنات في الم م(، وفي °0±  04ر )المخب ء العادي في الظروف الطبيعية في درجة حرارةـ

 
ّ
 في الهواء في غرفة    د والذوبان تتمساعة، في حين عملية التجمّ  49ط الجوي لمدة الضغ

 .الحرارة ةتبريد مجهزة بوحدة تحكم في درج

 تبيّن نماذج من عيّنات الحجارة المدروسة :46الصور رقم  ،موساوي 
 

ساعات لكل  (4ستة ) ساعة، بمعنى 10د والذوبان التجمّ عملية وقد استغرقت مدة 

يتم الاحتفاظ فيها بدرجة و م( ثم العكس، °17,5-م إلى °02مرحلة، بدرجة حرارة بين )+

م( كما هو مبين في مخطط °02م، و+°17,50-) ةــــحرارة ثابتة لمدة ساعة واحدة عند العتب

للعيّنات، دورة تجمد وذوبان  14، وقد تم تطبيق 22في الشكل رقم الممثلة الدورة النظرية 

وفي نهاية الاختبار يتم اخضاع العيّنات للفحوصات اللازمة لتقدير المسامية، 

 
ّ
ط أحادي الامتصاص، الكثافة، واختبار المقاومة الميكانيكية عن طريق الضغ

 . (Vp)فوق الصوتيةة ، وسرعة انتشار الموج(Rc)المحور 

 : يوضح مخطط الدورة النظرية للتجمد والذوبان42الشكل رقم

 

 

)   (       

          12                                     

          6                                     

  
  

 
  
   

   
  
  

  
 °()

 
 

+20 ° 

 18     
 

 
 

2 

0°   
 

 

 
 

-17.5 ° 

2      30      

 
 3   1   2  



 د. أرزقـي بوخنوف  ؛ طالب الدكتوراه جمال موســاوي                     ... تأثير الجليد على الخصائص الفيزيوميكانيكية للحجارة الكلسية 

 420 0202، السنة 1، العدد 11أفكار وآفاق، المجلد              
 

 للعيّنات بروتوكولات تعيين الخواص الفيز يوميكانيكية 20..0

عد
 
 والميكانيكية الماء(،الكثافة، المسامية وامتصاص ) 3دراسة الخصائص الفيزيائية ت

طقاومة الميكانيكية المالصوتية، و  وق ــــسرعة الموجة ف)
ّ
 قبل وبعد، للحجارة( (Rc) للضغ

ي تال تار التغيّ عطي مؤشرات حول الهامة التي تالمخبري من العمليات اخضاعها للتلف 

  :اتبعنا طرق التعيين الآتيةلها، وقد  حدثت

 (ρdryالجافة) الكثافة 6.0.0.0

 عن أنها (2وحدة الحجم، وهي تقدر بـ )غ/ سم حدة كتلة المادة علىعنها بو  رعبّ ي
ً
، فضلا

، وفي نفس والشقوق تعتمد بشكل أساس ي على تركيبها الكيميائي والبلوري، والمسامية، 

 الميكانيكية للحجارة، حيث تزداد هذه الصفات الصفات كبير على تؤثر بشكل الوقت

الحجارة صلبة تعتبر ، و (0213،احمد، وإبراهيم اللهيبي محمد ،)عبود الجبوري زيادة الكثافة مع

فتعد عندئذ  ،2غ/سم2,5، أما إذا كانت أقل من2غ/سم3,5و 2,8 إذا كانت كثافتها بين

نطبق العلاقة  ولتقدير كثافة العيّنات(، 0210، الله ضعيفة التماسك )محمد عبدة هش

 :التالية

𝝆𝒅𝒓𝒚 =
Mdry

Msat − Msub
xρw 

ـــ: وزن العيّنة المشبعة بالم sat  Mتلة العيّنة الجافة بـ )غ(،ك :dryM: حيث ـــــ ـــ ـــ  ،اء )غ(ــ

subM،)وزن العيّنة المغمورة بالماء )غ : wρ (2الكتلية للماء بـ )غ/سم: الكثافة. 

 (Ab) نسبة امتصاص الماء 0.0.0.0

أو  دالموجود داخل العيّنات قبل التجمّ  ءبفعل الجليد على كمية الماتتعلق شدّة التدهور 

تحديد نسسبة امتصاص الماء لهذه العيّنات قبل وبعد فالجليد، لذا  تشكلأثناء عملية 

 بالغ الأهمية لدورات التجمد والذوبان إخضاعها
ً
  ،يعد أمرا

 
رف خاصية امتصاص ع  وت

 في زيادة تشبع 
ً
 كبيرا

ً
الحجارة بقدرتها على جذب السوائل بين مساماتها، وهي تلعب دورا

 بازدياد الميكانيكية تقل الخواصإذ  درجة صلابتها ومقاومتها، يؤثر علىالحجارة، مما 

                                                   
 الأوزان الثلاثة )الجافة، والمشبعة والمغمورة(. يتم تعيين الخواص الفيزيائية لعيّنات الدراسة بطريقة -3 
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العلاقة ب نسبةوتعطى هذه ال، (0213،اللهيبي احمد، وإبراهيم محمد ،عبود الجبوري)الامتصاص نسسبة 

 التالية:

𝐀𝐛(%) =
Ms −Md

Md
𝑥100 

 

ـــ: وزن العيّنة الجdM حيث:               ـــــــ ـــــ  ،اف)غ(ـ

         sM.)وزن العيّنة وهـي مشبعة بالماء)غ : 
 

 Nt) ) المسامية الكلية 2.0.0.0

تعرف المسامية بشكل عام بأنها النسبة المئوية بين حجم الفراغات الموجودة على الحجم 

 العلاقة التالية: تعيينها بتطبيق الكلي للمادة، ويتم 

𝑵𝒕(%) =
𝑀𝑠 −𝑀𝑑

𝑀𝑠 −𝑀ℎ
𝑥100 

 

 ،: وزن العيّنة مشبعة )غ(sM حيث:

           hM)الكتلة الهيدروستاتيكية )غ : ، 

              dM :جافة )غ(الكتلة ال. 

 المقاومة الميكانيكية للضغط 0.0.0.0

  بعد تحضير العيّنات
ً
 اسطوانيبإعطائها شكلا

ً
ضعها و ، و (ملم 82ملم وارتفاع  43قطر ) ا

المكون من صفيحتين معدنيتين متوازيتين  CONTROLABمن نوع في جهاز الضغط 

يا التشغيل لتبدأ الصفيحة العل زر موصولتين بعداد إلكترونسي، ثم نقوم بالضغط عل 

 
ّ
 ئتتوقف بشكل أتوماتيكي عندما تتشقق العيّنات، وعندالعيّنات والتي ط على بالضغ

ً
 ذ

 .يعطي العداد قيمة معينة

 (Vp)سرعة الموجة فوق الصوتية  2.0.0.0

 التي استخدمت في عملية تلفةالفحص أحد أبرز تقنيات القياس غير المهذا يعتبر 

خي
ّ

المستخدمة في البناء من منظور التّجانسس  والحجارة الطبيعة الصخور ص حالة ـــتش

ـــللعيّنات وف Vpسرعة الموجة  ولقد قمنا بتعيين ،(Azzedine,2005) فـــــالتل ودرجة ــ ـــ  ق معيارـ

4EN12504- ((2005 ،نوعمن ة الموجقياس جهاز  مباستخدا(PROCEQ, PUNDIT LAB+) (B-

048/P) الدقة±(2.1 μs). 
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 التحاليل نتائج 2.0

  التحاليل المخبرية المنجزة:نلخص فيما يلي أهم النتائج المحصل عليها من 

 نتائج الخصائص الفيزيائية والميكانيكية قبل دورات التجمد والذوبان 6.2.0 

 .أهّم النتائج المتحصل عليها 20الجدول رقم يلخص 

 ة قبل دورات التجمد والذوبانميكانيكيالفيزيو  الاختباراتم نتائج أهّ  :40الجدول رقم

 العيّنة                                      

 نوع الاختبار
 2ع 0ع 6ع

 374,50 350,65 381,70 ات )غ(ـــــــوزن العيّن

ـــــة  ــ  2,09 2,61 2,65 (2)غ/سمالكثافة الجافــ

 21,07 1,88 4,16 (%)   المسامية الكلية 

 13,28 0,75 1,68 (%)  الماء امتصاص

 0449222 4103289 5660  )م/ثا vp  (سرعة الموجة الصوتية

 33222 42299 2  (Mpa)  المقاومة الميكانيكية

ميكانيكية للحجارة بعد دورات التجمد و الخصائص الفيزي تائجن 0.2.0

 والذوبان

لقد أفضت تجارب تحديد الخواص الفيزوميكانيكية للعيّنات بعد اخضاعها لدورات 

 .22إلى النتائج الملخصة في الجدول رقم والذوّبان  دالتجمّ 

: أهم نتائج الخصائص الفيزيوميكانيكية للعيّنات بعد اخضاعها 42الجدول رقم 

 لدروات التجمد والذوبان

 العيّنة                                      

 الاختبارنوع 
 2ع 0ع 6ع

 120,55 349,55 374,50 وزن العيّنات )غ(

 2,11 2,67 2,65 (2)غ/سم الجافة الكثافة

 29,66 2,32 4,98 (%)  المسامية الكلية 

 20,24 0,89 1,99   (%)الماء  امتصاص

 2249,00 5916,00 5241,67 )م/ثا vp (سرعة الموجة الصوتية

 36224 39,18 0 (Mpa) الميكانيكيةالمقاومة 
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 ناقشة الم .2

 ( أنّها21المدروسة )الجدول رقم  للعيّنات ةالكيميائي ةالتركيبنتائج راسة دّ من يتبيّن 

مع نسسب  ،54,10% إلى 42,87 بينتحتوي على نسسب كبيرة من أكسيد الكالسيوم تتراوح 

 0,40من  3O2Al الألومين، وأكسيد 18,55 %إلى 1,23الكوارتز من  متوسطة من

أما بقية العناصر فتوجد  ،1,06%إلى 0,17من 3O2Fe، وأكسيد الحديد 0,86%إلى

ا جعل العيّنات ذات طبيعة بلورية موهو  ،0,32%إلى  0,01 بين ضعيفة تتراوح بنسب

.
ً
( 1العيّنة )ع أنّ  21في الشكل رقم  ةالمبين ةالمعدني ةنتائج التركيبقد بيّنت و  عالية جدا

 ذروات، وهذا ما تدل عليه %  84,30من معدن الكالسيت بنسبة تكون بشكل أساس يت

( بشدة وسعة كبيرتين، 018،114،219 ،00،112،112،124،210،100) الزاوية عند

قليلة  ةلكنه يوجد بنسب ز،ـــــــكما يتبيّن أن المعدن الوحيد المصاحب للكالسيت هو الكوارت

، 0θ (121عند الزاوية  الانسعكاسما تؤكده منحنيات .، وهذا %15,70تقدر بـ 

 Mg.064( فتتكون من كربونات المغنسيوم 0نة )ع(، أما بالنسبة للعيّ 122،011،110

)3Ca.936) (CO )0الزواية عندالذروات ويدل على ذلك  ،72,70%بنسبة تصل إلىθ 

في حين الكوارتز يوجد  وسعة كبيرتين،  دةـــ( بش124،210، 114،219،020،112،112)

 0θ الزاوية عند الانسعكاس تاــوفق ما يظهر من منحني % 27,30بنسب قليلة تقدر بـ 

( تحتوي على معدن الكالسيت بنسبة مرتفعة 2(، في حين العيّنة)ع202، 222،121،122)

 تصل إلى 
ً
 من الكوارتز99,40%جدا

ً
حيث يلاحظ عدة   ،0,60%، مع نسسبة قليلة جدا

 0θ (112،210،020،112،118 عند الزاوية 3CaCoتخص  ذروات

ذروة  ( شدة وسعة كبيرتين، مع وجود112،219،114،100،011،210،188،210،

 قمم أي وجود عدم كما يلاحظ 0θ(124،) عند الزاوية حدة أقل 2SiOلمعدن  وحيدة

 الضعيفة. لتراكيزها راجع وهذا أخرى  عناصرأو  للحديد

للعيّنات قبل وبعد إخضاعها لدورات التجمد والذوبان بأنها  الجافة وتبرز نتائج الكثافة

تزداد مع ازدياد دورات التجمد والذوبان، وهذه الزيادة تختلف حسب نوع الحجارة، إذ 

( سجلت زيادة متوسطة 0( أن الكثافة لم تتغير، بينما للعينة )ع1يلاحظ في العيّنة )ع

 تقدر بنسبة ــــج فيفة( فسجلت زيادة ط2، أما العيّنة )ع% 2,32نسسبة 
ً
، وهذا % 0,96دا

 عن ماتها ا راجع لطبيعة تكوينها المعدنسي ودرجة تبلور حبيباتها المعدنية
ً
 . لرابطةفضلا
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عتبر فقدان الوزن من المؤشرات الدالة على تدهور الحجارة،   يتم حسابه عن طريق إذوي 

ن، النتائج المبينة في د والذوباتقدير فرق الوزن للعيّنات قبل وبعد دورات التجمّ 

( سجلت أكبر فقدان للوزن بنسبة 2)ع أن العيّنةمنهما  يتبيّن، إذ 2و 0الجدولين رقم 

، وفي المرتبة الأخيرة تأتي ,1%98 ر بـدـــ( بنسبة فقدان تق1، تليها العيّنة )ع% 5,86تقدر بـ

 .0,31%فقدان تقدر بـ  ( بنسبة0العيّنة )ع

المسامي تساهم بدرجة كبيرة في تحديد درجة صلابة الحجارة طبيعة الوسط  ولا شك أن

( مسامية إجمالية 0( و)ع1ومتانتها، حيث تظهر هذه النتائج امتلاك كل من العيّنة )ع

على التوالي، وهذا ما يجعل شبكة مساميتها لا  1,88%و  ، 4,16% ــمنخفضة قدرت ب

أعلى مسامية كلية  فلديها (2)ع نةتسمح بملء جميع المسام تقريبا، أما بالنسبة للعيّ 

امتلاكها  نتيجة، ويرجع ذلك 21,07%مقارنة مع جميع الحجارة المدروسة، والتي قدرت بـ

بعها مرتفع وبالتالي يكون تش شبكة مسامية وتجاويف تسمح لها بملء جميع المسام تقريبا

 جدا.

مثلة في والذوبان الم دنتائج المسامية للعيّنات بعد إخضاعها لدورات التجمّ تظهر في حين 

( كانت 1نة )عجمد وذوبان، فبالنسبة للعيّ تإلى زيادة متباينة بعد كل دورة  22الشكل رقم 

 14في الدورة   4,98%ثم بدأت بالارتفاع لتصل إلى أعلى قيمة لها 4,16%ية الاختبارافي بد

الارتفاع بي بدأت والت %  1,88( كانت 0في حين العيّنة )ع ،%  19,71أي بنسبة زيادة تقدر بـ

( فقد 2، أما العيّنة )ع23,40%ب ـ ، أي بنسبة زيادة قدرت2,32%لتصل أعلى مستوى لها ب ـ

بأكبر نسسبة بـ  % 29,66بـ  14لترتفع إلى أعلى مستوى لها في الدورة %  21,07كانت

ومن خلال ذلك نسستخلص أن المسامية ارتفعت بعد دورات التجمد والذوبان  ،%40,78

لزيادة إلى ازدياد حجم ذلك اختلاف خواصها، وترجع على حجارة المدروسة لجميع ال

 المسامات والتشققات.
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 : يبين تطور المسامية قبل وبعد دورات التجمد والذوبان42الشكل رقم

ا نسسبة امتصاص منخفضة ملديه 0وع 1نتين ع( أن العيّ 2و0ويلاحظ من الجدولين رقم )

التي تمتلك أكبر نسسبة امتصاص تقدر بـ  2عكس العيّنة ع % 0إلى  0,75تتراوح بين 

ازدادت بعد دورات التجمد، حيث سجلت  اصــــ، كما يتبيّن أن نسسبة الامتص12.09%

، أي بزيادة تقدر %  20,24إلى 13,28منارتفعت  (، والتي2العيّنة )ع فيأعلى قيمة لها 

، بينما تأتي في المرتبة الأخيرة 19,4% 4( بزيادة بنسبة0، تليها العيّنة )ع 52,37%بنسبة

، ومن خلال 18,36%أي بنسبة تقدر بـ  1,99%إلى   1,68%( التي ارتفعت من1العيّنة )ع

بان أثرت بشكل كبير على خاصية د والذوّ هذه النتائج يمكن القول أن دورات التجمّ 

تولد المسام، و امتصاص الماء للعيّنات، ويمكن تفسير هذا الارتفاع نتيجة زيادة حجم 

 عن تحلل مكونات الحجارة القابلة للذوبان الشقوق و/أو اتساع تلك الموجودة
ً
، فضلا

 د والذوبان.، وهذا يتوافق مع حالة تدهور العيّنات بعد دورات التجمّ )الكالسيت(

أما بخصوص تأثير دورات التجمد والذوبان على المقاومة الميكانيكية للحجارة فتشير 

 نتائج قياس مق
ّ
ط أحادي المحور للعيّنات قبل وبعد دورات التجمد والذوبان اومة الضغ

 للمقاومة من1الحجارة من نوع )ع ، أنّ 24ن في الشكل رقم كما هو مبيّ 
ً
 ( سجلت انخفاضا

( 0، أما الحجارة من نوع )ع 14,52%خسارة تقدر بنسبة بـب، أي  Mpa 47,63إلى 55,76

 Mpa إلى 47,88( حيث انخفضت من 1لعيّنة )عفعرفت أكبر نسسب فقدان للمقاومة من ا

، كما يجدر الإشارة إلى أنه لم نتمكن من الحصول  16,90%    نسبةببخسارة تقدر  47,63

 ( التّ 2على نتيجة للعيّنات )ع
ّ
جهاز قياس  أنّ  وف الكهفي، فبالرغم من تدمر العيّنات إلا
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نسستخلص و ، يّناتغط لم يسجل أي قيمة، ويرجع ذلك لهشاشة وضعف هذه العالضّ 

هذه النتائج أن المقاومة تناقصت بعد دورات التجمد والذوبان في جميع عيّنات من 

سع تلك الموجودة، مما و/أو توّ       الحجارة، وهذا راجع لزيادة المسامية وتشكل الشقوق 

 .أفقد العيّنات صلابتها وتماسكها
 

 حور قبل وبعد دورات التجمد: نتائج اختبارات مقاومة الضغط أحادي الم40الشكل رقم

نتائج قياس سرعة الأمواج فوق الصوتية للعيّنات بعد دورات التجمد والذوبان في تبّن تو 

مقارنة بسرعتها  vpجميع العيّنات أظهرت خسارة في سرعة الموجة  أنّ  22رقم  الجدول 

  (2448,00( أكبر خسارة من2العيّنة )ع تفقد حيث، 20الجدول رقم الأولية المبينة في

 % 3,43( بنسبة فقدان 0، تليها العيّنة )ع% 8,13أي بنسبة تقدر بـ  )م/ثا، 2249,00إلى

( بأقل خسارة تقدر بـ 1)ع المرتبة الأخيرة العيّنة م/ثا(، وفي 5916,00إلى 6612,98من )

ومن خلال هذه النتائج يمكن القول بشكل  ،م/ثا(5241,67 إلى 5414,25من ) % 3,19

  تبر( تع0)ع ( و1)ع عيناتالعام أن 
ً
( التي 2مع العيّنة )ع حجارة صلبة ومقاومة مقارنة

، غير أن عدد دورات التجمد الامواج الصوتية سجلت أعلى نسسبة فقدان للسرعة

إلى هذه القيم يختلف من عينة إلى أخرى، ويرجع هذا  والذوبان المطلوبة للوصول 

و/أو توسع تلك  شقوق مجهريةيادة حجم الفراغات وتكوين نتيجة ز الانخفاض 

 .الموجودة
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 خاتمة

عد من أخطر عوامل التلف المناخية، حيث يعمل على أظهرت هذه الدّراسة أن الجليد ي  

ره ويزداد تأثي ،الحجارة أو خفض خواصها لتهيئتها لمراحل متقدمة من الضعف إتلاف

 .لتجمد والذوبانا دوراتوشدة بالماء ومدة وعدد  هاحسب صلابة الحجارة ودرجة تشبع

راستها متماثلة تقريبا من ناحية رة الكلسية التي تمت دّ اعيّنات الحج فبالرغم من أنّ 

  هاعو ، وخضةالمعدني ةالتركيب
ّ
ة حجم وحركي أنّ  لنفس عدد دورات التجمد والذوبان إلا

جارة بالحالتلف الذي يلحق أهم  اجمالومعدل تدهورها كان مختلفًا، وبشكل عام يمكن 

 فيما يلي:  الجليدبفعل 

فقدان الحجارة لصلابتها والذي يترجم بفقدانها لحجمها وانخفاض وزنها وأحيانا  -

 تناقص أبعادها؛ 

في مورفولوجية شبكة المسامية من خلال زيادة المسامية ونسسبة الامتصاص  التغيرّ  -

 جم المسام؛حبنسب مختلفة حسب نوع الحجارة نتيجة زيادة 

 المتفقدان الخواص الميكانيكية  -
ّ
 ط وسرعة الموجة فوق رجم بانخفاض مقاومة الضغ

 الصوتية نتيجة زيادة حجم المسام وتوسع الشقوق الموجودة وتشكل شقوق جديدة؛ 

 للتلف تتعرض الحجارة المستخدمة في الموقع  -
ّ
جبهة تلف  لفي إحدى أوجهها، نتيجة تشك

خفاض الانو ، ية فتتعرض جميع أوجه العيّنات للتلفواحدة، أما في الاختبارات المعمل

(، وحجارة 1)ع نة الحجارة الكلسيةالطفيف للخواص الفيزيوميكانكية المسجل في عيّ 

، وهذا ما يفسر بقاء الجيدةهو مؤشرٌ على مقاومتها الميكانيكية ف (،0)ع البيوكلاست

 المعالم الأثرية المشيّ 
ً
ما، في حين الحجارة  دة من هذه الحجارة في حالة جيدة نوعا

 بالجليد، ف( 2وف الكهفي )عالكلسية من نوع التّ 
ً
تعد أضعف أنواع الحجارة وأكثرها تأثرا

وهذا ما يفسر تدهور المعالم المشيّدة بهذه النوعية من الحجارة في الموقع الأثري، وعليه 

 ديمكن القول أن حجارة التوف الكهفي تفقد صلابتها بشكل أسرع مما يجعلها مه
ً
دة

لى استراتيجية تقوم ع بإتباعنوص ي  وعليهبالزوال، لذا فهي تتطلب حماية خاصة، 

ها بملاط مدعم ق والثقوب والتجوفات بسدّ و الوقاية من خلال علاج الشروخ والشق

بالراتنجات الصناعية، إلى جانب تثبيت الأجزاء المنفصلة باستخدام مواد لاصقة، 

 عيفة والمتآكلة، واستبدال الحجارة المتدهورة. الضو وتدعيم وتقوية الأجزاء الهشة 
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