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 ملخص ال
وذلك ، عني هذا البحث بدراسة طرائق وأساليب تقييم الجسور الحجرية القديمة بشكل عام

ك ومحاولة معرفة السلو  بمعرفة العيوب التي تعرضت لها ومدى خطورتها وأثرها على قدرة تحملها،
 ىالإنشائي للأقواس الحجرية. وذلك بإجراء المعاينة والكشف المفصل لبعض الجسور المشيدة عل

ير ثم القيام ببعض الاختبارات التي تحدد معاي ،الخط الحديدي الحجازي منذ بداية القرن الماضي
نيفها تقييمها ومعرفة درجة تصم المقاومة للأحجار ضد الحمولات والعوامل البيئية المختلفة. ومن ث

و أن كانت تتطلب تقوية للجملة الإنشائية إوبالتالي تحديد ما  ،تقويمهاللوصول في الأخير إلى 
 غير ذلك حسب الطرائق التي عرضناها. وخفيفة أ صيانة وإصلاحات خارجية بسيطة أ

اومة ا ودورها في رفع المقولقد بدأ البحث بإعطاء المواصفات العامة للأحجار والمونة الرابطة له
الكليةةة للجسةةور. كمةةا تطةةرض إلةةى عةةرب مفصةةل للعيةةوب التةةي يمكةةن أن تةة ثر علةةى الجسةةور الحجريةةة 

ثةم عةرب الحالةة الراهنةة للجسةور الحجريةة القائمةة فةي سةورية  ،ورصد الأسباب التي أدت إلى ظهورهةا
ئةق خلالهةا تمةت دراسةة وتحديةد طراوالتةي مةن  ،وبينا تحديةد قةدرة تحملهةا للحمةولات المتةايةدة مةع الةةمن

 التقوية أو الإصلاح للعناصر المتضررة منها.

إلا أنهةةا مةةا زالةةت  ،ونتيجةةة هةةذا البحةةث تبةةين انةةم علةةى الةةرغم مةةن طةةول فتةةرة إنشةةاء هةةذ  الجسةةور
 تبدي مقاومات جيدة ضد تأثير العوامل الخارجية، كما أنها تتحمل حمولات كبيرة تبلغ أضعاف ما هةو

 ،لةةذلك فمةن الضةروري متابعتهةةا وصةيانتها لةيةةادة عمرهةا التصةميمي وبعامةةل أمةان مقبةةول مطبةق فعليةا.
 لمراقبة والمعاينة الدورية والمستمرة.لتم وضع برنامج زمني  إذاوذلك 

 ائيسلوك الانشال، قويةالت، قدرة التحمل، إعادة التأهيل، قوسيةالجسور ال الكلمات المفتاحية:
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Abstract 

This study focuses on the analysis of methods and techniques for the assessment of 

masonry bridges in general, through the identification of the defects to which they are 

exposed, their level of severity, and their influence on load-bearing capacity. It also aims 

to better understand the structural behavior of masonry arches. 

This work was carried out through detailed inspections and in-depth examinations of 

several bridges located on the Hijazi railway network, dating back to the last century. 

Subsequently, various analyses were performed to determine the mechanical properties of 

the materials, as well as their resistance to loads and environmental factors. These 

assessments make it possible to classify the condition of the structures and to identify the 

necessary types of intervention, ranging from routine maintenance to light rehabilitation 

or more extensive repairs. 

The study begins with an overview of the general characteristics of the materials 

used, particularly stone and mortar, and their role in enhancing the overall strength of 

bridges. It also discusses in detail the different types of deterioration that may affect these 

structures, as well as their underlying causes. It then presents the current condition of 

existing masonry bridges in Syria, highlighting their load-bearing capacity in response to 

increasing loads over time, which has made it possible to propose appropriate 

strengthening and repair methods. 

The results of this research show that, despite their age, these bridges still retain good 

structural resistance and are only slightly affected by external factors. They are even 

capable of supporting significant loads, sometimes higher than those actually applied. 

Therefore, it is essential to ensure their regular monitoring and maintenance in order to 

guarantee their durability, structural safety, and an acceptable level of reliability, 

particularly through the implementation of systematic inspection and monitoring 

programs. 

Keywords: Arch bridges, Rehabilitation, Load-bearing capacity, Strengthening, 

Structural behavior 
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Résumé: 

Cette étude porte sur l’analyse des méthodes et techniques d’évaluation des ponts en 

maçonnerie en général, à travers la connaissance des dégradations auxquels ils ont été 

exposés, leur degré de gravité et leur influence sur leur capacité portante. Elle vise 

également à comprendre le comportement structurel des arches en maçonnerie. 

Cela a été réalisé par des inspections détaillées et des examens approfondis de 

certains ponts situés sur le réseau ferroviaire Hijazi datant du siècle dernier. Par la suite, 

certaines analyses ont été effectuées afin de déterminer les propriétés mécaniques des 

matériaux, leur résistance aux charges et aux facteurs environnementaux. Ces évaluations 

permettent de classer l’état des ouvrages et d’identifier les types d’interventions 

nécessaires, qu’il s’agisse d’un simple entretien, d’une réhabilitation légère ou de 

réparations plus importantes. 

L’étude commence par la présentation des caractéristiques générales des matériaux 

utilisés, notamment les pierres et les mortiers, ainsi que leur rôle dans l’amélioration de la 

résistance globale des ponts. Elle aborde également en détail les différents types de 

dégradations pouvant affecter ces ouvrages, ainsi que les causes de leur apparition. 

Ensuite, elle présente l’état actuel des ponts en maçonnerie existants en Syrie, en mettant 

en évidence leur capacité portante face à l’augmentation des charges au fil du temps, ce 

qui a permis de proposer des méthodes appropriées de renforcement et de réparation. 

Les résultats de cette recherche montrent que, malgré leur ancienneté, ces ponts 

conservent encore une bonne capacité de résistance et sont peu affectés par les facteurs 

externes. Ils peuvent même supporter des charges importantes, parfois supérieures à celles 

réellement appliquées. Par conséquent, il est essentiel d’assurer leur suivi et leur entretien 

périodique afin de garantir leur durabilité, leur sécurité structurelle et un niveau de 

fiabilité acceptable, notamment à travers la mise en place de programmes de surveillance 

et d’inspection réguliers. 

Mots-clés : Ponts en arc, Réhabilitation, Capacité portante, Renforcement, 

Comportement structurel 
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 مقدمة عامة

عديد يزال ال ، ولاتعُد الجسور الحجرية القوسية من أقدم وأعرق المنشآت الهندسية التي شيدها الإنسان

)الحجر  بيعية حتى يومنا هذا، شاهدا  على عبقرية التصميم القديم ومتانة المواد الطمنها صامدا  

تحديات وية لوالملاط( المستخدمة في بنائها. ومع ذلك، ومع مرور الزمن، تتعرض هذه المنشآت الحي

ة يئيت البأثيرامتعددة تهدد سلامتها الهيكلية وأداءها الوظيفي. فأبرز هذه التحديات يتمثل في الت

ي تفوق ( التوالمناخية المتراكمة، وتزايد أحمال المرور الحديثة )خاصة في خطوط السكك الحديدية

لصيانة ارامج بكثير الأحمال التي صُممت هذه الجسور لتحملها أصلا ، بالإضافة إلى غياب أو نقص ب

ا لى قدرتها  عثر سلبوالمراقبة الدورية، مما يؤدي حتما  إلى ظهور عيوب وتدهور في مواد البناء يؤ

 .التحملية

ة بعد لقوسيافي هذا الإطار، تأتي هذه المذكرة البحثية تحت عنوان "نمذجة سلوك الجسور الحجرية 

ه حالة هذ تقييمإعادة تأهيلها تحت تأثير التحميلات الحقيقية"، لتسلط الضوء على الأهمية القصوى ل

شبكة  ة علىسة بشكل تطبيقي على الجسور الواقعالجسور وفهم سلوكها الإنشائي بدقة. وتركز الدرا

زأ من  يتجالسكك الحديدية الحجازية في سوريا، والتي تعود إلى القرن الماضي، وتعتبر جزءا  لا

 .البنية التحتية والتراث الهندسي

 :تعتمد منهجية هذا البحث على نهج علمي متكامل وشامل يشمل عدة محاور رئيسية

له  الميداني الدقيق وتحديد أنواع العيوب والتدهور الذي تتعرض الفحص والتشخيص: الرصد

 .(SETRA ودليل BIRM مثل دليل) الجسور وأسبابها، بالاعتماد على أدلة مرجعية معتمدة

، نيكيةتوصيف المواد: إجراء فحوصات مخبرية وميدانية لتحديد الخصائص الفيزيائية، والميكا

لعوامل لومتها )أنواع الحجر الطبيعي والملاط( وتقييم مدى مقاوالكيميائية لمواد البناء الأصلية 

 .الخارجية

التحليل الإنشائي والنمذجة: تقييم الحالة الراهنة للجسور وتحديد قدرتها التحملية الفعلية باستخدام 

 Ring) طرق تحليلية تجريبية، والاستعانة ببرمجيات متخصصة في تحليل الكتل الصلبة مثل برنامج

 .محاكاة سلوك الجسر تحت تأثير الأحمال الحقيقيةل (2.0

 استراتيجيات التدخل: طرح بدائل وحلول عملية لإعادة التأهيل والتقوية، مثل إعادة رص المفاصل

(Repointing)والحَقن ، (Grouting) أو التدعيم باستخدام الرباطات والأساسات، وفقا  لدرجة ،

 .الضرر التي يصنف بها الجسر
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ية الحجر الدراسة في نهاية المطاف إلى تقديم إطار علمي وعملي لتصنيف حالة الجسورتهدف هذه 

 فيفة، أوهيل خالقائمة، وتحديد أنسب استراتيجيات التدخل )سواء كانت صيانة روتينية، أو إعادة تأ

ية لتراثتدعيم شامل(. وبذلك، تساهم هذه الأبحاث في إطالة العمر الافتراضي لهذه المنشآت ا

لزمن يات احيوية، وضمان سلامتها الهيكلية، والحفاظ على موثوقيتها وأمانها في مواجهة تحدوال

 .مةوالاستخدام المتزايد، مع التأكيد على ضرورة وضع برامج مراقبة وصيانة دورية ومنتظ

 

 



 استعراض مرجعي حول الجسور الحجرية: الأولالفصل 

 9 

 

 

 الفصل الأول

 لجسور الحجريةحول ا استعراض مرجعي
 

 مقدمة  -

 الجسور الحجرية القوسية .1-1

 التقريبي للقناطرالتعيين  .2-1

 . مقدمة1-2-1

 . قانون سيجورنيه1-2-2

 ةالحجري جسورال شاءطرائق إن .3-1

 بالأحجار الطبيعية جسور المشيدةالمميزات العامة لل .4-1

 اء بالأحجار الطبيعيةشنمزايا ال . 1-4-1

 اء بالأحجار الطبيعيةشنمساوئ ال . 1-4-2

 أهمية البحث .5-1

 السابقة الأبحاث .6-1

 

 

 

 

 

 

 



 استعراض مرجعي حول الجسور الحجرية: الأولالفصل 

 10 

 استعراض مرجعي
 قدمة:م

يسعى على وجم الارب مستلهما الطبيعة وباحثا فيها بفطرتم عن حلول  الإنسانبدأ  أن منذ
  الى وامتدت يد ما تقع عليم عينا ، إلىتفت بغريةتم لاف، صادفملمشاكل الوجود الجديد التي بدأت ت

ها فيها و منوبطبيعة الحال كانت الاحجار احدى المواد الجاهةة التي قبض عليها وتأمل  ما حولم.
 تخذ منها مسكنم وادوات صيد  واسلحة الدفاع عن نفسم.ارحلة تطور ، ف بدأ

 العصور. اذ أقدماستعمالا منذ  الأكثر، هي المادة أنواعهابكل  الأحجارولهذا السبب، فإن 
نا عميقا. من ه وادياخلالها الانسان مجرى مائي او  استخدمت الاحجار الكبيرة كقناطر يجتاز من

 ان نقول ان الانسان القديم قد استخدم الجسور على هيئة احجار متراكمة او صخرة كبيرة، يمكن
 نوع من الجسور بعد الخشبية. أقدمحيث نسميها الجسور الحجرية، وهي 

، واستعملت فيها فقط الاحجار وقد تطورت الجسور الحجرية من طرف الصينيين والرومان
قواس هي الأكان الشكل الملائم لهذ  المادة،  التاسع عشر. وقدولة حتى بداية القرن شغالطبيعية الم

، كائةلاسفل على الر لائية تطبق ردود افعال مائلة حيث في هذ  الجملة الانش لا تقاوم الشد،لأنها 
د. الش قاوممثل هذ  المنشآت بمواد لا ت لهذا بنيت تباعد الركائة. إلىلها  الأفقيةالمركبة  تسعى بحيث

 المكونة للمنشأ، وفي الفواصل التي تسمح لها بالمقاومة.جهادات ضغط في الاحجار حيث تتولد ا

 
 لجسر حجري قوسي عامتبين منظر  (.1-1) رقم صورة

انطلاقا من شةكل الجسور الحجرية تصمم دون حسابات،  القرن التاسع عشر، كانت أوائلحتى 
عةةدم إن  .مةةن قةةوانين تجريبيةةة لمنشةةأتغيةةرات سةةماكة اكمةةا كانةةت تحسةةب بةةاطن القةةوس وسةةماكة الةةذروة، 

يعطةةي عةةدم معرفةةة سةةلوك  الأرشةةي غيةةاب  إلةةى بالإضةةافةمعرفةةة المةةواد المكونةةة وشةةروم اسةةتخدامها، 
  .عادة تأهيلهاإ جدا من اجل  ووظيفة الجملة الانشائية، حيث تكمن هنا صعوبات كبيرة
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د تسةتخدم هةذ  الجسةور فةي على الةرغم مةن تطةور التقنيةات الحديثةة منةذ القةرن التاسةع عشةر، لةم تعة
 حيةث يمكةن ان ،أخةرى من جهة  ثقل وزنها الذاتيو وقتنا الحالي وذلك لارتفاع تكلفة انشائها من جهة، 

تصةةل الةةى عشةةرة اضةةعاف الجسةةور الحديثةةة مةةن مةةواد اخةةرى، كمةةا انهةةا لا يمكةةن ان تسةةتعمل لمجةةازات 
 طويلة.

خ الةةذي امنةةوفةةق الن عةةدة عيةةوب ت هةةر تعةةاني مةة ارغةةم الخةةوام المميةةةة لديمومةةة الحجةةارة، الا انهةة
الانسةلاخ  ،التجويةة التشةققات، :إلةىشةيوعا  الأكثةرفيهةا. ويمكةن تلخةيل العيةوب  تةية القةيسةود المنط
المةةةواد  إثةةةر. ويرجةةةع اسةةةباب هةةةذ  العيةةةوب الةةةى التغيةةةرات المناخيةةةة الطويلةةةة، الأسةةةطح، تقشةةةر والتكسةةةر

 ة ونمو النباتات.ثاقب، الحشرات الألحتالكيميائية، 
 القوسية: الحجرية الجسور. 1-1

و تكةون علةى نةوعين: نةوع كامةل و  ،الفعةال مةن الجسةورو القسةم المهةم  هي )الأقواس(إن القناطر 
منحنياتهةا  و تسةمى القنةاطر عةادة بأسةماء نةوع نةاقل و هةي ربةارة عةن قةوس. الكاملة، وهي القنطرة 

 و فتسمى: ةياخلالد
   ellipse القطع الناقل ،anse de pagner  لسلةقبضة ا ،Plein cintre  نصف دائرة كاملة

 قطع مكافئ .  paraboleقوس دائرة   ogiveالاوجي  
ة فهةي أمةا الأقةواس الغيةر الكاملة ،و نسمي قوسا كاملا فيما إذا كانت مماساتم عند ابتدائم شةاقولية    

 bتفلطح نسةبم السةهم مهمةا كةان نةوع القةوس فإننةا نسةمي الةو  غالبا جةةء مةن دائةرة أو مةن قطةع مكةافئ.
 أن:   أي a2إلى الفتحة 

a

b

2
 

 α = 1/2من اجل نصف دائرة كاملة تكون 

 .بةنسمي القنطرة مقب α > 1/2عندما تكون ف
 [6]نسمي القنطرة مفلطحة. α < 1/2وعندما تكون 

 
 حالات التفلطح. يبين (2-1)الشكل رقم 

 : [6] صنف المهندس سيجرونيم القناطر كما يليو قد 

         القناطر المفلطحة قليلا:   -
32

1

2

1
  

   :لطحة بدرجة كافيةالقناطر المف -
7

1

32

1
  

b 

2a 
2a 

b 

/2π 
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               ا:  القناطر المفلطحة كثير  -
7

1
 

 1/10ن عمليا لا تقل قيمة التفلطح ع و

الفتحةةةة الخطيةةةة و هةةةي طةةةول القسةةةم الةةةذي يمكةةةن للميةةةا  أن تمةةةر منةةةم   أيضةةةا القنةةةاطر ونميةةةة فةةةي
والفتحة السطحية وهي متغيرة حسب ارتفةاع الميةا  تحةت الجسةر وهةي ربةارة عةن المسةاحة التةي تجةري 

الفتحةةةة  اذا كانةةةت و للسةةةطح المبلةةةول فةةةي النهةةةر قبةةةل بنةةةاء الجسةةةر المسةةةاحة S سةةةمينافيهةةا الميةةةا . و ذا 
 الانسداد: معامل السطحية يكون لدينا

S

SS i
 

 ويعني ذلك المعامل مساحة مقطع النهر التي يحتجةها الجسر 
 للقناطر: للأبعاد الهندسية التعيين التقريبي. 1-2
 . مقدمة:1-2-1

 قناطرر وفقا للنبني القناط بأننا كتب سيجورنيم في مقدمة كتابم المشهور )عن القناطر الكبرى(
 .[6]لة بناء القناطر مسالة تجريببية أالمبنية فمس

و  ةبيالقناطر وفق الأبعاد التجري تبنى تكان تقريبا(سنة 70وفي الواقع فإننا حتى مدة قريبة )
تاح سمك القنطرة عند المف 0eستنتج من ذلك تبر الفتحة ونوع القوس الداخلي ويعفت م 40-35بفتحة 

 لتحديد هاتين القيمتين الأساسيتين. قوانينبتداء القوس. وهناك عدة سمكها عند ا 1eو 
 (:Séjourné) سيجورنييه قانون . 1-2-2

 مفتاحسمك القنطرة عند ال من إيجاد نالقائمة المقنطرة تمكرنييم حالة الجسور درس سيجو  بعد أن
 الآتي: قانون الب

 ae 210   
 الداخلي.وشكل المنحنى  على الجسر سيرعوامل تتعلق بنوع ال β، μحيث: 
 0.15القيمة المتوسطة       β  =0.12-0.18   الطريق:جسر 

 0.19القيمة المتوسطة       β  =0.15-0.21جسر سكة حديدية:     
. عةلا القيم الاصغرية المةذكورة أ  أن نعتبريمكن  ةوبما انم في الوقت الحاضر تحسنت أنواع المون

السةةكة الحديديةةة بةةان الأوزان والحمةةولات  اجةةل جسةةوريجةةب أن نأخةةذ بعةةين الاعتبةةار وخاصةةة مةةن  كمةةا
 سيجورنييم.من التي كانت في زمن  أكبرالموجودة حاليا هي 

 الحديدية.جسور السكة  لإنشاء 1944في عام  0.2قد استخدمت القيمة و    
 μ= 1من اجل قوس دائري كامل:         

 ع ناقل:من اجل قط
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









9

4

3

2
1

3

4 2
 

 من اجل جسر قوسي:
 21

3

4
  

 :القيم كون تلسمك القنطرة في ابتداء القوس  e1و ذا رمةنا بة 
  2e 1e =0من القوس الكامل:                             

  0e)  α = ( 1 + 2 1eمن اجل القطع الناقل:             
  0e)  2 α = ( 1 + 12 1e:            من اجل قوس دائري 

% من قيمتها فيما إذا كانت الجسور مفرغة. نةذكر هنةا أن 85و يمكن تخفيض هذ  السماكة إلى 
 .[6] هذ  القوانين كلها عملية وليس لها أية صبغة رياضية

 
 (e,μ)شكال المناسبة لتحديد العواملالأ. يبين (3-1) الشكل رقم

 [41] :يةر الحج الجسور اءشلإنيوجد ثلاثة طرائق  :ةالحجري ورجسال اءشإنطرائق  .1-3

 الركة( بقايا حجارة(: 

 بهةةا مةةن تةةأتيعلةةى هيئتهةةا التةةي سةةتعمل تو  منت مةةة الشةةكلأحجةةار قاسةةيةر غيةةر  هةةي ربةةارة عةةنو  
 .لعر امقال
 وهةذا النةوع عشةوائيوتنفةذ بشةكل  ةن امي مداميكأَو صفوف منت مة  شكلبتكون مبنية  نأيمكن  

 جيد.بشكل  المبنيةالصغيرة  جسورلل بالنسبة قوية ومتينة تعتبرو  تكلفةقل لأاهو 
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 حجارة البناء: 

 أن. يمكةةن هاسةةيتلبيمكةةن  تقريبةةا والتةةي )الأحجةةار منت مةةة الشةةكل( المربعةةة الأحجةةاروتشةةمل كةةل  
 .مداميكمن مة على  أوتكون موضوعة بشكل عشوائي 

  :الحجارة المنحوتة 

كمةةا هةةو الحةةال فةةي الحجةةارة و بشةةكل نهةةائي.  منت مةةة بدقةةة والمنحوتةةة ون تكةة التةةي الأحجةةاروتشةةمل 
 .عشوائية أوتكون منت مة  أنة، يمكن مربعال

 :بالأحجار الطبيعية جسور المشيدةللالمميزات العامة  .1-4

د تتوفر مصادر الأحجار بكثرة في الطبيعة، غير أن المهندس يفتقد الخرائط الجيولوجية التي تحةد
  .الطبقات الصالحة للاستخدام في البناء الحجري  أماكن توضع

الكلفةةة الاقتصةةادية المتدنيةةة للأحجةةار الكلسةةية فةةي حةةال توفرهةةا قريبةةا مةةن موقةةع المبنةةى تسةةمح  إن
مكةن يباستخدامها في كافة أعمال بناء الجدران الحجرية الحاملة وأعمال تلبيس الواجهات، غير أننةا لا 

منهةا  كميةات كبيةرة إنتةا أن  إلارانيتية رغةم أن كلفةة اسةتخراجها باه ةة أن نهمل الأحجار البازلتية والغ
 وخاصة الأحجار المتوسطة القساوة يمكن أن تخفض من كلفتها.

 بالأحجار الطبيعية:  الجسور اءشنإ . مزايا1-4-1
 يلي: يتمية البناء بالأحجار الطبيعية بما  
لمتوقةع م الأحجار الطبيعية في البنةاء هةو العمةر االعامل الهام لاستخدا إندوام البقاء )الديمومة(:  -1

عنةةد اسةةتخدام أحجةةار  سةةنينال اتمئةة إلةةىلبقةةاء المنشةةأة، وان البنةةاء الحجةةري ذو عمةةر مديةةد قةةد يصةةل 
 كبيرة الحجم.

انتقاء طبقة صخرية جيدة تستخدم أحجارهةا فةي بنةاء مةا يطيةل مةن عمةر  التقةديري. ون كةد هنةا  إن
تتفةةاوت مواصةةفات أحجةةار كةةل طبقةةة  إذبالطبقةةة الصةةخرية ولةةيس بةةالمقلع، أننةةا قةةد ربطنةةا عمةةر المنشةةأة 

ة كةةذلك يتعلةةق عمةةر المنشةةأة بطريقةةة البنةةاء وخبةةرة البنةةاتء، فكلمةةا كبةةرت كتلةةة الأحجةةار المسةةتخدم فيةةم.
 .لحجري زاد العمر التقديري للمنشأا بناءوتحسنت طريقة بنائها وقلت كتلة المونة في ال

 أن اسةتخدام أحجةار ذات مسةامية إذبمةدى التوافةق بةين أحجارهةا والبيئةة. يتعلق عمر المنشةأة  كما
و أو تةوفرة فةي الجةمرتفعة في منطقة تتعرب للجليد أو استخدام أحجار لا تقاوم العوامل الكيميائيةة الم

تحةةرك الأمةةلاح القابلةةة للةةذوبان فةةي المةةاء نحةةو الوجةةم  إن يقصةةران مةةن عمرهةةا. المنشةةأ موقةةع فةةي تربةةة
 لحجر يمكن أن يحدث أضرارا بالغة فيم وقد يساعد على تقشر .الخارجي ل
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الحجةري المبنةي وفةق أسةس علميةة سةليمة وكةان بنتةا    منشةأصيانتم اقتصادية: ذلةك أن التكالي    -2
غةم ر  كد ذلك أن الأبنية القديمةة يأية أعمال صيانة طيلة مدة صلاحيتم. و  إلىذا خبرة جيدة لا يحتا  

 فقط. الها تستمر في الخدمة بعد أن تجرى أعمال ترميم لمونة الفواصل فيه الافتراضيانقضاء العمر 
: لمةةا كانةةت الأحجةةار سةةيئة التوصةةيل الحةةراري لةةذلك فةةان حريقةةا عاديةةا لا يسةةبب لهةةا قيةةمقةةاوم للحر  -3

 الخدمة بعد الحريق. إلىالمنشأة  لإعادةأضرارا بالغة وتكفي بالتالي أعمال صيانة سطحية 

وصةةةلابة  ةالحجريةةة منشةةةآتالكبيةةةر لجةةةدران ال ذاتي: ذلةةةك أن الةةةوزن الةةةمفاجئةةةةللاجهةةةادات ال ةمقاومةةة -4
أحجةةةةار  عةةةةاملان مةةةة ثران هامةةةةان فةةةةي مقاومةةةةة الاجهةةةةادات المفاجئةةةةة كالصةةةةدم والانفجةةةةار. وقةةةةد أثبتةةةةت 

  .هانار مقاومتها للاجهادات المفاجئة وجدالمنشآت التي استخدمت الأحجار في بنائها 

ل بنةاء الحجةري المعةرب لأحمةال متةايةدة ي هةر شةقوقا فةي جدرانةم قبةأن ال إذ: انهيةار  الإنذار قبل -5
)تخفةةيض  تةماللازمةةة لحماي الإجةراءاتاتخةةاذ ب سةمحبةةالخطر وي ذلةك أن يبلةغ مرحلةة الانهيةةار ممةا ينةةذر

 تدريم الجدران...(. -الأحمال

عةةاملا مةةن اسةةتخدام مةةواد العةةةل كثيةةرا ويعطةةي م يخفةةف البنةةاء بالأحجةةار الطبيعيةةة عازليتةةم كبيةةرة: -6
 فيم جيد.حراريا مناسبا. كما أن العةل الصوتي 

بسةةبب عازليةةة الأحجةةار الكبيةةرة وضةةعف توصةةيلها الحةةراري فانةةم يةة من  مقاومتةةم لتقلبةةات الطقةةس: -7
 حيةا لا ت ثر فيم الأنواء بسرعة.

إن البنةةاء الحجةةري يعطةةي مرونةةة كبيةةر  للمصةةممين والمعمةةاريين للتصةةرف فةةي الواجهةةات بالشةةكل  -8
 .إلى المرونة في الأجةاء البارزة ةبالإضاف م،يريدونالذي 

المعماري المتخصةل فةي اسةتخدام الأحجةار يمكنةم أن يبةدع فةي تصةميمم  إن جماليتم المعمارية: -9
 حجرية، فيتفنن فةي اسةتخدام أشةكال الأحجةار وألوانهةا الطبيعيةة وينجةة بةذلكا جدرانه نشآتلواجهات م

 عملا معماريا فريدا متميةا.

 بالأحجار الطبيعية: الجسور اءشنإمساوئ . 1-4-2
 بالأحجار الطبيعية بما يلي: ءنشاالإتتلخل مساوئ  

أن ضةةرورة اسةةتخدام اليةةد العاملةةة فةةي أعمةةال البنةةاء الحجةةري ورغةةم التطةةور  إذ: الإنشةةاءطةةول مةةدة  -1
 عن باقي أنواعم. للإنشاءالكبير في معدات التشغيل والرفع والنقل تستلةم وقتا أطول 

، نشةأالمتكةالي  هةا الجةدران الحجريةة ترفةع مةن تطلبكبةر المسةاحة التةي ت إنجةدران: كبر مساحة ال -2
 .كما أنها تقلل من الفتحة في الضوء خاصة للجسور التي تجتاز الأنهار كثيرة الغةارة

الجةةةدران الحجريةةةة الحاملةةةة: ذلةةةك أن عمةةةل فتحةةةات  اتذ منشةةةآتتعةةةديلات علةةةى ال إدخةةةالصةةةعوبة  -3
 دة يتطلب دراسة جدية لها، كما أنها أعمال كلفتها مرتفعة.جديدة أو توسيع فتحات موجو 
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أن كتلةةةة الأحجةةةار الكبيةةةرة لا تسةةةمح  إذذات الجةةةدران الحجريةةةة الحاملةةةة: المنشةةةآت ضةةةعف ارتفةةةاع  -4
يك مرتفةةع ن ةةرا لأن تةةراكم الأوزان الذاتيةةة للأحجةةار يرفةةع مةةن الجهةةود المطبقةةة علةةى المةةدام جةةدارببنةةاء 
 .] 7[ فيم ىالسفل

 ة البحث:أهمي .1-5

الحجريةة منهةا نسةبا  الجسةور تشكل الجسور العصب الحيوي في شةبكة المواصةلات البريةة، وتمثةل
% مةةن جملةةة  45هامةةة مةةن حيةةث العةةدد وخاصةةة فةةي شةةبكة الخطةةوم الحديديةةة، حيةةث تمثةةل حةةوالي 

كمةةا تمثةةل عةةددا معتبةةرا فةةي  فةةي فرنسةةا، و حةةوالي الثلةةث فةةي الجةائةةر، علةةى السةةكك الحديديةةة الجسةةور
 .وبداية القرن العشرين القرن التاسع عشر أواخر ريا، بني مع مها فيسو 

وعلةةةى فنهةةةا المعمةةةاري جةةةةء لا يتجةةةةأ مةةةن الةةةوعي الثقةةةافي  ى الجسةةةور الحجريةةةةالمحاف ةةةة علةةة إن
والحمةةةولات  تةايةةةد حجةةةم المةةةرور المتواصةةةل إلةةةىوالحضةةةاري للأمةةةة، باعتبارهةةةا معةةةالم أثريةةةة. بالإضةةةافة 

 المةيةةد مةةن الدراسةةات إجةةراء توجةةبي. لهةةذا الغةةرب التطةةور الصةةناعي الكبيةةر المحوريةةة المتةايةةدة نتيجةةة
في وذلةةةك لتحسةةةين أدائهةةةا الةةةوظي إعةةةادة تأهيلهةةةا و مكانيةةةة ةالراهنةةة تقيةةةيم حالتهةةةاوالبحةةةوث العلميةةةة ب يةةةة 

 .والإنشائي

 السابقة: الأبحاث .1-6

مختلةةةةف الاحمةةةةال  حمةةةةللتت الحجريةةةةة المنشةةةةآت تأهيةةةةل إعةةةةادةهميةةةةة البالغةةةةة التةةةةي تتطلبهةةةةا را للأن ةةةة
علةةةى مختلةةةف انةةةواع التجريبيةةةة  اتوالمةةة ثرات الخارجيةةةة، اجريةةةت العديةةةد مةةةن البحةةةوث الن ريةةةة والدراسةةة

 منها:المنشآت ومواد بنائها، 

  مةةةةةداخلات فةةةةةي مةةةةة تمر البنةةةةةاء فةةةةةي نيةةةةةو اورلينةةةةةة مةةةةةن طةةةةةرف الجمعيةةةةةة الامريكيةةةةةة للاختبةةةةةارات
 : نذكر منها .1988سنة    ASTMوالمواد

وقةد أجريةا اختبةاران لنمةوذ   : Hung Chen & Surendra Shah  ريندرا ش ا و س هونغ شين و  -1
وحمةةولات دوريةةة، وذلةةك لمعرفةةة القةةل ة تحةةت اهتةةةازات ديناميكيةةة فةةردنمخبةةري لركيةةةة جسةةر وسةةطية م

 جةرى  المستوي لهذ  الركيةة، والاستجابة الكلية للركيةة الحجريةة وذلةك بتطبيةق حمولةة ديناميكيةة بةبطء.
فةةي النهايةةات، وارتفاعهةةا مسةةاوي لسةةماكتها، ومبنيةةة مةةن  موثةةوقتينى نمةةوذجين لركيةةةتين علةة الاختبةةار

 غيةةر متوقةةع وتةةدهور فةةي القسةةاوة ،الآجةةر. وبينةةت النتةةائج أن الركةةائة أبةةدت انكسةةارات وتشةةققات محليةةة
 .[16] ضعيفةالمقاومة كانت  ذروة كما أن
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مةةةا كسةةةتجابة الديناميكيةةةة للركيةةةةة الحجريةةةة، ولةةةوحن أن هنةةةاك فروقةةةان كبيةةةرة بةةةين الإسةةةتجابة السةةةاكنة والإ
 أعطةةت نتةةائج الإختبةةارات أن المقاومةةة للمكعبةةات المةةأخوذة مةةن المةةلام المسةةتعمل لبنةةاء الركيةةةة أعطةةت

 (.ASTM) العالمية المقاومة المطلوبة في الكودات نفس

ث تنةاول موضةوع التشةققات فةي المنشةآت الحجريةة، حية :  Clayford Grimm ج ري كلايف ورد  -2
بعةض أسةباب التشةققات إلةى: نةوع  تصةني إلةى  البحةث أنها هةي السةبب الأكبةر للإنهيةارات، إذ تطةرض 

 ، ثةةم أعطةةى بعةةض طرائةةق لحمايةةة و صةةلاحالمنشةةأ ابعةةاد، الشةةكل المنشةةأ، نةةوع المةةواد، البنةةاء، الموقةةع، 
 .[22] هذ  الشقوض 

بحثهمةةا شةةرح وتنةةاول  :Paul Johal & Eric Anderson  ب  ول جوه  ال وك ري  ر أوندرس  ون  -3
 32للركائة الوسةطية الحجريةة تحةت حمةولات زلةاليةة. وقةد اسةتعملا  برنامج اختبار لتقييم سلوك القل

ة عينةةة مةةن البلةةوك الإسةةمنتي والآجةةر. وبينةةت النتةةائج أن المقاومةةة علةةى القةةل للركةةائة الحجريةةة المبنيةة
 .[10] ورتلانديذو أساس اسمنت بتلك المبنية بملام ل مرن كانت مقاربةأساس  بملام ذو

سةاس الأ ذوو  يسةمنتالإ سةاسالأ المةلام ذو مةن ل عليهةاو الحص التي تم ع مىالقل ال اجهادات قيم
محتةةوى الفراغةةات كمةةا ان متقاربةةة إلةةى حةةدتح مةةا، حيةةث كانةةت متوقعةةة مةةن بيانةةات التجربةةة.  إسةةمنت مةةرن 

اغةةةات الهوائيةةةة % محتةةةوى الفر 18مةةةن أو تسةةةاوي  صةةةغرمةةةرن أ يأسةةةاس إسةةةمنتذو الهوائيةةةة فةةةي المةةةلام 
 .ASTMالأع مي المحدد في 

وتلخل بحثهما فةي توضةيح  :R. Gensert & W. Bretnall  سرت ووليام بريتنلنريشارد جي -4
 المبةةاني الحجريةةة، ومحاولةةة إيجةةاد حلةةولح لهةةا، وذلةةك بالكشةةف عنهةةا بالملاح ةةة مالمشةةاكل التةةي تواجةة

ت الموقةةع والمخبةةر، ثةةم نمذجةةة هةةذ  المنشةةآ اختبةةارات للمةةواد فةةي اجةةراء العينيةةة وان تعةةذر ذلةةك لابةةد مةةن
لمختلةةف العيةةوب ال ةةاهرة  نمةةاذ   ةةة وتصةةويرحعلةةى ملا الباحثةةان تحملهةةا، حيةةث اعتمةةد قةةدرةلمعرفةةة 

 .[11]  المونةوانفصال  حجارللأوالانكسارات الجةئية  للجدران خاصة التشققات

 ة بةةبعض الكةةودات نشةةرت فةةي كتةةب ودلائةةل خاصةة وأجنبيةةةعربيةةة  أخةةرى دراسةةات  إلةةى بالإضةةافة
 العالمية، ونذكر منها:

 أثةر طبيعةة المةلام علةى المقاومةة علةى: حيث درسوا وزملاؤ  من جامعة تلمسان بالجزائر حوتي -5
مةةن البلةةوك  2سةةم (100×  80هةةي دراسةةة مخبريةةة علةةى جةةدران بأبعةةاد ). و الضةةغط للمنشةةآت الحجريةةة

م(، محملةة تحةت تةأثير حمولةة محوريةة م 10الإسمنتي المفرغ مربوم بمونة إسمنتية )سماكة الفواصل 
 على الضغط حتى الانكسار.

مع اسةتعمال ثةلاث  (،3كغ/م 400، 350، 300ودرس الباحث أثر تغير تركية الاسمنت في الخلطة )
 أنواع من الرمل.
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 والهدف من هذ  التجربة هو بيان مدى تأثير كل هذ  العوامل على سلوك الجدران على الضغط.
، وللجةةدران بشةةكل  علةةى حةةد كةةل رات تحديةةد الخةةوام الميكانيكيةةة للبلوكةةات والمةةلامأجريةةت اختبةةاكمةةا 

 (.EN 106-1عام وفق النورم الأوروبي )
أظهةةةرت النتةةةائج أنةةةم لا توجةةةد اختلافةةةات كبيةةةرة فةةةي المقاومةةةة علةةةى الضةةةغط للجةةةدران وفقةةةا لكميةةةة 

ل الشةةاقولية، ثةةم وعمومةةا مةةا يلاحةةن هةةو انفصةةال الفواصةة (.MPa 0.2الاسةةمنت بحيةةث لا تتجةةاوز )
 [. 27] البلوكاتيحدث تشقق على مستوى 

ر نوريةة يأثتة أثبتةت الدراسةاتكمةا  فمقاومة الفاصل تدخل بشكل عام في مقاومة الجدار. لذلك نرى أن
 .بأكململلمنشأ  مقاومة الضغط على المستخدم في الملام الرمل

ير طريقةةةة لإعةةةادة : وكةةان موضةةةوع بحثهةةةا حةةول تطةةةو (Nathalie Domedeنات   الي دومي   د )  -6
تأهيل الجسور الحجرية القوسية بواسطة إعادة حساب المنشةأ. وكةان تطبيقهةا علةى جسةر قوسةي مبنةي 

 الخةوامقياس الابعاد الهندسية ومعرفةة  إذاحل، بفرنسا، حيث اعتمدت على ثلاثة مر  1870في سنة 
م والمةةلا للأحجةةارالمتجةةانس السةةلوك تحديةةد  إلةةىالميكانيكيةةة للمةةواد وفةةي المرحلةةة الثانيةةة والتةةي تهةةدف 

 ة وقةةد اسةةتخدمت فةةي ذلةةك طريقةةةيةةالثلاث بالأبعةةاد الجديةةدةحسةةاب الجسةةر بالمعطيةةات  وأخيةةرا االةةرابط لهةة
 .[17] العناصر لمحدودة

ن واستنتجت انم عند تحميل القوس فانةم فةي حالةة انةةلاض الركيةةة، ينةتج لةدينا انفصةال بةين الأحجةار مة
المسةاند، وفةي القسةم الةداخلي مةن القةوس عنةد نقطةة تطبيةق الحمولةة.  القسم العلوي للقوس بالقرب مةن
ويحةةدث الانهيةةار بطريقةةة دوران الأحجةةار عةةن  حةةين يةةتم الانةةةلاض. 1mmويصةةل هةةذا الانفصةةال إلةةى 

 .[17جدا ]بعضها. كما وجدت أن معامل الأمان للجسر المدروس كبير 

ة تقيةيم الحالة لةم تغطةي بشةكل واسةع طرائةقفانها  والأبحاث وانطلاقا من استعراضنا لهذ  الدراسات
ولهةةذا  عنهةةا،د العيةةوب وكيفيةةة الكشةةف حةةدجسةةور الحجريةةة القوسةةية. حيةةث لةةم تلتأهيةةل ا و عةةادة الراهنةةة

معرفةة العيةوب فةي  بحةث فةيحاولنةا ان ن سةورية،وباعتبار هذا الموضوع جديد في الساحة العلمية في 
و  ي سةورية ومحاولةة تصةنيفها وفةق كةودات عالميةةالجسور الحجريةة علةى شةبكة المواصةلات البريةة فة

تقيةةةيم هةةةذ  الجسةةةور بهةةةدف إعةةةادة تأهيلهةةةا لتحسةةةين أدائهةةةا الةةةوظيفي والإنشةةةائي وذلةةةك لإطالةةةة عمرهةةةا 
 التصميمي.
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 ة وصفاتها والمواد الرابطة لهاتصنيف الأحجار الطبيعي
 الصفات الأساسية للأحجار وتصنيفها: .2-1

تقسةةةم مميةةةةات الأحجةةةار إلةةةى مميةةةةات فيةيائيةةةة ومميةةةةات كيميائيةةةة ومميةةةةات ميكانيكيةةةة. وتضةةةم 
ء المميةةةةةات الفيةيائيةةةةة: التجةةةةانس والقسةةةةاوة والكتلةةةةة الحجميةةةةة ال اهريةةةةة والمميةةةةةات التةةةةي تةةةةرتبط بالمةةةةا

حجةةار ومقاومةةة التجمةةد. أمةةا المميةةةات الكيميائيةةة فتضةةم تةةأثر الأ بالمةةاء وذيةةة والإشةةباعكالمسةةامية والنف
 بالعوامل الخارجية على مختلف أنواعها وتفاعلها مع مواد البيئة.

وأخيةةةةرا فةةةةان المميةةةةةات الميكانيكيةةةةة تضةةةةم مقاومةةةةة الحجةةةةر للضةةةةغط ومقاومتةةةةم للقةةةةل بنوريةةةةم 
أي قدرتةةةةم علةةةةى  عةةةةبز والصةةةةدمات وكةةةةذلك مقاومتةةةةم للتالسةةةةتاتيكي والةةةةديناميكي أي مقاومتةةةةم للاهتةةةةةا

 الاستمرار في تحمل الأحمال المطبقة عليم ومن ثم قدرتم على الالتحام بمختلف أنواع الروابط.

ك فةي الأحجةار وبةذل تحدد المميةات الواجب توفرهةا موموقعم والتصميم المختار ل منشأإن نوع ال
حجةةر رخةةر تةةوفرت فيةةم مميةةةات أخةةرى. كمةةا يفيةةدنا مجموعةةة مميةةةات عةةن  فيةةم تةةوفرنفضةةل حجةةرا مةةا 

 معرفة مميةات الأحجار، الحصول على المعلومات الأساسية للتقييم الصحيح لمادة الإنشاء. 

 اء وأنواعها:نشتصنيف أحجار ال  .2-1-1

وبةالن ر لخواصةها  المعروفةة،وهي من أقدم مةواد البنةاء  الصخر،الأحجار هي كتل صغير  من 
مةواد عتبر الحجر من المواد المفضلة في المنشآت الدائمة. لقةد كةان الحجةر ومةا زال مةن الالفريدة فقد ا 

طةع السائدة في المنشآت إلا أن حلول القرن العشرين ادخل مواد أخرى. عندما تكون الأحجار قابلةم للق
تةةي نةة و الفإنهةا تسةمى أحجةار الةي البقةاء،والصةقل والتلميةع لتعطةي منتجةا يمتةاز بالجمةال والقةةدرة علةى 

يعتبرها الكثيرون مةن أهةم مةا يمكةن إضةافتم إلةى المنشةآت المعماريةة. لقةد تةم تصةني  الصةخور حسةب 
طةةرض تكوينهةةا فةةي الطبيعةةة وسنسةةتعرب هنةةا أنواعةةا عديةةدة مةةن الصةةخور تعةةد مةةن أهةةم أحجةةار البنةةاء 

 والةينة.

  :. الصخور النارية2-1-1-1

اد منصةهرة فةي بةاطن الأرب تحةت ضةغط وهي صخور تكونت من برودة سريعة أو بطيئة لمةو 
ى حيةةث تسةةمح البةةرودة البطيئةةة بتكةةون بلةةورات كبيةةر  كمةةا فةةي حالةةة الجرانيةةت بينمةةا البةةرودة السةةريعة علةة

السةةةطح ينةةةتج عنهةةةا فقةةةط بلةةةورات صةةةغير  كمةةةا فةةةي حالةةةة البازلةةةت. وتمتةةةاز الصةةةخور الناريةةةة بالصةةةلادة 
 زلت.ومقاومتها للتعرية. من أهم الأنواع الجرانيت والبا
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 :(Granitالجرانيت ) -أ 

 ،يمتةةةاز بحسةةةن من ةةةر  نتيجةةةة لكبةةةر حجةةةم بلوراتةةةم خر صةةةلد مقةةةاوم للتآكةةةل صةةةعب التشةةةغيل،صةةة
لك إلى الأبيض والأسةود. يسةتخدم فةي أعمةال الةينةة وكةذ ةواللون الغالب فيم هو اللون الوردي بالإضاف

لم كمةةةا يسةةةتخدم كسةةةر  كركةةةام فةةةي الأمةةةاكن المعرضةةةة لقةةةوى التعريةةةة كجوانةةةب دعامةةةات الكبةةةاري والسةةةلا
للخرسانة. والجرانيت صةخر غيةر متجةانس يتكةون مةن الكةوارتة والفلسةبار وكميةات صةغير  مةن الميكةا. 
وأثناء تبلور الجرانيت مةن المصةهور تنشةأ بةم شةقوض تتبةع خطةوم تركيةب بلوراتةم وذلةك نتيجةة اخةتلاف 

  ضعيفة.عل مقاومة الجرانيت للحريق وهذا الاختلاف في معاملات التمدد يج جةيئاتم.معاملات تمدد 

صخر صلد مقةاوم للتآكةل و لونةم اسةود أو رمةادي داكةن وتكوينةم البلةوري : ( Basalteالبازلت )-ب 
دقيةةق وقةةد يحتةةوي علةةى بلةةورات زجاجيةةة. يسةةتعمل البازلةةت كأحجةةار بنةةاء وزينةةم و فةةي أعمةةال الرصةةف، 

الكلسةي وهو يتكةون مةن الفلسةبار  رسانم.للخالسكك الحديدية وكركام  عواربكما يستخدم كسر  تحت 
 . والبيروكسين

 بما أن الجسور التي عايناها في زياراتنا التقييمية هي جسور حجرية قوسية من حجر البازلةت فةي
جبةةل حةةوران مةةع تحتةةوي تشةةكيلتها الصةةخرية علةةى حجةةر بازلةةت درعةةا، وكمةةا هةةو معةةروف فةةان منطقةةة 
 رف على هذ  الصخور وتركيبتها الكيميائية:عتبكميات هائلة. ولذلك نريد المةيد من ال

يةث قاعدية دقيقة التبلور. تعتبر من أكثر الصخور القاعدية انتشارنا ح )بركانية(صخور نارية هي 
وتميةةل صةةخور البازلةةت إلةةى  القواطةةع،تكةةون حمةةم الهضةةاب والمخةةاريط البركانيةةة بالإضةةافة إلةةى تكةةوين 

 اللون الأسود.

 ر البازلتية:لوضع الجيولوجي للصخو : ا1-ب

جةةد صةةخور البازلةةت ضةةمن الصةةخور البركانيةةة علةةى شةةكل قواطةةع تختةةرض صةةخور القاعةةدة و اتو ت
وعلى شكل طفوح بركانية متبادلة مع صخور التف ’ صخور العصر الجوراسي والطباشيري الرسوبية 

م تحةدد ولة بركانيةة.كما توجد ضمن الصخور البركانية الرباريةة بشةكل طفةوح ومخةاريط  والاجنمبرايت.
إلةةى الآن القيمةةة الاقتصةةادية الفعليةةة لصةةخور البازلةةت، حيةةث يقتصةةر اسةةتعمالها كأحجةةار بنةةاء وركةةام 

 وتعبيد ورصف الشوارع.

  :. أشكال تواجد الصخور البازلتية2-ب 

 بشةةةكل طفةةوح بركانيةةةة تحتةةوي علةةةى (Basalte Compacté)توجةةد صةةخور البازلةةةت المصةةمتة 
 والتراكيت.الريولايت  ،مقاطع صغيرة من البازلت الفقاعي
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كطفةةوح بركانيةةة .. تسةةتخدم كركةةام و  ( Basalte Fissuréتنكشةةف صةةخور البازلةةت المتشةةققة )
يمكةةن أن تةةدخل فةةي صةةناعة الصةةوف الصةةخري. تنكشةةف صةةخور البازلةةت المتشةةققة ضةةمن بركانيةةات 

كةةةاني يبةةةدأ العصةةةر الثلاثةةةي المكونةةةة مةةةن صةةةخور البازلةةةت، الريولايةةةت، التةةةف، البيةةةوميس والةجةةةا  البر 
محةةةدودة. التكةةةوين بالبازلةةةت وينتهةةةي الريولايةةةت، كمةةةا تنكشةةةف صةةةخور البازلةةةت المصةةةمت فةةةي منةةةاطق 

 البركةةةاني.صةةةخور البازلةةةت المتشةةةققة متوضةةةعم علةةةى صةةةخور التةةةف  وركةةةام.كأحجةةةار بنةةةاء  تسةةةتخدم
 الصخري.تستخدم كركام ويمكن أن تدخل في صناعة الصوف 

الانفجةةةار  إلةةةىوالتةةةي يرجةةةع أصةةةلها  (Basalte Scoriacéتنكشةةةف صةةةخور البازلةةةت الفقةةةاعي )
البركةةاني فةةةي العصةةر القةةةديم. تسةةتخدم كأحجةةةار بنةةاء وزينةةةم وفةةي رصةةةف الطةةرض والشةةةوارع فةةي المةةةدن 

 لاسيما المدن القديمة كما يستخدم في رصف المساحات الأمامية والخلفية للمساجد.

 ام وحجر أساس للمباني.صخور البازلت المتشققة بشكل كبير كطفوح بركانية يستخدم كرك 

 :ائيةي. الخصائص الكيم3-ب

 التةةي أجريةةتبعةةض  البازلةةت، سةةوى عةةن الخصةةائل الكيميائيةةة لصةةخور  ات كافيةةةلةةم تتةةوفر لةةدينا دراسةة
 (.1-2كما في الجدول رقم ) ةالمئوي في اليمن( وكانت النسب)كيميائية لها تحاليل 

 [1]زلت بالنسب المئوية ( نتائج التحليل الكيميائي لصخور البا1-2جدول رقم )

2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO CaO O2K O2Na L.O.I 
45-50 10-15 10-15 3-5 7-12 0.5-2 2-3.5 0.1-2 

 . الخصائص الطبيعية والميكانيكية4-ب

 لم تتوفر أيضا دراسة عن الخصائل الطبيعية والميكانيكية لصخور البازلت
 [1]صخور البازلت يبين نتائج التجارب الطبيعية ل (2-2جدول رقم )

 الصفات 
الكثافة ال اهرية 

 3غ/سم

المسامية 
 %ال اهرية 

 امتصام الماء

% 

المقاومة على 
 (2)كغ/سمالضغط

 2200-800  0.2 -0.05 0.60-0.20 3.1-2.5 القيمة

 . الصخور الرسوبية 2-1-1-2

قةةد  هةةي صةةخور تكونةةت مةةن ترسةةيب الأجةةةاء المفتتةةة مةةن الصةةخور بفعةةل عوامةةل التعريةةة مةةع مةةا
يجرف معها من أصداف وحيوانات بحريةم. وغالبةا مةا ت هةر فةي هةذ  الصةخور أسةطح الانفصةال بةين 
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الطبقةةات المختلفةةة. وهةةذا النةةوع مةةن الصةةخور اقةةل صةةلادة وأسةةهل فةةي التشةةغيل مةةن الصةةخور الناريةةة . 
 ومن أشهر الأنواع الحجر الجيري والحجر الرملي.

 :(Pierre calcaireالحجر الجيري ) -أ 

وللمةاء والحةرارة تةأثير  درجةم مئويةة( 900سهل التشغيل قليل الفراغات يقاوم الحريةق حتةى ) صخر
 سيئ عليم. الحجر الجيري لونم ابيض ويكتسب اللون البني إذا اختلط بم شوائب مثل كبريتةوز الحديةد

ء،كمةا الذي يبقعم ويكوٌن حامض الكبريتيةك الضةار بتركيبةم. ويسةتعمل الحجةر الجيةري فةي أعمةال البنا
يدخل في صناعة الإسمنت والمواد الحديدية. والحجر الجيري من أكثر الصخور شةيوعا و يتكةون مةن 
 كربونات الكالسيوم )كالسيت( او كربونات الكالسيوم والمجنيةيوم )الةدولوميت(، ويسةمى حجةر مجنيةةي 

و الطةين فيسةمى أمةا إذا وجةدت بةم مةواد أخةرى مثةل السةليكا أ %(.15إذا زادت نسبة المجنيةيوم عن )
 طيني.حجر جيري سيليسي أو حجر جيري 

 :الحجر الرملي-ب

لونةم  اللاحمة.تتوقف صلادة وقوة هذا الصخر بدرجة كبير  على حجم حبيباتم ونوع وكميم المادة 
 الطبيعةةي فةةاتح ووجةةود أكسةةيد الحديةةد يكسةةبم اللةةون البنةةي أو الأحمةةر ويجعلةةم قليةةل الصةةلادة والمتانةةة.

درجةةةةم مئويةةةةة وللمةةةةاء والحةةةةرارة تةةةةأثير سةةةةيئ عليةةةةم واغلةةةةب  800ملةةةةي الحةةةةرارة حتةةةةى يتحمةةةةل الحجةةةةر الر 
اسةةةتخداماتم فةةةي أعمةةةال البنةةةاء والتلبةةةيس. ويتكةةةون الحجةةةر الرملةةةي مةةةن حبيبةةةات مسةةةتديرة أو زاويةةةة مةةةن 
ير الكوارتة ملتحمة ببعضها البعض، وتةداد قوة الحجر كلما صغرت حبيباتم ولنوع المةادة اللاحمةة تةأث

 واصم.خكبير في 

 :. الصخور المتحولة2-1-1-3

ومةةن ’ وهةةي صةةخور رسةةوبية أو ناريةةة تغيةةرت أنسةةجتها ومعادنهةةا بسةةبب تةةأثير الضةةغط والحةةرارة 
 أمثلتها الرخام والإردواز والحجر الأخضر.

 :(Marbreالرخام ) -أ 

 صخر سهل التشغيل، مقاوم للتآكل غير مقاوم للحريق يمتاز بحسن من ر  نتيجةة وضةوح بلوراتةم.
يوجةةد بةةألوان مختلفةةة كةةالأبيض والأصةةفر والأحمةةر والأسةةود والأخضةةر. يسةةتخدم للةينةةة وفةةي الأسةةطح 

كمةةةا يسةةةتخدم كسةةةر  فةةةي عمةةةل الةةةبلام. ويتكةةةون الرخةةةام مةةةن كربونةةةات  كالسةةةلالم.المعرضةةةة للاحتكةةةاك 
ة منةم ابةيض لةون الأنةواع النقية الكبيةرة.الكالسيوم المتبلورة التي تختلف أحجام بلوراتهةا مةن الدقيقةة إلةى 

وأكسةيد الحديةد يكسةبم  ،فالليمونيةت يكسةبم اللةون الأصةفر أو البنةي ،ويتلون تبعةا للشةوائب الموجةودة بةم
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أمةةا الجلوكونيةةت فيكسةةبم اللةةون  ،والمةةواد البيتيومينيةةم تكسةةبم اللةةون الرمةةادي أو الأسةةود ،اللةةون الأحمةةر
 الأخضر.

 الردواز: –ب 

حبةةةب، يتميةةةة بانفصةةةام متةةةوازي مثةةةالي لا يتعلةةةق دقيةةةق الت طينيةةةم،صةةةخر متحةةةول مةةةن رسةةةوبيات 
يستخدم  نسبيا.وبسبب هذا الانفصام يمكن فصل الصخر إلى شرائح رقيقم  الصخر،بمستويات تطبق 

 في أوروبا وغيرها بعد تقطيعم إلى ألواح مربعة أو مستطيلة في تغطية أسطح المنازل وغيرها.

  :الحجر الأخضر -ج 

أكثةر مةن معةادن الكلوريةت والابيةدوت والاكتينوليةت  نةتج عةن تحةول  صخر متحول يحتوي علةى نةوع او
 .[1] البازلت او الديابية او الصخور النارية القاعدية الأخرى 

 للأحجار: الصفات الفيزيائية  .2-1-2
ربارة عن نسبة وزن المادة إلى حجمها المطلق )حجم الأجةاء الوزن النوعي:  .2-1-2-1

 :الصلبة(، ويعطى بالقانون التالي

aV

G
 

 وزن المادة -G    حيث:
            aV- الحجم المطلق للمادة 

 .]3[ الوزن النوعي لبعض الموادونورد فيما يلي (. 3وتعطى وحدة الوزن النوعي بة ) غ/سم
 (:يبين الوزن النوعي لبعض المواد الحجرية3-2) جدول رقم

الحجر  الغرانيت المادة
 الكلسي

طوب ال الرمل
 الغضاري 

 البازلت

الوزن 
 3.0-2.4 2.8-2.5 2.7-2.6 2.6-2.4 2.9-2.6 (3النوعي)غ/س 

يعتمد الوزن النوعي للصخور على كثافتها، حيث أثبتت التجارب التةي أجريةت علةى عينةات كثيةرة 
انم كلمةا زادت نسةبة المعةادن الثقيلةة فةي الصةخر كلمةا زاد وزنةم النةوعي ويلاحةن وجةود علاقةة عكسةية 

ين الوزن النوعي والمسامية للصخور. فالصخرة ذات الوزن النةوعي المرتفةع تملةك مسةامية منخفضةة، ب
وعندما يكةون الةوزن النةوعي للصةخور مةنخفض فةان قابليتةم لتوصةيل الأمةوا  الصةوتية قليلةة ومقاومتةم 

 .[1] منخفضةللتجمد 
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لمسةةامات والفراغةةات(، : وهةةو وزن وحةةدة الحجةةم الطبيعةةي للمةةادة )مةةع اال  وزن الحجم  ي .2-1-2-2
 ويعطى بالقانون التالي:

V

G
0 

 وزن المادة -G    حيث:
         V- مع المسامات( الحجم الطبيعي للمادة( 

 (.3( أو بة )طن/م3وتعطى وحدة الوزن الحجمي بة )كغ/م  
 ربةارة عةن وزن وحةدة ( وهةو0γوبالنسبة للمواد الم لفة من حبيبات فيعين الوزن الحجمي الردمي )

ثيةرا الحجم مع المسامات والفراغات ما بين الحبيبات في الحالة الجافة. يتغير الوزن الحجمي الردمي ك
 مم. 0,3بالنسبة للمواد الحبيبية المفككة الرطبة وخاصة إذا كانت الحبيبات بأبعاد تقل عن 

ن مةةعةةدا السةةوائل والمةةواد الناتجةةة إن الةةوزن الحجمةةي لغالبيةةة مةةواد البنةةاء أقةةل مةةن وزنهةةا النةةوعي ما
 الانصهار )كالةجا  والغرانيت(، حيث يساوي الوزن الحجمي عمليا الوزن النوعي.

جمةي فةي تتعلق الصفات التقنية للمواد بأوزانها الحجمية كالمتانة وناقلية الحرارة، ويدخل الةوزن الح
حسةاب اصةر الهندسةية وكةذا فةي حساب سماكة الجدران للمباني السكنية وفي حساب نقل وتركيةب العن

 .درجة ترام المواد ومساميتها
 الوزن الحجمي لبعض المواد (:4-2جدول رقم )

الطوب  المادة
 الغضاري 

الحجر  الغرانيت
 الكلسي

 البازلت الخرسانة الرمل

الوزن 
 الحجمي

1600-1800 2500-
2700 

1800-
2400 

1450-
1650 

1800-
2500 

2400- 
2800 

وهةةي ربةةارة عةةن نسةةبة امةةتلاء حجةةم المةةادة بالمةةادة الصةةلبة، ص )الكثاف  ة(: : درج  ة الت  را2-1-2-3
 .[3] المئويةويمكن حساب درجة الترام بالقيمة النسبية أو بالنسبة 



 0

0 d 

بأنهةا نسةبة حجةم الأجةةاء المليئةة مةن المةادة إلةى  (NF B 10-503) كمةا يعرفهةا النةورم الفرنسةي
 :حجمها ال اهري الكلي

app

m

app

vapp

V

V

V

VV
C 


 

 : حجم الفراغاتvV   حيث:
   appV.الحجم ال اهري للعينة : 
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 .[7] وتعرف المسامية الحقيقية بأنها نسبة حجم الفراغات في كتلة حجرية إلى حجمها ال اهري 

app

v

V

V
p  

 .ود مسامات فيها% بسبب وج100وان درجة ترام غالبية مواد البناء أصغر من الواحد أو من 
: وهي نسبة حجم المسامات إلى الحجم الكلي للمادة، وهي تكمل درجة : المسامية2-1-2-4

 %.100الترام إلى الواحد أو إلى 



 0

0 1p 

يمكن أن تكةون المسةامات مغلقةة أو مفتوحةة علةى بعضةها الةبعض. وفةي الحالةة الأخيةرة يمكةن تعيينهةا 
تصام الماء بضغط جوتي عادي أو تحت ضةغوم جويةة، أو باسةتعمال التفريةغ في المخبر بطريقة ام

 الجوي وذلك حسب القانون التالي:

1

0
GG

GG
P

w

w




 

 وزن العينة المشبعة بالماء )غ( -WG  حيث:
   G-       )وزن العينة في الحالة الجافة )غ 
  1G-  )وزن العينة في الميةان الهيدروستاتيكي )غ 

 المسامات حسب أبعادها إلى  مايلي: تقسمو 
 مم0,02 كبيرة : مسامات <  -
 مم ( 0,002 – 0,02 )متوسطة: مسامات  -
 مم 0,0002) – 0,002) مساماتصغيرة:  -
 مم. 0,0002مسامات زجاجية أو نصف مغلقة بأبعاد تقل عن  - 
ها بالميك  مةم، وكةذلك  0,02 كانةت أبعادهةا تةيةد عةن إذاروسةكوب يمكن حسةاب المسةامات وعةدت

مةةم  0,002مةةم. أمةةا المسةةامات بأبعةةاد اقةةل مةةن  0,002 – 0,02الأمةةر بالنسةةبة للمسةةامات بأبعةةاد بةةين 
ر الموضوعة بالاستناد إلى قانون   . [4] تومسون فتعين بطريقة التكثف والتبخت

 نوعين من المسامات: (NF B 10-503) ويمية النورم الفرنسي
 مات التي تشكل جيبا هوائيا منعةلا تحصر  جدران من المادة.المسامات المنعةلة: وهي المسا - 
 المسامات المفتوحة: وهي المسامات التي تتصل فيما بينها كما تنفتح على الهواء الخارجي. - 

إن المسةةةةامات المفتوحةةةةة هةةةةي التةةةةي تةةةةدخل فةةةةي قيةةةةاس الكتلةةةةة الحجميةةةةة ال اهريةةةةة ودرجةةةةة تةةةةرام 
 ة لحجم الفراغات التي يدخلها الماء إلى الحجم ال اهري.الأحجار. ويعبر عن المسامية بنسبة مئوي
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( القةةيم العدديةةة التةةي تعبةةر عةةن النسةةبة المئويةةة لمسةةامية بعةةض أنةةواع 3-2ونعطةةي فةةي الجةةدول )
 الأحجار.

 ( النسبة المئوية لمسامية بعض أنواع الأحجار.5-2جدول رقم )
 المسامية نوع الحجر

 %2-0 غرانيت          
 %5 -2 وأحجار كلسية قاسية مرمر        
 %50 -5 أنواع الأحجار الكلسية الأخرى         

ونلاحةةن هنةةا أن المسةةامية تةةةداد كلمةةا تناقصةةت قسةةاوة الحجةةر. تسةةمى المسةةامية المطلقةةة للأحجةةار 
 هي نسبة حجم المسامات الكلي إلى الحجم ال اهري للحجر.

جافةةة تلةةة المةةاء الةةذي تمتصةةم العينةةة إلةةى كتلتهةةا الالنسةةبة المئويةةة لك :لمسةةامية هةةولالشةةائع  تعريةة الان 
عامةةل امتصةةام المةةاء(. وان المةةاء )ويجةةب أن تةةدعى النسةةبة المئويةةة لتشةةرب  ،خةةاطئوهةةذا تعريةة  

المسةةامية الحقيقيةةة هةةي حجةةم المةةاء الممةةتل الةةى حجةةم العينةةة ال اهريةةة. وبةةين هةةذين التعةةريفين عامةةل 
 2000% وكتلتةم الحجميةة  20فان حجرا عامل امتصاصم هو الكتلة الحجمية ال اهرية للعينة. لذلك 

 %. 40تكون مساميتم  3كغ/م

إن لدرجة الترام والمسامية أهمية كبيرة فبهما تتعلةق الصةفات الأخةرى مثةل المتانةة وامتصةام 
 وغيرها.الماء والنفوذية للماء والغازات والحرارة ومقاومة الصقيع والحموب 

مةن الأحجةار  فضةلل يمكن أن تقاوم دورات التجمةد والةذوبان أالأحجار ذات مسامية اق كما أن 
 [41] ذات درجة مسامية عالية

اء، وان أي عيةةةب نشةةةوهةةةي صةةةفة هامةةةة يجةةةب توفرهةةةا فةةةي أحجةةةار الإ : التج   ان :2-1-2-5 
داخلةةي فيهةةا قةةد تكةةون لةةم نتةةائج سةةيئة علةةى مقاومةةة الحجةةر، وان معاينةةة أوليةةة للأحجةةار تسةةمح بانتقةةاء 

 تجنةةةب الأجةةةةاء الرخةةةوة يجةةةب تجنةةةب التكوينةةةات غيةةةر المتجانسةةةة فيهةةةا، كمةةةالك يجةةةب لةةةذأولةةةي منهةةةا، ف
ض مواد عضةوية( والتكهفةات المليئةة بةالهواء أو بالمةاء، كمةا نتجنةب الأحجةار التةي فيهةا شةقو  ،)حفريات

 أو كسور. 

إن تحديد تجانس عينةة مةا باسةتخدام سةرعة انتشةار الصةوت فيهةا يسةمح باكتشةاف العيةوب التةي 
ن مةةإن ارتفةةاع المميةةةات الميكانيكيةةة للحجةةر يةيةةد  هةةا والتةةي لةةم تسةةتطع المعاينةةة البصةةرية كشةةفها.تحتوي
انتشةةةار الصةةةوت خلالةةةم، وتتعلةةةق هةةةذ  السةةةرعة أيضةةةا بكتامةةةة الحجةةةر، إذ تكةةةون سةةةرعة انتشةةةار  سةةةرعة

 الصوت بطيئة في الأحجار الطرية والمسامية.
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كتلتهةا الحجميةة( ولكةن أيضةا  -الأحجةار ة)قساو يتعلق عةل الصوت فقط بمواصفات الجدار لا  و
 بتواتر الصوت.

وهو أن نقيس زمن مرور نبضةة صةوتية عبةر العينةة قياس سرعة انتشار الصوت خلال الأحجار:  -
 .(l)بين المنبع واللاقط بينهما مسافة 

 
 جار: يبين مبدأ قياس سرعة انتشار الصوت خلال الأح(1-2شكل رقم )

د من اختبار قياس سرعة انتشار الصةوت خةلال الأحجةار مةن معرفةة مةدى تجةانس الحجةر استفيو 
وبالتةةةالي اكتشةةةاف العيةةةوب فيةةةم. كمةةةا انةةةم كلمةةةا ازدادت سةةةرعة انتشةةةار الصةةةوت خةةةلال الأحجةةةار، كلمةةةا 

 .[7] وقساوتمازدادت مقاومة الحجر على الضغط وازدادت 

يةةة المةةادة فةةي امتصةةام المةةاء فةةي الوسةةط الرطةةب. وهةةي إمكان: درج  ة امتص  اص الم  اء: 2-1-2-6
 سائل أو بخار ماء، ولذا نمية بين صفتين: الممتل بشكلويمكن أن يكون الماء 

)امتصام بخةار المةاء(: وهةي صةفة المةادة فةي امتصةام بخةار المةاء مةن الامتصاص بالتكثّف  -أ 
 عاد المسامات ونوع المادة.الهواء، وتتعلق بدرجة حرارة الهواء والرطوبة النسبية وبشكل وبأب

، وتقةةاس بنسةةبة المةةاء والاحتفةةاب بةةموهةةي إمكانيةةة المةةادة فةةي امتصةةام المةةاء امتص  اص الم  اء:  -ب
زنةا( و الممتصة بالمادة الجافة المغمورة كليا داخل الماء إلى وزن المادة الجافة )درجة امتصام الماء 

 .(0w أو إلى حجمها )درجة الامتصام حجما

 0
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0 100
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 وزن المادة في حالة إشباعها بالماء بالة غ.  -1G حيث:

       G- .وزن المادة في الحالة الجافة بالة غ 

V-  3سمحجم المادة )مع المسامات( بالة.   

t 

L 

 اللاقط المنبع
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إن درجةةةة امتصةةةام المةةةاء حجمةةةا أقةةةل مةةةن المسةةةامية الحقيقيةةةة، إذ أن بعةةةض المسةةةامات تكةةةون 
%، بينمةةا يمكةةن أن تكةةون 100ولا يصةةل إليهةةا المةةاء. ودرجةةة امتصةةام المةةاء حجمةةا أقةةل مةةن مغلقةةة 

% بالنسةةبة لةةبعض المةةواد ذات المسةةامية العاليةةة، وتتغيةةر 100درجةةة امتصةةام المةةاء وزنةةا أكثةةر مةةن 
درجةةة امتصةةام مةةواد البنةةاء للمةةاء بحسةةب المسةةامات وشةةكلها وأبعادهةةا ونةةوع المةةادة ودرجةةة شةةراهتها 

 .  [3] للماء

ر علةةى جةةذب المةةاء والموائةةع الأخةةرى بةةين حجةةكمةةا يمكةةن القةةول أن امتصةةام المةةاء هةةو قابليةةة ال
ر للمةاء حجةفةي أحجةار البنةاء والةينةة يجةب أن تكةون نسةبم امتصةام ال حبيباتةم.المسام وحةول سةطح 

ر، والامتصةةةام يتناسةةةب طرديةةةا مةةةع مسةةةامية حجةةةتجويةةةة ال إلةةةىإذ أن امتصةةةام المةةةاء يةةة دي  قليلةةةة،
 .[1] قوتمر وعكسيا مع حجال

لمةةاء إضةةافة ل: إن دراسةةتنا لمسةةامية الحجةةر ودرجةةة إمسةةاكم : الامتص  اص الش  عري ف  ي الأحج  ار2-6
لخاصة الامتصام الشعري فيم تساعدنا على معرفة مدى مقاومتةم لفعةل التجمةد. يةدرس الامتصةام 

 ها بالمةةاء لتبةةدأ بعةةدهاالشةةعري علةةى مكعبةةات مخبريةةة جففةةت تمامةةا حتةةى الكتلةةة الثابتةةة ثةةم تغمةةر قاعةةدت
 خاصة الامتصام الشةعري بالعمةل فيرتفةع المةاء شةاقوليا أو أفقيةا وفقةا لوضةع العينةة إن كانةت موازيةة

يد تفصل بينها مدد زمنية ثابتة يمكن تحد مرات من الوزن للسرير الطبيعي أو متعامدة معم، وبعد عدة 
 الامتصام الشعري بالعلاقة التالية:

t

t

c
m

mm
E 1100


 

 هي عامل الامتصام الشعري للعينة          cE      حيث:
           1m هي كتلة العينة الجافة 
           tm  هي كتلة العينة بعد زمنt من بدأ التجربة 

 ة الامتصام الشعري للحجر بالعلاقة: يخاص  (NF  B10-502)م الفرنسي ور ويعطي الن

tS

M
C 100 

 : هي الكتلة الكلية الممتصة )غ(M    حيث: 
             t)هي الةمن الكلي منذ بدء  التجربة) بالدقيقة : 
            S(2: هي مقطع قاعدة العينة )سم 

 ونمية خاصة الامتصام الشعري لكل عينة بعاملين:
 عامل امتصام شعري للعينة في وضع متعامد مع توضع السرير الطبيعي. -
 ي للعينة في وضع مواز لتوضع السرير الطبيعي.عامل امتصام شعر  -
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تحةةةتفن المةةةادة بالمةةةاء الموجةةةود فيهةةةا بشةةةرم تةةةوافر الرطوبةةةة : درج   ة ط   رد الم   ادة للم   اء: 2-1-2-7
مةةادة النسةةبية المتوازنةةة للهةةواء. وحةةين تكةةون رطوبةةة المةةادة أعلةةى مةةن الرطوبةةة النسةةبية المتوازنةةة فةةان ال

 جف المادة(.تطرح الرطوبة إلى الوسط المحيط )أي ت

تتناسةةب سةةرعة طةةرح الرطوبةةة طةةردا مةةع الفةةرض بةةين رطوبةةة المةةادة والرطوبةةة النسةةبية للهةةواء. كمةةا 
تتعلةةق هةةذ  السةةرعة بصةةفات المةةادة نفسةةها وشةةكل المسةةامات وطبيعةةة المةةادة. إن المةةواد الكارهةةة للمةةاء 

 المسةامات الصةغيرة. ذات المسامات الكبيةرة تعطةى المةاء بسةهولة أكبةر مةن المةواد الشةرهة للمةاء وذات
 ولا يخلى الوسط الهوائي في الشروم الطبيعية من الرطوبة.

 يسبب تغير رطوبة كثير من المواد في تغيير أبعادها فتنتفخ عند تعريضها إلى الرطوبة، وتتقلل
عنةةد تجفيفهةةا. وان تنةةاوب الرطوبةةة والتجفيةة  يسةةبب فةةي نشةةوء اجهةةادات متغيةةرة بالإشةةارة فةةي عناصةةر 

ةةةل )تتخةةةرتب(، ولهةةةذا السةةةبب تسةةةتخدم المنشةةةآت ال هندسةةةية تةةة دي إلةةةى فقةةةدان هةةةذ  العناصةةةر قةةةدرة التحمت
  مقاومة المادة للهواء.

ربةةارة عةةن قةةدرة المةةادة علةةى تمريةةر المةةاء تحةةت الضةةغط. تتعلةةق : نفاذي  ة الم  ادة للم  اء: 2-1-2-8
الفةولاذ( و ةجةا  والبيتةومين درجة نفاذية المادة للماء بدرجةة تراصةها وبنيتهةا. وان المةواد الكتيمةة )مثةل ال

 ة للماء.ي. وكذا فإن المواد الحاوية على مسامات دقيقة مغلقة عمليا غير نفوذة للماءينفوذغير 

مةن سةطح المةادة تحةت  2سةم1تمية نفاذية المادة للماء بكمية الماء المار خلال ساعة واحدة عبةر 
 . [3] خاصةا للماء باستعمال أجهةة تأثير ضغط )معطى( ثابت. كما تختبر المواد على عدم نفاذيته

 وتعةةرف أيضةةا بقابليةةة الأحجةةار لأن يخترقهةةا المةةاء، ويتعلةةق ذلةةك بطبيعةةة المةةاء ودرجةةة حرارتةةم )إذ
درجةةةة الحةةةرارة(، كمةةةا تتعلةةةق بسةةةماكة الحجةةةر والحمولةةةة الهيدروسةةةتاتيكية وقطةةةر  حسةةةبتتغيةةةر لةوجتةةةم 

 مسامم الشعرية وعدد مساماتم المفتوحة.
 ذية الأحجار بالتوابع التالية:ويمكن ربط نفو 
 تنقل النفوذية مع زيادة لةوجة السائل -
 تنقل النفوذية مع زيادة عرب الحجر -

 تةداد النفوذية مع ازدياد الحمولة الهيدروستاتيكية -

بتة تةداد النفوذية إذا ازدادت المسامية عندما تبقى الأقطار الوسطية للمسامات ثا -
 .[7] للرشح(لأحجار وممانعتها عدم الخلط بين ضعف نفوذية ا )يجب

وهي إمكانية المادة المشبعة بالماء من تحمل تناوب التجمةد (: )التجمد: مقاومة الصقيع 2-1-2-9
والذوبان لمرات كثيرة دون ظهةور دلائةل الانكسةار ودون أن تةنقل مقاومةة المةادة كثيةرا. ولقةد أظهةرت 
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المةةاء وتجمةةد  تخةةرب تةةدريجيا، وذلةةك لأن  المشةةاهدات العديةةدة أن المةةواد المعرضةةة لتنةةاوب امتصةةام
 .[3] % تقريبا 9الماء الموجود ضمن مسامات المادة عند تجمد  يةداد حجمم بمقدار 

 نتشةةارالأحجةةار كغيرهةةا مةةن المةةواد تحتةةوي علةةى عةةدد مةةن الفراغةةات )المسةةامات( يمكةةن للمةةاء الا
مةةا يةيةةد مةةن حجةةم المةةاء فيةةم خلالهةةا. وعنةةد حلةةول الطقةةس البةةارد يتشةةكل الجليةةد علةةى سةةطح الأحجةةار م

 فيدفعم إلى الداخل حيث المسةامات الفارغةة وهكةذا تةةداد كميةة المسةامات التةي تحتةوي علةى الجليةد أي
تةةةداد كميةةة الإمسةةاك بالمةةاء. ومةةع تةايةةد البةةرودة يضةةغط جليةةد المسةةامات علةةى جةةدرانها ممةةا قةةد يسةةبب 

 انفلاقها أو تقصفها أو تفتتها.

من الماء الحرجة خاصة بم إن تجاوزتهةا كميةة المةاء التةي فيةم سةببت  لكل نوع من الأحجار كمية
عيوبا في كتلة الحجر عند حدوث الجليد. لذلك يجب اختيار النوع المناسب من الحجر لكل موقةع فةي 
لةةة أسةةطح الجةةدران الخارجيةةة حيةةث يةةتم اختيةةار الأحجةةار القاسةةية ذات النفوذيةةة الضةةعيفة والمسةةامية القلي

 . [7] الجوية( )ال روفهة الأكثر تعرضا للأنواء في عناصر الواج

لتعيةةين مةةدى مقاومةةة المةةادة للصةةقيع يعمةةد إلةةى تجميةةد العينةةات المشةةبعة بالمةةاء تحةةت درجةةة حةةرارة 
( ومةةةن ثةةةم تةةةذويبها. تتعلةةةق مقاومةةةة المةةةادة للصةةةقيع بكثافتهةةةا ودرجةةةة تشةةةبع مسةةةاماتها 0م17 – 0م15)

 ع.بالماء. وان المواد الكتيمة مقاومة للصقي

 وتكةةةون المةةةواد المسةةةامية مقاومةةةة للصةةةقيع فيمةةةا إذا كانةةةت مسةةةاماتها مغلقةةةة أو فيمةةةا إذا كةةةان المةةةاء
% فقط من حجم المسامات، وتعتبر المادة مقاومة للصةقيع فيمةا إذا لةم تةنقل متانتهةا أكثةر 90يشغل 
م أكثةر مةن % بعد تعريضها إلى العدد المطلوب من تناوب التجمد والذوبان و ذا لم يةنقل وزنة25من 
5.% 

 ( حسب العلاقة:Kبعامل المقاومة ) عتعين درجة مقاومة الصقي

wR

R
K 1 

 (.2kg/cm: حد المتانة للمادة بعد اختبارها على المقاومة ضد الصقيع ) 1Rحيث: 

wR ( 2: حد المتانة على الضغط للمادة المشبعة بالماءkg/cm.) 

 % من مقاومتم الأصلية بعد اختبارها.75دة للصقيع عن يجب أن لا تقل درجة مقاومة الما

 : وهي صفة المادة لتمرير الحرارة من خلالها.: ناقلية الحرارة2-1-2-10

تتصف كل المواد بناقلية للحرارة ولكن لكل مادة ناقليةة للحةرارة تختلةف عةن الأخةرى. وتميةة ناقليةة 
(، المةارة عبةر caloriesلكميةة الحةرارة بةالحريرات ) المادة للحةرارة بعامةل الناقليةة الحراريةة الةذي يسةاوى 
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خةةةلال سةةةاعة واحةةةدة بفةةةرض درجتةةةي الحةةةرارة علةةةى سةةةطحيها بمقةةةدار  2م1م ومسةةةاحة 1النمةةةوذ  بسةةةماكة 
 درجة مئوية واحدة.

مات، تتعلق ناقلية المادة للحرارة بعدة عوامةل: طبيعةة المةادة، بنيتهةا، درجةة مسةاميتها، شةكل المسةا
صةف تمريةر الحةرارة. فةالمواد التةي مسةاماتها مغلقةة تت يحةدث بهةارارة الوسطية التةي الرطوبة ودرجة الح

 بناقلية أقل من المواد ذات المسامات المتصلة ببعضها.

 كمةةا أن للمةةواد ذات المسةةامات الصةةغيرة ناقليةةة أقةةل مةةن المةةواد ذات المسةةامات الكبيةةرة، وذلةةك لأن
 فينقل الحرارة أكثر من الهواء الساكن. الهواء يتحرك في المسامات الكبيرة أو المتصلة

ن رة أكبةر مةوت ثر الرطوبة تأثيرا بالغا على ناقلية المادة للحرارة، فدرجةة ناقليةة المةواد الرطبةة للحةرا
 .[4] المواد الجافة

 Uتةةةرتبط قةةةدرة العةةةةل الحةةةراري للأحجةةةار بوجةةةود المسةةةامات ونسةةةبتها فيهةةةا، إن التوصةةةيل الحةةةراري 
 م فةي واحةدة1رة التي تعبر في ن ام منةاخي ثابةت عينةة مةن هةذ  المةادة سةماكتها لمادة هي كمية الحرا

 كةالفن(هةي واحةدة درجةة الحةرارة  k. )1kالةمن ولواحدة السطوح فةإذا كةان فةرض حرارتةي وجهةي العينةة 
فهنةةةاك علاقةةةة بةةةين التوصةةةيل الحةةةراري لهةةةذ  المةةةادة وكتلتهةةةا الحجميةةةة ال اهريةةةة، ونلحةةةن هنةةةا أنةةةم كلمةةةا 

 .[7] لتها الحجمية ال اهرية كلما كبرت قدرتها على العةلضعفت كت

وهي صفة المادة امتصام الحرارة عند تسخينها. وهي تتمية بعامل : السعة الحرارية: 2-1-2-11
 السعة الحرارية الذي يعطى بالقانون التالي:

 12 ttG
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 ( بالحرة.2t( وحتى )1tن درجة الحرارة ): كمية الحرارة المصروفة على تسخين المادة مQحيث:    

G.وزن المادة بالة كغ : 

1t-2t.الفرض بين درجة حرارة المادة قبل وبعد التسخين بالدرجة المئوية : 

 .0.22 -0.18يتراوح عامل السعة الحرارية للمواد الحجرية بين 

 رارة. مةثلا فةي حسةابإن للسعة الحرارية أهمية كبرى في الحالات التي تستلةم المحاف ة علةى الحة
تذبةذبات  الغةرف بةدون الاستقرار الحراري لجةدران وسةطوح الأبنيةة المةدفأة بهةدف المحاف ةة علةى حةرارة 

 .[3] كبيرة عند تغير الحرارة وكذلك في حساب الأفران
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درة وهي إمكانية المادة على تحمةل درجةة الحةرارة العاليةة دون أن تفقةد قة: مقاومة النار: 2-1-2-12
دون نقصةةان شةةديد للمتانةةة وتشةةوهات كبيةةرة(. وهةةذ  الصةةفة ضةةرورية أثنةةاء الحريةةق ويجةةب  )أيالتحمةةل 

 مراعاة تأثير الماء إذ أنم أثناء الحريق يستعمل الماء في إطفائم.

د تقسم المةواد بحسةب مقاومتهةا للنةار إلةى ثلاثةة أقسةام: مةواد لا تلتهةب، مةواد تلتهةب بصةعوبة، مةوا
 تلتهب بسهولة.

 ثةةل لا تلتهةةب هةةي المةةواد التةةي لا تحتةةرض ولا تشةةتعل تحةةت تةةأثير الحةةرارة العاليةةة م فةةالمواد التةةي
المةةواد المعدنيةةة وغيةةر العضةةوية الطبيعيةةة والصةةنارية والمعةةادن. إلا أن بعةةض هةةذ  المةةواد لا 
تتشقق تحت تأثير الحرارة العالية ولا تتشو  مثل الطوب المحضر مةن الغضةار، بينمةا الةبعض 

  ذ( تتشةةو  كثيةةرا تحةةت تةةأثير الحةةرارة العاليةةة. ولهةةذا السةةبب لا يمكةةن تصةةنيالآخةةر )مثةةل الفةةولا
 الفولاذ مع المواد المقاومة للنار.

  أما المةواد التةي تلتهةب بصةعوبة فهةي المةواد التةي تحتةرض دون لهةب أو تلتهةب ولكةن بصةعوبة
  المةةواد تحةةت تةةأثير الحةةرارة العاليةةة، ولكنهةةا تسةةتمر فةةي الاحتةةراض فقةةط بوجةةود النةةار. مةةن هةةذ

 الخشب المعامل بالمركبات المقاومة للنار.

   وبالنسةةةبة للمةةةواد التةةةي تلتهةةةب بسةةةهولة فهةةةي المةةةواد التةةةي تحتةةةرض وتلتهةةةب تحةةةت تةةةأثير النةةةار
لةة وتستمر في الاحتراض بعد إبعاد النار أيضا. من هذ  المواد كل المواد العضوية غير المعام

 .    [3] بالمركبات المقاومة للنار

ن أن وهي قدرة المادة على تحمل التةأثير المسةتمر للحةرارة العاليةة بةدو : مقاومة الحرارة: 2-1-2-13
 تتشو  أو تنصهر، وتقسم المواد إلى ثلاثة أقسام:

مةةةةواد مقاومةةةةة للحةةةةرارة، وهةةةةي المةةةةواد التةةةةي تتحمةةةةل التةةةةأثير المسةةةةتمر لدرجةةةةة الحةةةةرارة الأعلةةةةى مةةةةن 
( تةةةدعى 0م1580( )0م1350ر لدرجةةةة الحةةةرارة بةةةين )(، والمةةةواد التةةةي تتحمةةةل التةةةأثير المسةةةتم0م1580)

( 0م1350بةةالمواد المنصةةهرة بصةةعوبة. أمةةا المةةواد التةةي تتحمةةل التةةأثير المسةةتمر لدرجةةة الحةةرارة دون )
 فتدعى بالمواد المنصهرة بسهولة.

ا  تتعلةةق المقاومةةة الحراريةةة بتجةةانس المةةادة وعامةةل التمةةدد الحةةراري لأجةةةاء المةةادة، هةةذا ويعتبةةر الةجةة
 والغرانيت من المواد التي ليست لها مقاومة حرارية.    

ن صفة البللورات وحبيبات المينرالات والمواد عند طحنها )أو تكسيرها( فةي أ: التصفّح: 2-1-2-14
تتفتت باتجاهات معينة مشكلة سطوحا مستوية في أمكنة الانكسار، وذلك بسةبب الخصةائل الداخليةة 

 سينكسر في الأمكنة الأقل ترابطا بين طبقات المادة. لبنيتها، وعلى هذا فان الحجر 
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وتسةةةتعمل هةةةذ  الصةةةفة عنةةةد اسةةةتخرا  قطةةةع كبيةةةرة مةةةن الأحجةةةار، وكةةةذا عنةةةد تحضةةةيرها للتكسةةةير 
للحصول على البحل. وبحسب ما تكون درجة التصفح للبلورات وحبيبات المينةرالات كاملةة تمامةا أو 

اع مةن مقةاطع الانكسةار بةدءا مةن المقةاطع المسةتوية كاملة أو متوسطة أو غير كاملة، تحةدث عةدة أنةو 
 واللامعة وانتهاء بالمقاطع غير المستوية وغير الصحيحة.  

 الصفات الكيميائية: .2-1-3

تتصةةف ببنيةةة  صةةفة المةةادة فةةي تشةةكيل محاليةةل متجانسةةة )محاليةةل حقيقيةةة(: الانح  لال: 2-1-3-1  
مةا مةع  ع أجةاء كتلتها نتيجةة التةأثير المتبةادل لمةادةكيميائية متماثلة وصفات فيةيائية متشابهة في جمي

المةةةاء أو غيةةةر  مةةةن المحاليةةةل. وتتغيةةةر درجةةةة الانحةةةلال بحسةةةب بنيةةةة المةةةادة وتركيةةةب المحلةةةول المةةةائي 
 ودرجة حرارتم.

(غ 1تتميةةة المةةواد بةةدرجات انحةةلال مختلفةةة، فميةةا  المحيطةةات تحةةوي أمةةلاح محلولةةة تتةةراوح بةةين )
Na 2, Mg Cl4, Mg SO4K Cl, Ca SO4, SO 2K ,اء، ومنهةا: )(غ مة1000(غ لكةل )164و)

Cl   .وغيرها. وان النسبة بين هذ  الأملاح ثابتة نسبيا ) 

لةى صفة المادة في تشكيل البلورات عند تحولها من حالة )غازية أو سةائلة( إ: التبلور: 2-1-3-2  
 ثل الاسمنت المتصلب. حالة ثانية )صلبة(. يسبب تبلور بعض المواد في زيادة متانتها م

إن تبلةةور المةةاء فةةي مسةةامات الحجةةر الإسةةمنتي يمكةةن أن يسةةبب فةةي تخريةةب بنيتةةم، ويرافةةق تبلةةور 
المةةواد ذات المنشةةأ العضةةوي وكةةذا المنشةةأ المعةةدني تغيةةر فةةي حجمهةةا. ويمكةةن فحةةل خةةوام التبلةةور 

 ودرجتم بواسطة الميكروسكوبات. 

عةةدم تخربهةةا بتةةأثير الأوسةةام الفعالةةة، وقةةد عرفةةت  صةةفة المةةادة فةةي: مقاوم  ة التلك  ل: 2-1-3-3   
وتقدر مقاومةة  أوسام فعالة كثيرة ت ثر بشكل تخريبي على بعض المواد ولا ت ثر على بعضها الآخر.

 التآكل بالتحليل الكيميائي.

ارة هةةا بتةةأثير العوامةةل الجويةةة )حةةر لفصةةفة المةةادة فةةي عةةدم ت: مقاوم  ة العوام  ل الجويّ  ة: 2-1-3-4   
، الأمطةةةار، الأشةةةعة الشمسةةةية، مختلةةةف الغةةةازات، وغةةةازات مختلةةةف المعامةةةل، المةةةواد العضةةةوية الهةةةواء

الدقيقةةة وغيرهةةا( وفةةي عةةدم تغيةةر تركيبهةةا وصةةفاتها. ويمكةةن فةةي المخةةابر إجةةراء اختبةةارات تةة ثر بشةةكل 
 مشابم لتأثير العوامل الجوية.

يةةةةةة وتقةةةةةاس بمتانةةةةةة صةةةةةفة المةةةةةادة فةةةةةي الالتصةةةةةاض علةةةةةى سةةةةةطح مةةةةةادة ثان: الالتص     ا : 2-1-3-5  
 الخرسةةانة. وكمثةةال علةةى هةةذ  الصةةفة يمكةةن إيةةراد -عنةةد فصةةلهما عةةن بعضةةهما الةةبعض -الالتصةةاض
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المسلح حيث قوى الالتصاض ت هر في ترابط الحجر الإسمنتي مةع سةطوح المةواد الحصةوية  الخرسانةو 
 )الرمل، البحل، الةلط( وحديد التسليح.

لةك بب قوى الالتصاض الداخلية للجةيئات، ويمكن ملاح ة ذمتانة المادة بس: قوة الترابط: 2-1-3-6
حيةةةث ت هةةةر قةةةوى التةةةرابط بالتصةةةاض المةةةواد الم لفةةةة للحجةةةر الإسةةةمنتي كحبةةةات الرمةةةل  الخرسةةةانةفةةةي 

والبحل. وبالنتيجة نحصل على حجر صناعي مترابط من مختلف المواد التي تتصف كل مادة منها 
 بصفات خاصة بها.

مباشةةةرة علةةةى الالتصةةةاض وقةةةوة التةةةرابط مةةةثلا بواسةةةطة تعيةةةين متانةةةة المونةةةة يمكةةةن الحكةةةم بطريقةةةة غيةةةر 
 الإسمنتية. 

بعةةض المةةواد تكتسةةب عةةدة صةةفات جديةةدة نتيجةةة عمليةةات فيةيائيةةة وكيميائيةةة : التص  لّ : 2-1-3-7
 مثل المقاومة لحمولات مختلفة بالشكل والميةات ومقاومة تأثير الوسط الخارجي الفعال وغيرها.

واد نةةة المكتسةةبة وكةةذا مقاومةةة تةةأثير القةةوى الخارجيةةة والأوسةةام الفعالةةة بتركيةةب مختلةةف المةةتتعلةةق المتا
 الداخلة في التصلب والشروم التي يجرى التصلب بها.

 لانتقال من حالة إلى أخةرى نتيجةة عمليةات فيةيائيةة وكيميائيةةلصفة المادة : الشيخوخة: 2-1-3-8
 وسام الخارجية الفعالة.بحيث تفقد إمكانية مقاومة الحمولات والأ

 : صةفة المةادة فةي نشةر الحةرارة نتيجةة لجريةان التفةاعلات: انتشار الح رارة أو امتصاص ها2-1-3-9
 الكيميائية مثل امتصام الحرارة أثناء تحضير المواد الرابطة وانتشار الحرارة أثناء تصلبها.

شةةةتراك فةةةي التفةةةاعلات صةةةفة بعةةةض المةةةواد فةةةي الاحتةةةراض أي الا: إمكاني   ة الاحت   را : 2-1-3-10
 .[3] الكيميائية الجارية بسرعة والمترافقة بانطلاض الضوء وكمية من الحرارة

 الصفات الميكانيكية: .2-1-4

تتميةةةة الصةةةفات الميكانيكيةةةة للمةةةواد بقةةةدرتها علةةةى مقاومةةةة كةةةل أشةةةكال تةةةأثيرات القةةةوى الخارجيةةةة. 
والانعطةةاف والصةةدم والفتةةل والقسةةاوة وبحسةةب مجموعةةة الةةدلائل نميةةة بةةين متانةةة المةةادة علةةى الضةةغط 

 واللدونة والمرونة والاهتراء وغيرها.
وهةةي إمكانيةةة المةةادة مقاومةةة الانكسةةار تحةةت الاجهةةادات الناجمةةة عةةن الحمولةةة : المتان  ة: 2-1-4-1

ية في دراسة هذ  الخاصة يعني علةم مقاومةة المةواد وهنةا نعطةي المفةاعيم العامةة لمتانةة المةواد الضةرور 
 الخوام الأساسية لمواد البناء. ومنها:في دراسة 
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 مقاومة الأحجار للضغط:  -أ 
إن معرفةةة مقاومةةة الأحجةةار للضةةغط تسةةمح باختيةةار نةةوع مناسةةب مةةن الأحجةةار لكةةل موقةةع فةةي المنشةةأ 

 بحيث تتمكن من مقاومة الاجهادات التي ستخضع لها وضمن حدود للأمان ن امية.
 طريقة تحد د مقاومة الضغط: -
مةم 70تنفذ التجربة على مكعبات يتراوح طول ضةلعها مةن  (NF B 10-509)ورم الفرنسي حسب الن 

ح حروفها لتعطي أوجها مستوية ومتوازية ويسمح بتسامح لتسوية السطح يتصح وذلك بعد مم100إلى 
 مم.0.2مم كما يسمح بتسامح لتوازي أسطح المكعبات بة 0.1يقل عن 

ة الثابتة توضع بين لوحي ضغط لمكبس هيدروليكي مع بعد تجفي  العينة حتى نحصل على الكتل
 .التأكد من تطابق مركة قوة الضغط ومركة ثقل المكعب، ويبدأ تطبيق ضغط متةايد بسرعة ثابتة

وتعطي العلاقة التالية مقاومة الضغط:      
s

p
p  

 : حمولة الانكسارp    حيث
         Sمقطع العينة : 
انكسةةةار الأحجةةةار وفقةةةا لقسةةةاوتها، فالكوارتةيةةةت ينكسةةةر كالةجةةةا  بينمةةةا تنكسةةةر الأحجةةةار يختلةةةف شةةةكل 

 الطرية مشكلة جذعين أو أكثر لأشكال هرمية تتقارب في قاعدتها.
فكلمةةا كانةةت  الحبيبةةات.تعتمةةد قةةوة الضةةغط الةةذي تتحملةةم الصةةخور علةةى النسةةيج الصةةخري وحجةةم 

، كمةةا أن المةةادة اللاحمةةة أكبةةرلاجهةةادات الضةةغط  حبيبةةات الصةةخر دقيقةةم ومترابطةةة كانةةت قةةو  تحملةةم
تلعب دورا كبيران في تحديد قوة الضغط الذي تتحملم الصةخور الرسةوبية والتةي تصةل أقصةى قةوة عنةدما 

كمةةا أن قةةو   الطةةين.وعكةةس ذلةةك عنةةدما تكةةون المةةادة اللاحمةةة مةةن  السةةليكا،تكةةون المةةادة اللاحمةةة مةةن 
 دة درجم التشبع.تحمل الصخور لاجهادات الضغط تقل بةيا

: تعتبةةر الأحجةةار ذات مقاومةةة ضةةعيفة للشةةد، وان تحديةةد مقاومتهةةا للشةةد مقاوم  ة الأحج  ار للش  د -ب
تسةةمح بمعرفةةة تصةةرف الجةةدران الحجريةةة الحاملةةة أو أحجةةار التغطيةةة عنةةد تعرضةةها لأحمةةال أفقيةةة أو 

 بالعلاقة:     لأحمال غير متمركةة وهي أضعف بكثير من مقاومة الأحجار للضغط، وتحدد عادة 
           للأحجار الكلسية والغرانيت
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

p

p



 

                       للأحجار الرملية
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 هي مقاومة الحجر للشد :pσ'    حيث
         pσ: هي مقاومة الحجر للضغط 
مفيةدة خاصةة عنةد اسةتخدامنا لهةا فةي : إن معرفة مقاومة الأحجار للقةل مقاومة الأحجار للقص - 

 البروزات كالكورنيشات والشرفات، وتقدر هذ  المقاومة غالبا بثلث مقاومة الحجر للشد.
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: هي مقاومة الأحجار لضغط مركة في مساحة صغيرة مةن سةطح العينةة، مقاومة الأحجار للثق  -د
دة مةةن بةةاقي أجةةةاء العينةةة، لةةذا تعتبةةر مقاومةةة الثقةةب هةةي مقاومةةة للضةةغط تصةةحبها عمليةةة تطويةةق شةةدي

ومةةن هةةذا الوصةةف يمكننةةا اعتبةةار اختبةةار مقاومةةة الأحجةةار للثقةةب عمليةةة لقيةةاس قسةةاوة الحجةةر وتحةةدد 
 عمليا هذ  المقاومة للثقب بثلاثة أضعاف مقاومتها للضغط البسيط.

: خةرزات الأحجةار هةي عناصةر معدنيةة )مةن معةدن واحةد أو مةن خليطةة مقاومة خرزات الأحجار -هة
(، ولهةا غايةات متعةددة وفةق )التلبةيسدنية( ذات أشةكال مختلفةة تسةتخدم فةي أعمةال تغطيةة الجةدران مع

 دورها، فمنها خرزات حاملة ومنها خرزات مثبتة وأيضا خرزات لتعليق ألواح التغطية.
إن معرفةةة الجهةةود المطبقةةة علةةى خةةرزات الأحجةةار ضةةرورية لتحديةةد مقاومةةة الأحجةةار للاجهةةادات 

 إليها الخرزات وبالتالي لتحديد سماكة أحجار التغطية.التي تنقلها 

 بتةةةأثير الحمةةةولات الصةةةغيرة نسةةةبيا فةةةان المةةةادة تتشةةةو  تشةةةوها لةةةدنا قلةةةيلا ولمةةةدة: الس   يوبة: 2-1-4-2
طويلةةة. وبةيةةادة التشةةوهات اللدنةةة فةةان أبعةةاد العناصةةر والمنشةةآت تتغيةةر. توجةةد عةةدة ن ريةةات فةةي شةةرح 

وبة بط هةذ  الصةفة بالانتقةال النسةبي للةذرات والجةئيةات أي تعتبةر السةيأسباب سيوبة المةواد و حةداها تةر 
 تةداد السيوبة بةيادة درجة الحرارة وزيادة الاجهادات. .[3] كالسيلان البسيط للمادة

ربةةارة عةةن صةةفة المةةادة المتعلقةةة بانخفةةاب الاجهةةادات الناجمةةة عةةن تةةأثير : الاس  ترخاء: 2-1-4-3
 تناقل التشوهات المرنة وزيادة التشوهات اللدنة.الحمولات الخارجية وذلك بسبب 

فةي حةال المحاف ةة علةى  الخرسةانةوبحسب معطيات الباحثين المختلفين فان استرخاء الاجهةادات فةي 
   التشوهات ثابتة يتلاشى مع الةمن.

صةةةفة المةةادة فةةي الانهيةةةار تحةةت تةةةأثير قةةوة طارئةةة دون حةةةدوث تشةةو  لةةةدن : الانقص  ا : 2-1-4-4
 ة.حتى في تلك الحالات التي تتشو  فيها المادة تشوها لدنا بتأثير الحمولات الستاتيكي مرئي )باض(

طبقة بتأثير قةوى الاحتكةاك بةين سةطحها وسةطح -صفة المادة في تآكلها طبقة: الاهتراء: 2-1-4-5
 المادة الم ثرة عليها.

لقةوى رك لقةوى الاحتكةاك واويتعلق اهتراء المادة بصلادتها )القساوة السطحية(. وعنةد التةأثير المشةت
 الطارقة تةداد سرعة تآكل المادة. 

يمكن تعيين الاهتراء بطرض مختلفة، ومن هذ  الطرض مةثلا يعةين الاهتةراء بواسةطة توجيةم مةاء مةع 
 مادة صلدة كالرمل الكوارتةي على شكل ناقورة بضغط كبير، أو تعيينم بواسطة قرم الاهتراء.

رخةةام ة كالكوارتةيةةت والحجةةر الرملةةي والبازلةةت والةةديوريت والغرانيةةت والوتعتبةةر المةةواد الحجريةةة الطبيعيةة
 والصخور الكلسية من المواد ذات المقاومة الجيدة للاهتراء.  
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 :: صلابة السطح2-1-4-6

تستخدم هذ  الخاصية لقياس مقاومة الصةخر للخةدح حيةث تسةتخدم بةرادة الحديةد لصةقل السةطوح 
ويقيس العاملون في المحةاجر صةلابة السةطح  الصخر.ح وعرب الخدح يدل على مدى صلابة سط

 بسرعة اهتةاز ريشة الحفر.
أنهةةةا هةةةي الميةةةةة التةةةي تجمةةةع بةةةين المميةةةةات الفيةيائيةةةة والمميةةةةات الميكانيكيةةةة، ويمكننةةةا تعريفهةةةا ب     

 مقاومة الأحجار للحك. وهناك طريقتان لقياسها:
 طريقة سلم موهةMohs إلةى  1معةادن تةةداد قسةاوتها مةن  : حيث أعد مةوهة سةلما مةن عشةرة

، وكل معدن منها يحك المعدن الذي يسبقم في السلم، ويحكم المعدن الذي يليةم علمةا بةأن 10
المعادن التي من قساوة واحدة لا تحك بعضها ومن ثم يمكةن تحديةد قسةاوة معةدن مةا بالمقارنةة 

 مع معادن هذا السلم.
 بال فر. التالك                     يمكن تقشير  -1
 جيبس                    يمكن حكم بال فر. -2

 كالسيت                  يمكن حكم بقطعة من النحاس. -3

 فليورين                   تحكم الموسى بسهولة. -4

 أباتيت                    يحك بالموسى.  -5

 أورتوز                   يحك بمبرد فولاذي. -6

 ك الةجا .كوارتة                   يح -7

 توباز                     يحك الكوارتة بسهولة.   -8

 كوراندون             يحك التوباز بسهولة. -9

 الألماس                 لا يمكن حكم.  -10

إن سةةلم مةةوهة هةةو سةةلم نسةةبي لا يسةةمح بتحديةةد التغيةةرات الدقيقةةة لقسةةاوة معةةدن مةةا غيةةر أنهةةا طريقةةة   
 سهلة الاستخدام.

 قسةةةاوة السةةةطحية للأحجةةةار الكلسةةةةية: إن الطريقةةةة المتبعةةةة فةةةي تقةةةدير القسةةةةاوة طريقةةةة تقةةةدير ال
السةةطحية للأحجةةار الكلسةةية هةةي طريقةةة إحةةداث خةةط فةةي الوجةةم المصةةحح للحجةةر، وان قيةةاس 

يسةةمح لنةةا بتقةةدير قسةةاوة  -1-عةةرب الخةةط النةةاتج ومقارنتةةم بالأرقةةام الةةواردة فةةي الجةةدول رقةةم 
 الحجر السطحية.

 [7] ين تصنيف الأحجار حسب القساوة(. يب4-2) جدول رقم

 e› 1.80 mm أحجار طرية          

 e ›1.40 mm≤ 1.80 mm  أحجار نصف قاسية               
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 e ›1.00 mm≤ 1.40 mm  أحجار قاسية             

 e › 0.75 mm≤ 1.00 mm  أحجار قاسية جدا            

 e ‹ 0.75 mm  أحجار باردة          

 هي عرب الخط الناتج.   e حيث

ولها أهمية ع مى للمواد المسةتعملة فةي الأرضةيات والطةرض. يميةة حةد : مقاومة الصدم: 2-1-4-7
(، 3المتانة على الصدم بمقدار العمل المصروف على تكسير النموذ  منسةوبا إلةى حجمةم )كةغ م/ سةم

 وتختبر المواد على الصدم بواسطة جهاز خام.

ها. تتشو  المواد المعرضة إلى الحمةولات فتتغيةر أبعادهةا وشةكلة واللدونة: : صفات المرون2-1-4-8
 وتختلةةف المةةواد عةةن بعضةةها الةةبعض بمقةةدار نةةوع التشةةو . إذا اسةةتعاد النمةةوذ  أبعةةاد  وشةةكلم بعةةد أبعةةاد

ة د الحمولةالحمولة فان هذا التشو  يسمى بالتشو  المرن، بينما إذا احتفن جةئيا أو كليا بالتشو  بعد أبعةا
 دعي هذا بالتشو  اللدن.

ى حةد وهي صفة المادة لاستعادة شكلها الأولي وأبعادهةا الأوليةة بعةد أبعةاد الحمولةة. يةدعالمرونة:  -أ
 المرونة الاجهادات الموافقة لتشوهات لدنة قليلة جدا.  

ا صةةفة المةةادة فةةي تغييةةر شةةكلها تحةةت تةةأثير الحمولةةة دون ظهةةور الشةةقوض والاحتفةةاب بهةةذ ب: اللدون  ة:
الفةولاذ  الشكل بعد أبعاد الحمولة. تقسم المةواد كلهةا الةى مةواد لدنةة ومةواد غيةر لدنةة. مةن المةواد اللدنةة:

 : المواد الحجرية.المواد غير اللدنةوالنحاس والعجينة الغضارية والبيتومين المسخن...، ومن 
الضةغط وبشةكل سةيء ان المواد غيةر اللدنةة تنكسةر فجةأة دون أن تتشةو ، وهةي تقةاوم بشةكل جيةد علةى 

 على الشد والانعطاف والصدم.  
 الصفات التكنولوجية )التقنية(: -2-1-5
يةد صفة بعض المواد بعد تسخينها حتى الانصهار أو حتى الليونة بالتبر : إمكانية اللحام: 2-1-5-1

 الالتحام بشكل متين مع المواد من ذات النوع والتي أيضا تسخن إلى نفس الحالة.
 ب تحتصفة المواد والخلائط الم لفة من مواد مختلفة أخذ شكل القال كانية التشكّل:: إم2-1-5-2

 تأثير أقل ما يمكن من قوى الرم.
 هذ  الصفة تحدد درجة رم الخلائط وت ثر على متانتها وعدم نفوذيتها ومقاومتها للاهتراء

 وللعوامل الفعالة المختلفة.  
 د نقلها وصبها عدم فصل الماء وعدم تغير التجانسصفة الخلائط عن: عدم الانفصال: 2-1-5-3

 [3] الذي أمكن التوصل إليم
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 ائية والمواد الرابطة:نشالمونة الا  .2-2

ة ئية المةةيج المتصةلب والم لةف مةن المةادنشةايةدعى بالمونةة الائية: نش اتصنيف المون ة الا  .2-2-1
ة بمةواد حصةوية ناعمة خرسةانةربةارة عةن ئية نشةاالرابطة والرمل والماء، وبحسب تركيبم فان المونةة الا

زن . ويمكن تصني  المونة بحسب المميةات الرئيسية التالية: الةو الخرسانةوتنطبق عليها جميع قوانين 
 الحجمي، نوع المادة الرابطة، مجال استعمال المونة، الصفات الفيةيائية والميكانيكية للمونة.

 تصنف إلى: : حس  الوزن الحجمي في الحالة الجافة2-2-1-1

، وتسةةتعمل لهةةا الرمةةال الكوارتةيةةة أو  3كةةغ/م 1500مونةةة ثقيلةةة بةةوزن حجمةةي أكبةةر أو يسةةاوي الةةى  -أ
 الدولوميتية أو الكلسية أو غيرها من الرمال الثقيلة.

وتسةةتعمل لهةةا الرمةةال الخفيفةةة مةةن التةةوف أو  ،3كةةغ/م 1500مونةةة خفيفةةة بةةوزن حجمةةي أقةةل مةةن  -ب
 أو الكيرامةيت أو غيرها من الرمال الخفيفة المسامية. الرماد البركاني أو الخبث

 : حس  نوع المادة الرابطة تصنف إلى:2-2-1-2

 مونة إسمنتية: باستعمال الاسمنت البورتلاندي أو أحد أنواعم كمادة رابطة. -أ

 مونة كلسية: باستعمال الكلس الهوائي أو الكلس المائي كمادة رابطة. -ب

البنةةةائي، الاسةةةمنت  )الجةةةلالجةةةل أو أحةةةد أنواعةةةم كمةةةادة رابطةةةة  مونةةةة جصةةةية: باسةةةتعمال - 
 .الانهدريتي(

 مونة مختلطة: باستعمال الاسمنت والكلس أو الاسمنت والغضار كمادة رابطة. -د

ويكون اختيار نوع المادة الرابطة بحسب مجال استعمال المونة وبحسب المتطلبات التي يجةب أن 
لمونةةة مةةن الحةةرارة والرطوبةةة وكةةذلك بحسةةب شةةروم اسةةتثمار تحققهةةا المونةةة وبحسةةب شةةروم تصةةلب ا

 البناء أو المنشأة.    

 : حس  مجال الاستعمال تصنف الى:2-2-1-3

 أ: مونة لربط الأحجار والبلوكات الاسمنتية ولبناء الجدران باستعمال القطع الكبيرة.

ة فةةةي المكةةةان والجةةةدران ب: مونةةةة لتلبةةةيس الجةةةدران وتنفيةةةذ الطينةةةة الديكوريةةةة علةةةى الجةةةدران المبنيةةة
 مسبقة الصنع.

أو امتصةةام أشةةعة روتةةتجن أو لمةةلء  )صةةوتية : مونةةة خاصةةة وهةةي مونةةة ذات صةةفات خاصةةة 
 الوصلات(.
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 وأهمهةةا المتانةةة ومقاومةةة الصةةقيع التةةي تميةةة: حس    الص  فات الفيزيائي  ة والميكانيكي  ة: 2-2-1-4
بةدءا مةن  مقاومتهةا ( ماركةات9ى تسةع )على الضغط تقسم المونة إل مقاومةديمومة المونة. وبحسب ال

 .2( كغ/ سم300وحتى ) 2( كغ/ سم4)

مةن  3( م1يعبر عن تركيب المونة بالوزن أو الحجم للمواد الداخلة فةي تركيبهةا للحصةول علةى )
المونةةةة أو بالنسةةةب الوزنيةةةة أو الحجميةةةة لبعضةةةها الةةةبعض فةةةي الحالةةةة الجافةةةة وبحيةةةث ي خةةةذ مصةةةروف 

 نية.( للمونة البسيطة الم لفة من المادة الرابطة دون اضافة مواد معد1لى )المادة الرابطة مساويا إ

ير للمونةةةةة الثقيلةةةةة تسةةةةتعمل الرمةةةةال الطبيعيةةةةة الكوارتةيةةةةة أو الفيلدسةةةةباتية أو الرمةةةةال الناتجةةةةة عةةةةن تكسةةةة
 الصةةخور الثقيلةةة. وللمونةةة الخفيفةةة تسةةتعمل الرمةةال المسةةامية الخفيفةةة مةةن الخفةةاف والتةةوف والقوقعيةةة

 خبقية.وال

عضةوية مضةافة. وتعتبةر مةن  وأمن أجل جعل المونة الإسمنتية سهلة التوضةع تسةتعمل مةواد معدنيةة 
أفضل المواد المعدنية المضافة الغضار والكلس على شكل عجينة وبحيث لا تةيد نسبة الاسمنت الةى 

 (.1:1العجينة عن )

لمةاء كمةا تحسةن مةن سةهولة التوضةع إن إضافة الغضار والكلس تةيةد مةن إمكانيةة المونةة بالاحتفةاب با
وتةةوفر الاسةةمنت. كمةةا يمكةةن إضةةافة مةةواد معدنيةةة أخةةرى مثةةل الةةدياتوميت، الترييةةل، الخبةةث المطحةةون 

 وغيرها.

 يمكن إضافة المواد ذات السطوح الفعالة لةيادة لدونة المونة وللاقتصاد في مصروف الاسمنت، وذلك
لةة مةن وزن المةادة الرابطةة. وكمةادة ذات السةطوح الفعا بإضافة نسبة أجةاء مئوية أو عشرية من المائةة

 ك س(. )حيمكن استعمال الحثالة الكحولية السولفيتية 

فسةةها إن المتطلبةةات للمةةواد الداخلةةة فةةي تركيةةب المونةةة البنائيةةة مةةن المةةادة الرابطةةة والرمةةل والمةةاء هةةي ن
   .[3] الخرسانةالمتطلبات للمواد الداخلة في تركيب 

مةةن أهةةم صةةفات المونةةة قبةةل التصةةلب الطةةراوة، سةةهولة التوضةةع، إمكانيةةة المون  ة: ص  فات  -2-2-2
 الاحتفاب بالماء، وبعد التصلب المتانة والديمومة.

يمكةةن أن تكةةون طةةراوة المونةةة مةةن القاسةةية وحتةةى المائعةةة وذلةةك بحسةةب تركيةةب : الط  راوة: 2-2-2-1
اء حجةار والتلبةيس وغيرهةا مةن أعمةال البنةالمونة. ويجب أن تكون طراوة المونة المسةتعملة فةي بنةاء الأ

وزاوية في الرأس  غ( 300على درجة كافية. وتعين درجة الطراوة بعمق انغراز مخروم معدني بوزن )
(30o) وان طةةراوة المونةةة هةةي التةةي تعةةين سةةهولة التوضةةع التةةي هةةي ربةةارة عةةن إمكانيةةة وضةةع المونةةة .

 نسة ومرتبطة بقوة مع سطح القاعدة.بسهولة وبأقل قدرة على قاعدة بطبقة رقيقة ومتجا
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ضةع. عادة تكون المونة الإسمنتية قاسية بسبب قلة العجينة الإسمنتية فيها، وبالتالي تكةون صةعبة التو 
وفةةةي هةةةذ  الحالةةةة تسةةةتعمل مةةةواد معدنيةةةة أو عضةةةوية مضةةةافة والمةةةذكورة أعةةةلا  لةيةةةادة الطةةةراوة وسةةةهولة 

  التوضع.

 ربةارة عةن صةفة المونةة فةي عةدم انفصةالها إلةى طبقةات أثنةاء: إمكانية الاحتفاظ بالم اء: 2-2-2-2
 نقلها واحتفاظها بالماء عند فرشها بطبقة رقيقة على قاعدة مسامية.

تكون المونة الإسمنتية عادة ذات إمكانية منخفضة في الاحتفاب بالماء، وهي تنفصل إلى طبقات 
، بلةةوك إسةةمنتي( تعطةةي المةةاء انةخرسةةغضةةاري،  )طةةوبأثنةةاء نقلهةةا وعنةةد فرشةةها علةةى قاعةةدة مسةةامية 

لةةى بسةةرعة إليهةةا وبحيةةث لا يكفةةي المةةاء البةةاقي فيهةةا لإجةةراء التفةةاعلات الكيميائيةةة لتصةةلبها ووصةةولها إ
 عالة. المتانة المطلوبة. ويمكن زيادة إمكانية الاحتفاب بالماء بإضافة المواد المعدنية والعضوية الف

ة لمتصةةةةلبة بفعاليةةةةة المةةةةادة الرابطةةةةة وبالنسةةةةبة الإسةةةةمنتيوتتعلةةةةق متانةةةةة المونةةةةة ا: المتان    ة: 2-2-2-3
 المائية. ويمكن تعيين متانة المونة الإسمنتية بقانون بوبوف التالي:    

 (







 4.025.0

W

C
RR cm

2Kg/cm(    

 . 2: فعالية الاسمنت بالكغ/سمcRحيث:   

        C/W:  الى الماء سمنتيةالإنسبة. 

 مصروف الاسمنت وجودة الرمل وذلك حسب القانون التالي: كما تتعلق متانة المونة ب
 )2Kg/cm(    405.0  CKRR cm    

( للرمةةةل متوسةةةط 0.8( للرمةةةل النةةةاعم والةةةى )0.7-0.5: عامةةةل جةةةودة الرمةةةل يسةةةاوي إلةةةى )kحيةةةث:   
 ( للرمل الخشن. 1النعومة و)

         C :من الرمل. 3م/نالاسمنت بالة  ط كمية 

منتي لمونة المختلطة فان متانتها تتعلق أيضا بالمواد الناعمة المضافة. ولكل تركيب اسةوبالنسبة ل
 توجد نسبة مثلى بين الاسمنت والمواد المضافة والتي تعطي سهولة في التوضع ومتانة أعلى.

م محضةةرة مةةن المونةةة الاسةةمنتية سةة( 7*7*7تعةةين متانةةة المونةةة الإسةةمنتية بتكسةةير مكعبةةات بأبعةةاد )
( يومةةا. والمتانةة النسةةبية الوسةةطية 28لمةدة ) المخبةةرلةةى قاعةدة مسةةامية وتحفةن بدرجةةة حةرارة وتصةب ع
المونةةةة المختلطةةةة( عنةةةد حفةةةن العينةةةات فةةةي الشةةةروم الطبيعيةةةة مةةةن الحةةةرارة  الإسةةةمنتية )وكةةةذاللمونةةةة 

( أيةةام 7يومةةا( وبعمةةر ) 28بعمةةر  )المتانةةة%( مةةن الماركةةة 25( أيةةام إلةةى )3والرطوبةةة تسةةاوي بعمةةر )
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( يومةةةةا إلةةةةى 60%( مةةةةن الماركةةةةة وبعمةةةةر )75( يومةةةةا إلةةةةى )14%( مةةةةن الماركةةةةة وبعمةةةةر )50إلةةةةى )
 .  [3] %(130( يوما إلى )90%( وبعمر )120)

صفة المونةة فةي شةروم الوسةط الهةوائي أن يغيةر )يةنقل( مةن : الانكماش )التقلص(: 2-2-2-4  
 حجمم مع تشكيل تشققات على سطح العنصر )المنشأ(.

فةان تقلةل المونةة أعلةى مةن  الخرسةانةمنم فةي  الإسمنتية أعلىتوى الاسمنت في المونة وحيث أن مح
 بمرتين تقريبا.  الخرسانةتقلل 

: صةةفة المةةادة الرابطةةة فةةي التصةةلب دون حةةدوث تشةةققات. إن : التغيّ  ر المتس  اوي للحج   2-2-2-5
 ع الماء يةداد حجمم.( والذي بتفاعلم مCaOسبب حدوث التشققات هو وجود أكسيد الكالسيوم الحر)

الأكسةةةةةيد غبةةةةر المتحةةةةد مةةةةع بقيةةةةةة  )وهةةةةوولهةةةةذا تحةةةةدد نسةةةةبة أكسةةةةيد الكالسةةةةةيوم الحةةةةر فةةةةي الاسةةةةمنت 
( ويجةةب حفةةن الاسةةمنت فةةي المسةةتودعات فيمةةا إذا تبةةين أن SiO3O 2, Al3O 2Fe ,2  الأكاسةةيد

 وجود في الهواءللاسمنت تغيرا غير متساو للحجم، حيث تحدث عملية الكربنة ) تفاعل غاز الفحم الم
 .[3]  مع أكسيد الكالسيوم(

 يتعلةةق تركيةةب المونةةة لةةربط الأحجةةار ونةةوع المةةادة الرابطةةة بميةةةاتالمون  ة ل  ربط الأحج  ار:  -2-2-3
 المنشآت وشروم استثمارها.

وتسةةتعمل أربعةةة أنةةواع مةةن المونةةة لةةربط الأحجةةار وتحضةةير القطةةع الكبيةةرة مسةةبقة الصةةنع لتركيبهةةا 
 رابطة التالية:باستعمال المواد ال

 بمةةادة رابطةةة، الاسةةمنت البورتلانةةدي أو الاسةةمنت البورتلانةةدي الخبثةةي،: مون  ة إس  منتية: 2-2-3-1
 ية أو البلوكات من الطوب.الخرسانةوتستعمل هذ  المونة لتركيب الجدران من البانيلات والبلوكات 

عمل دي المقةةاوم للسةةولفات، وتسةةتوبمةةادة رابطةةة الاسةةمنت البورتلانةةدي البةةوزولاني أو الاسةةمنت البورتلانةة
 للمنشآت التي تعمل في شروم تأثير الميا  الفعالة وميا  المجاري.

 وهي ربارة عن المونة الم لفةة مةن الاسةمنت والعجينةة الكلسةيةكلسية:  -: مونة إسمنتية2-2-3-2
يع. والرمةةةل والمةةةاء. وتتصةةةف هةةةذ  المونةةةة بسةةةهولة توضةةةع جيةةةدة ومتانةةةة عاليةةةة ومقاومةةةة جيةةةدة للصةةةق

 وتستعمل هذ  المونة لبناء الجدران الواقعة تحت منسوب الصفر وفوقم.

وهةةةي ربةةةارة عةةةن المونةةةة الم لفةةةة مةةةن الاسةةةمنت والعجينةةةة غض   ارية:  -: مون   ة إس   منتية2-2-3-3
الغضةةارية والرمةةل والمةةاء، وتتصةةف بسةةهولة توضةةع جيةةدة وبمتانةةة ومقاومةةة للصةةقيع كافيةةة. وتسةةتعمل 

 ت منسوب الصفر وفوقم.لبناء الجدران الواقعة تح
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اء، وذلةةةك ضةةةمن نشةةةق الإائةةةتسةةةتعمل طةةةراوة المونةةةة لبنةةةاء الجةةةدران بحسةةةب مجةةةال اسةةةتعمالها وطر 
 الحدود التالية:

ية يجةةةب أن تكةةةون الخرسةةةانةمةةةن أجةةةل مةةةلء اللصةةةاقات الأفقيةةةة والشةةةاقولية عنةةةد تركيةةةب البةةةانيلات  -
 ( سم.7-5الطراوة في حدود )

الطةوب ولمةلء اللصةاقات الأفقيةة عنةد تركيةب الجةدران مةن  من أجل تحضير البلوكات الكبيرة من -
الخفيةة  فةةي حةةدود  الخرسةةانةية والأحجةةار مةةن الخرسةةانةية الكبيةةرة والأحجةةار الخرسةةانةالبلوكةةات 

 ( سم.9-13)

 ( سم.15-13( سم ولأجل ملء الفراغات فيها )6-4من أجل بناء بأحجار الدبش ) -

 ةيادة الطراوة.ويمكن اضافة مواد ملدنة عضوية أو معدنية ل

( مةةم فةةي حةةال كةةون الأحجةةار ذات أشةةكال 2.5تسةةاوي أبعةةاد حبةةات الرمةةل لمونةةة ربةةط الأحجةةار الةةى )
 ( مم في حال كون الأحجار بدون شكل )أحجار دبش(.5هندسية صحيحة، و)

مةن الرمةةل بحسةب الديمومةةة المطلوبةة وبحسةةب الشةروم المحيطةةة  3( م1الاسةمنت لكةةل ) كميةةةويتعلةق 
 رمل. 3م1( كغ/300رمل وحتى ) 3م1( كغ/125اء الاستثمار ويتراوح بين )بالبناء أثن

 المونة لربط الأحجار عما يلي: تراكيبويجب ألا تقل 

 لبناء الجدران والأساسات. 2كغ/سم 10 -

 لبناء الأعمدة. 2كغ/سم 25 -

 للعتبات. 2كغ/سم 50 -

الوصةةلات بةةين القطةةع  تنتسةةب المونةةة الخاصةةة المونةةة المسةةتعملة لمةةلءالمون  ة الخاص  ة:  -2-2-4
ية المسةةةلحة المسةةةبقة الصةةةنع ومونةةةة الحقةةةن ومونةةةة الأرضةةةيات والمونةةةة العازلةةةة ومونةةةة لةةةرم الخرسةةةانة

 الآبار ومونة صوتية ومونة عازلة لأشعة رونتجن. 

ية المسةلحة المسةبقة الصةنع: وتحضةر باسةتعمال الخرسةانةبةين القطةع  المونة لم لء الوص لات -أ
 ( سم.8-7ي أو الدولوميتي بطراوة )الاسمنت والرمل الكوارتة 

 خرسةةانةان المونةةة التةةي تتحمةةل الحمةةولات الحسةةابية يجةةب أن تكةةون متانتهةةا مسةةاوية الةةى ماركةةة 
القطةةةع مسةةةبقة الصةةةنع، وأمةةةا المونةةةة التةةةي لا تتحمةةةل الحمةةةولات الحسةةةابية فمتانتهةةةا يجةةةب ألا تقةةةل عةةةن 

الحديةةد فةةي حةةال وجةةود حديةةد تسةةليح (. ويجةةب ألا تحتةةوي المونةةة علةةى مةةواد مضةةافة تةة ثر علةةى 100)
 فيها مثل كلور الكالسيوم.  
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ربةةةارة عةةةن مونةةةة اسةةةمنتية رمليةةةة أو عجينيةةةة اسةةةمنتية تسةةةتعمل لمةةةلء قنةةةوات مون   ة الحق   ن:  -ب
( 300تقل الماركة عةن  )لاية مسبقة الاجهاد، وتتطلب من هذ  المونة متانة عالية الخرسانةالعناصر 

 ومة الصقيع.وامكانية الاحتفاب بالماء ومقا

بة ولتقليل لةوجة المونة يمكن اضافة مواد ملدنةة مثةل الحثالةة الكحوليةة السةولفيتية )ح ك س( بنسة
( وأعلةةةةى لمونةةةةة الحقةةةةن. ويسةةةةاوي 400( مةةةةن وزن الاسةةةةمنت. ويسةةةةتعمل اسةةةةمنت بماركةةةةة )0.2حتةةةةى )

 . 3( كغ/م1600-1300ولعجينة الحقن) 3( كغ/م1400-1100) مصروف الاسمنت لمونة الحقن

 وتقسةةم الةةى مونةةة اسةةمنتية رمليةةة والةةى مونةةة اسةةمنتية حديديةةة والةةى اسةةمنتيةمون  ة الأرض  يات:  -ج
 خشبية والى مونة اسمنتية بوليميرية.

 ( سم.13-11ويجب أن تتمية المونة الاسمنتية الرملية بالمتانة المطلوبة والطراوة الجيدة )

( 500) بماركةةةةة سةةةةمنت و مةةةةم،  (3-1اد )وتسةةةةتعمل للمونةةةةة الاسةةةةمنتية الحديديةةةةة بةةةةرادة فةةةةولاذ بأبعةةةة
 ( سم.1وأعلى، وماء. ولا تةيد طراوتها عن )

عةدة تتألف المونة الاسمنتية الخشبية من الاسمنت والرمل والنشارة الخشبية، وتسةتعمل لتجهيةة القا
 تحت الأرضيات.

افيةة كية متانة ويدخل في تركيب المونة الاسمنتية البوليميرية مواد بوليميرية تكسب المونة الاسمنت
 ومقاومة عالية للاهتراء وسهولة في التن ي . 

ي وأعلى( ورمةل كةوارتة  400تحضر باستعمال الاسمنت بماركة عالية ) المونة العازلة للماء: -د
 أو الرمل الناتج عن تكسير الصخور الطبيعية المتراصة.

ل سةةتثمار ميةةا  فعالةةة تسةةتعمولأجةةل المونةةة لتجهيةةة طبقةةة مانعةةة للمةةاء والتةةي تةة ثر عليهةةا أثنةةاء الا
 كمادة رابطة الاسمنت البورتلاندي المقاوم للسولفات أو الاسمنت البوزولاني المقاوم للسولفات.

( )نسةةةبة الاسةةةمنت الةةةى الرمةةةل وزنةةةا(. 1/3.5( أو )1/2.5وتركيةةةب هةةةذ  المونةةةة يكةةةون فةةةي حةةةدود )
ية أو الحجريةةةة الخرسةةةانةجةةةدران وللورقةةةة الاسةةةمنتية لل الخرسةةةانةلأجةةةل معالجةةةة التشةةةققات والحفةةةر فةةةي 

تسةةةتعمل مونةةةة اسةةةمنتية مةةةع اضةةةافة ألومينةةةات الصةةةوديوم أو البةةةوليميرات أو المسةةةتحلبات البيتومينيةةةة 
 محضرة بالاسمنت القابل للانتفاخ. مونة إسمنتيةلاكساء وصلات عدم النفوذية للماء تستعمل 

وتسةةتعمل كورقةةة اسةةمنتية ماصةةة ، 3( كةةغ/م1200-600يبلةةغ وزنهةةا الحجمةةي ) المون  ة الص  وتية: -ه   
للصةةةوت بهةةةدف تخفةةةيض مسةةةتوى الضةةةجة. وكمةةةادة رابطةةةة يسةةةتعمل الاسةةةمنت البورتلانةةةدي والاسةةةمنت 

( مةةةم مةةةن حجةةةر 5-3البورتلانةةةدي الخبثةةةي والكلةةةس والجةةةبل، وكرمةةةل يسةةةتعمل رمةةةل مسةةةامي بأبعةةةاد )
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تركيةةةب الحبةةةي الخفةةةاف أو الخبةةةث أو الكيرامةيةةةت أو غيرهةةةا. ويجةةةب أن يكةةةون مصةةةروف الاسةةةمنت وال
 للرمل بحيث ي منان مسامية مفتوحة للمونة.

( كةغ/ 2200: وهي ربارة عن مونة ثقيلةة بةوزن حجمةي يةيةد عةن )المونة العازلة لأشعة رونتجن -و
، وتسةةةتعمل كورقةةةة إسةةةمنتية للجةةةدران والأسةةةقف فةةةي غةةةرف التصةةةوير بأشةةةعة رونةةةتجن. كمةةةادة رابطةةةة 3م

 عمل الباريت وغير  من الصخور الطبيعية الثقيلة وبحيث أنيستعمل الاسمنت البورتلاندي وكرمل يست
 ( مم وحبات غبارية.1.25تكون أبعاد حبات الرمل حتى )

ولتحسين صفات عةل الأشعة تضاف بعض المواد الحاوية على عناصر خفيفة مثل الهيةدروجين 
 .[3] والليتيوم والكادميوم والمواد الحاوية على البور

 خلاصة: 

مةن بعةض الخةوام للأحجةار ونحةاول إجةراء بعةض الاختبةارات  إننا نسةتفيدالقول مما سبق يمكن 
علةةةى عينةةةات منهةةةا، وذلةةةك مةةةن اجةةةل معرفةةةة ديمومةةةة ومقاومةةةة الأحجةةةار للعوامةةةل الجويةةةة خاصةةةة وان 

 الجسور الحجرية قديمة يةيد عمرها عن المائة عام.

عد والتقنيةةة للأحجةةار يسةةمح ويسةةاإن تحديةةد الخةةوام والصةةفات الفيةيائيةةة والكيميائيةةة والميكانيكيةةة 
فةةي حسةةاب العمةةر الافتراضةةي للمنشةةأ، إن الجسةةور الحجريةةة التةةي قاومةةت التةةدهور وحةةافن علةةى أدائهةةا 

 الوظيفي أنشئت من أحجار ومونة ذات مواصفات عالية.
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 أنواعها وأسبابها في الجسور الحجرية: العيوب
 مقدمة:

كمةةا ظهةةرت العيةةوب وتعةةددت  ومنتشةةرة، ملحوظةةة لحجريةةةالجسةةور القةةد أصةةبحت ظةةاهرة تصةةدع 
بعتهةا ولعل الإهمةال لهةذ  الجسةور والتوجةم نحةو مةادة الخرسةانة كبةديل والاهتمةام بمتا أشكالها وأنواعها.

 راكم العيوب في الجسور الحجرية.سبب لت أكبرو عداد الكودات الخاصة بذلك، هو 

فمةةا زالةةت العيةةوب  الأخطةةاءوالاحتياطةةات التةةي تتخةةذ لمجابهةةة  وكبرهةةا،ورغةةم تعةةدد عوامةةل الأمةةان 
 منهةةا، ولا شةةك أن دراسةةة أسةةباب هةةذ  العيةةوب يسةةاعد علةةى الحةةد تنهةةار،وقةةد  حجريةةةت هةةر بالجسةةور ال

 في المنشآت غير المقررة. والحركة من الموادلطبيعة كل  فهمالوالتخلل منها بتحسين 
 تعاريف لبعض العيوب الهامة: .3-1

  اهر، نذكر منها:بأشكال ومتحدث هذ  العيوب 
  الانفكاكات(décollements) :اتبقساو  يقسم المنشأ إلى أجةاء بين جةئين تشقق واضح 

وصلات بين القوس في المنشآت الحجرية، الفواصل وال خاصةأو سلوك مختلف، و مختلفة 
 .(Tympansالواجهة ) جدارو 

 التشققات (fissures) : ها، التي ت هر في ويمكن تحديدها نسبة إلى اتجاهاتها في الأسطح
 وتقع:

 ، السطح العلوي الجةء المقعر من القوس أو (intradosعلى السطح الداخلي للقوس ) -
(extrados) الجةء المحدب من القوس، وتكون إما طولية )أي موازية لمحور الطريق أو 

المحمول(، وتتواجد خاصة في الجةء المركةي من التحدب، و ما عرضية )أي متعامدة مع 
 لنسبةهذا المحور(، وتمتد عمومان بتشققات مائلة على الأعصاب الرأسية، أو قطرية )مائلة با

 الطريق(. لمحور
ة العلى سطح شاقولي، يمكن أن تكون هذ  التشققات إما شاقولية، وتكون غالبان في هذ  الح -

لات تكون أفقية، و ذا كانت قريبة من الوصأن ، و ما منشأعابرة ويجب تمييةها عن فواصل ال
 )الفواصل( مع العصب، فإنها م شر عن هبوم هذا الأخير، و ما أن تكون مائلة.

 الهبوطات  (affaissements) :حجارة وتتمية بعدم الاستمرارية الهندسية، وفقان لفواصل ال
 غالبان.

 ( التفسخ)الانفكاك(dislocation)  :ة عن تبدي المنشآت الحجرية القديمة انفكاكات ناجم
 الضياع في التماسك )الإلتحام( أو في المقاومة الميكانيكية.
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 )إنحناء( الميلان(déversement) : )وينشأ عن الإنتفاخات أو)التقبب (renflement)  
دية للأقواس، ويمكن أن تتسبب أوعن عيوب شاقولية الأسطح، خاصة على الجدران الاستنا

 ديمومة المنشأ. خطرفي 

 التسربات(infiltrations)  :ح وتسمح بجريان الميا  في جسم المنشأ، وتسبب تلف الأسط
 أو الفواصل، كما تسبب ميلان وانفكاك في أجةاء المنشأ.

  تلف أسطح الأحجار(alteration des parements): والذي يكون على شكل بقايا رثار 
 وداء أو بنية ناتجة عن مواد عضوية محتواة في مواد الربط أو الأحجار، أو تكون علىس

شكل الداء الأبيض من أصل بلوري نشطة أو لابلورية ناتجة عن تراكمات الأملاح 
 المتواجدة في الآجر، الحجر، الرمل أو مواد ربط الملام، أو في التربة.

  تلف الفواصل(alteration des joints): ن عدث عملية الانحلال الكيميائي للروابط تح
ر طريق جريان الماء أو أثر العوامل الجوية، حيث يمكن أن ي دي تلف الفواصل إلى انهيا

 الأحجار.

   الأحجارتحط (éclatements de pierres):  وينجم إما عن عدم كفاية أو نقل
 وب أصلية، تشققات(.)مسامية، ثقمادة، أو عن تجمد الحجارة المقاومة الميكانيكية لل

 التهشمات(épaufrures)  :ار وتنتج عن الصدم الميكانيكي )مواد صلبة منقولة عبر الأنه
 على الأحجار أو الآجر المكونة للمنشأ. للمواد الصلبة أو التيارات(

 حجارتلكل الأ (erosion de la maçonnerie):  الأحجار مواد هشة نسبيان، وتتآكل
 تماس مع أجسام صلبة.بواسطة الاحتكاك أو ال

 الأسباب العامة للعيوب في الجسور الحجرية -3-2

 للعيوب أسباب عديدة مختلفة منها:
  اختيار المواد 3-2-1

فيض ت دي إلى تخ غضارية(مملوءة بالأتربة أو مواد  وتكهفات أو حفر )فراغاتأحجار تبدي عيوبان -
 المقاومة الميكانيكية للأحجار.

 ( حساسة لتأثير التجمد.poreuseأحجار مسامية ) -
دي خلال فترة جافة ي   الاستخرا  :التجمدأحجار مستخرجة خلال فترة باردة، تتحطم تحت تأثير  -

 وتعطي للحجارة مقاومة على التجمد. إلى استبعاد الماء
   اءوضع المواد وشروط النش 3-2-2
 (fissuration préférentielle)  بناء أحجار في اتجا  التشقق المحتمل -
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ذا هالأوسام المغمورة في الماء يسمح بالكربنة في غياب الهواء، و  في  (chaux)استعمال الكلس -
 ما ي دي إلى تصلب المادة الرابطة.

ير غملم(، والذي ي دي حتمان إلى توزع  8إنشاء الفواصل الحجرية بسماكات صغيرة جدان )أقل من  -
مكن حجار، كما أن الفواصل ذات السماكات الكبيرة جدان يمنت م )سيء( للحمولات، ومن ثم تحطم الأ

أن تحدث ضغوطان مع تغيرها في سماكات الرابط، وذلك ن ران لتأثير الميا ، أو ظواهر التقلل 
(retrait).أو ضعف مقاومة مواد الربط ، 

 تأثير درجة الحرارة والتقلص )الانكماش( 3-1-3
 لميتةامولات الحية، درجة الحرارة، الانكماح، والحمولات عندما تنةاح محصلة القوى الناجمة عن الح

 عن الثلث المركةي للمقطع، ينتج خطر تشقق المنشأ في المناطق الأكثر ضعفان. –
 الانكسار بزيادة الضغط  3-2-4

جار ازدياد اجهادات الضغط في أماكن التعبئة أو في أسطح الحجارة يمكن أن ي دي إلى انكسار الأح
 حطم.عن طريق الت

 حركة الميا  المؤثرة )الضارة( 3-2-5
ذا ما الميا  الصافية )ميا  الأمطار، ميا  غرانيتية( تحل كلس الملام أو كلس بعض الأحجار، وه - 

 يسبب ضرران للحجارة.
اد المو   ثر)المحملة بكبريت الكلس حين التماس مع الجبس( ت (séléniteuses)الميا  الملحية  -

 ك الأحجار.يتفكلالبلورة  تتم عملية (، حيثCaudlotتشكل أملاح كوتدلوت )الرابطة وت دي إلى 
مضية، ( من أصول صنارية أو منةلية، والمحملة نوعان ما بمواد حrésiduellesالميا  المترسبة ) -

 المواد الرابطة. علىوت ثر ، تفكك نباتية، بصابون بتدفق زيوت معدنية أو 
 جار.ت ثر على المواد الرابطة والعناصر المعدنية المكونة للأحميا  البحار، محملة بالأملاح،  -
 أنظمة تصريف الميا      3-2-6

 أجةاء من المنشأ. ت ثر على لهذ  الأن مة ي دي إلى تسرب الميا  التي قيالدق العمل غير 
 حيوية ضارة   عناصرتواجد نمو و  3-2-7
ائية متكاثرة في الأحجار، تفرز حموضان مالفطريات الو  (lichen) الأشنةو  (mousse) الطحالب - 

 ت دي إلى تفكيك الأحجار والفواصل.
ء وكشف ، التين، ...( ت دي إلى اهترا- lierreحلبلاب)الجذور النباتات الةاحفة والنباتات ذات  - 

 الأحجار، أو تحطم أجةاء منها.
 ة عدم استقرار.وتضعها في حال يةر الحجالعناصر   ثرالبكتيريا والحيوانات القاضمة ت -
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 التعرض إلى مناخ ضار   3-2-8
والدخان من مصدر جوي أو صناعي، والغازات الصنارية   (vapeurs acides)الأبخرة الحمضية

 في الأماكن الحضرية )المدن( وت ثر على أسطح الأحجار.

  تأثير تدخلات النسان غير الصحيحة 3-2-9

يادة ز ي  الميا ، يسهل احتجاز الميا  والذي ي دي إلى إعادة تعبئة الفواصل بدون تحسين أن مة تصر 
 الأثر الديناميكي للحمولات الحية على المنشأ، ويبدي عيوبان ناجمة عن التجمد والذوبان.

دث ال الألغام: يمكن لفتحة التفتيش )التنقيب( فوض سطح المنشأ وفي منطقة تأثيرها، أن تحعماست
 هبوطات وتةحةح الأحجار عن موضعها.

لماء : غازية او صلبة، كما هو الحال في تذويب العوامل، تنحل في ا. المواد الكيميائية3-2-10
دة لفواصل الصخور؛ الاكسدة والاماهة لبعض المركبات المتواج والمركبات المدعمةوتهاجم الصخور 

 .[42] في الصخر يمكن ان تكون سببا للعيوب
 .ةالكيميائير  اتالإفرازر  الصخور بواسطةاجم : التجوي  الصخري يه. المثاق  البحرية3-2-11
تقشر  أوتكسر  أنيمكن  ومسامات الصخر: تجمد الماء في روابط . الصقيع والتجمد3-2-12

 .[42] الصخر أو الملام
 :العيوب في الجسور الحجرية. 3-3
 : )الدليل المرجعي لمعاينة الجسور(.[BIRM]. العيوب وفق دليل 3-3-1

 هي: [42] الأنواع الأساسية للعيوب في حجارة البناء [BIRM]للجسور  يلخل دليل المعاينة
إلةةى حبيبةةات صةةغيرة،  القاسةةي يتحلةةل هاسةةطحالتجويةةة:  -

 .نعومة سطحية حجارللأ يعطي

التكسةةةةةر )الانسةةةةةلاخ(: القطةةةةةع الصةةةةةغيرة مةةةةةن الصةةةةةخر  -
 . طبقاتهاتتكسر او تنسلخ 

التقشةةر: فتحةةات او شةةقوض ت هةةر فةةي الصةةخور، فجةةأة  -
 ( 1-3)إلى قطع صغيرة. ان ر الصورة  رالحج تفكك

الحرائةةق: الحجةةارة غيةةر قابلةةة للاحتةةراض لكةةن تتضةةرر  -
 من الحرائق.

علةةةى  يمكةةةن أن نةةةذكر: وعيةةةوب ناتجةةةة عةةةن تلةةةف الأساسةةةات
الانجةةةةراف )الحةةةةت(، تشةةةةكل حفةةةةر فةةةةي البنةةةةاء  سةةةةبيل المثةةةةال:

 .الحجري 
 العيوب في ركيزة (. تبين مجموعة من1-3الصورة رقم )                                                                    
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، يمكةةةن ان تسةةةتخدم فةةةي احجةةةار البنةةةاء. ان الخرسةةةانةمختلةةةف أنةةةواع أن مةةةة الحمايةةةة المسةةةتخدمة فةةةي 
 المبللة او السدادات.  والأغشية الن امين الأكثر شيوعا هما الطلاء 

 [:38] [SETRA]  الفرنسي التقنية للطر تالعيوب وفق دليل شركة الدراسا .3-3-2
 وتجهيزاته:ملحقات الجسر العيوب في  .1-2-3-3

 [38]ويعطى في التقرير فقط رقم العيب.   نبدأ بترقيم العيوب حتى تكون مرجعية
 ناجم عن انضغام مواد التعبئة )مواد منضغطة أو تحوي مواد ناعمة(.التشو  نحو الأسفل:  -1

 لقوسي.العنصر ل هبوم محلي -    
 LACUNESلقوسي العنصر لفي أحجار خلل  -    

 هبوم الركائة. -    

 
 هعند مدخل الجسر(. تبين تشوه سطح 2-3) صورة رقم

 ناجم عن:التحط  )الانهيار( المحلي:  -2
 هبوم مواد التعبئة )مواد منضغطة أو تحتوي مواد ناعمة(. -   
 هبوم محلي للقوس. -   
 خلل في أحجار القوس. -   
 يةة الطرفية.هبوم الرك -   
 تشققات في وسط وأطرا  الجسر. -3
وتعنةةي أنهةةا تشةةققات عرضةةية فةةي مختلةةف أنحةةاء  ،(TYPE 1) الأول : عرض  ية م  ن الن  وع3-1

 :السطح الجسر ناجمة عن
 السلوك السيئ لمواد الرصف. -    
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 .خلل في عملية الرصف -    

 
 (. تبين التشققات العرضية3-3) صورة رقم

تقةع خةار  منةاطق الحةواف للجسةر، إمةا  وهةي تشةققات، (TYPE 2)2الن وع : طولاني ة م ن 3-2
 في الجسر أو خارجم، ناجمة عن:

 سيئ لمواد الرصف. الالسلوك  -   
 خلل في عملية الرصف. -    
علةى الةردم فةي حافةة الجسةر،  أو تقع فةي طةرف الجسةر(: TYPE3)3: طولانية من النوع 3-3

 نحو المنحدر، ناجمة عن انةلاض في منحدر الردميات. خطية مستقيمة ومنحنية في نهايتها
 وتقع في حافة الطريق وفي جسم المنشأ، ناجمة عن:(: TYPE4)4: طولانية من النوع 3-4
 انتقالات جانبية أو انقلاب الجدار الرأسي. -  
  خلل في مواد التعبئة. -  

 
 [38] (. تبين التشققات الطولانية على السطح4-3) صورة رقم

 في عرب الجسر أو في أطرافم، ناجمة عن:تشققات شبكية:  -4
 سلوك سيء لمواد الرصف. -  
 : في عرب الجسر أو في أطرافم، ناجم عن:عش الدجاجة -5

TYPE I 
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 خلل محلي في طبقات رصف الطريق على الجسر. -   
 تصري  ميا  غير كاف. -   
 نتيجة تجمع محلي لميا  الأمطار والسيل. -   
مثل: الحفر، التخددات، فيضان الميا ، في عةرب أو أطةراف الجسةر نةاجم طح، خلل في الس -6

 عن سلوك غير جيد لمواد الرصف.

 
 (. تبين التخددات والحفر على سطح الجسر5-3) صورة رقم

نةةةاجم عةةةن سةةةلوك سةةةيء لردميةةةات الركيةةةةة هب   وط س   طح الطري   ق خل   ف الركي   زة الطر ي   ة،  -7
 عمة، الحت والتآكل حول الأساسات(.)هبوطات، حفر ناجمة عن وجود مواد نا

 يعني ذلك: خلل في حوا  الأرصفة، -8
 خلل في الاستقامة العامة أو المحلية. -  
 غياب عنصر أو مجموعة من العناصر. -  
 احتكاك حواف الأرصفة )غياب الفواصل...(. -  

 وهذا ناجم عن:
 التنفيذ السيئ. -
 الصدمات. -

 المحيط.التأثيرات الفيةيوكيميائية للوسط  -

 يعني ذلك:خلل في الأرصفة:  -9
 تلف التغطية. -  
 تشو  السطح. -  
 ظهور النباتات. -  

 وذلك ناجم عن:
 تجمع ميا  السيول والأمطار. -  
 السلوك السيئ للمواد المكونة. -  
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 عدم وجود صيانة. -  

 
 (. تبين اقتلاع أحجار الاطاريف6-3) صورة رقم

 عي أو شامل، في عرب أو خار  الجسر، ناجم عن:موضهبوط جس  الرصيف:  -10
 انكسار البلاطات أو تنفيذ سيء لجسم الرصي . -    
 على مواد ناعمة(. وتحتوي )مواد منضغطة،  انضغام مواد التعبئة للعنصر القوسي -    
 هبوم محلي للعنصر القوسي أو للمنحدر. -    
 خلل في أحجار بناء العنصر القوسي. -    

 ناجم عن:لل في كتامة تغطية الرصيف، خ -11 
 غياب التغطية أو سوء تنفيذها. -     
 )تشققات، انفصال من المسند، قدمها(. السلوك السيئ للمواد المكونة لها -     
 )سطح الطريق و الكتف على مستوى واحد(. :عدم وجود الرصيف -12
 الأمطار.يسمح بتجمع ميا   -    
ا من الدرابةين )حاجة الحماية(.يسمح بسير المركب -      ات قريبة جدت

وء ناجم عةن: صةدم المركبةات أو سة انتقالات، انقطاع موضعي للدرابزين، خلل الاستقامة، -13 
 التنفيذ.

 ناجم عن:خلل الاستقامة المستوية والانقلاب،  -14
 دفع مواد التعبئة. -    
ر الراجةةع، داوس، انتقةةال جسةةم القةةوس والجةة)انفصةةال حافةةة القةة متبوعةةا بتشةةو  للجملةةة الإنشةةائية    

 هبوم العنصر القوسي(.
نةاجم عةن حركةات محليةة أو  خلل الاستقامة الشاقولي للعنصر القوسي في عرض الجسر، -15

 عامة للمنشأ.
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ركةة ر الراجةع( نةاجم عةن حدا)جسم الركيةةة أو الجةخلل الاستقامة الشاقولي عند المسند:    -16
 الركيةة.

 ...(. )انفصال، احتكاك بين الملام والحجر المنحوتمواد المكونة للدرابزين خلل في ال -17
 عيوب في الدرابزين وحاجز الحماية. ويعني:  -18

 خلل في الاستقامة العامة أو المحلية في المستوي. -
 خلخلة في المواد المكونة. -

 عدم الترابط بينها وبين المنشأ. -

 انقطاع أو عدم استمرارية في الأجهةة. -

 ذلك ناتج عن:و 
 سوء التنفيذ. -
 الصدمات. -

 التأثيرات الفيةيوكيميائية للوسط المحيط. -

 عيب في المنشأ عامة. -

 
 (. تبين خلل في الاستقامة وانقطاع في الدرابزين7-3) مصورة رق

 عيوب في الكورنيش، ويكون عبارة عن: -19
 خلل في الاستقامة الكلية أو المحلية. -     
 تكون ظاهرة. عندمابينها وبين المنشأ خاصة  عدم الترابط  -     
 ...( ، تملتح)فراغاتخلل في الفواصل بين العناصر  -     

 وذلك ناجم عن:
 سوء التنفيذ. -      
 الصدمات. -     

 التأثيرات الفيةيوكيميائية للوسط المحيط. -     
 عيب في كتامة الفواصل. -     

 عيب في المنشأ عامة. -     
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 (. تبين خلل الاستقامة في الكورنيش8-3) رقم صورة

 أجهةة تصري  ميةا  الأمطةار انسداد أجهزة تصريف الميا  فو  الجسر بدون تجمع ميا ، -20
 للطريق فوض الجسر وعلى حوافم.

 تجمع الميا  فو  سطح الجسر،  -21
 ناجم عن:   

 غياب أجهةة تصري  الميا . -
 لأجهةة التصري . صحيحالتصميم غير ال -

 سوء تنفيذ أجهةة التصري . -

 .تدهور حالة الأجهةة بالاهتراء أو الصدمات -

 ناتج عن اهترائها أو عن الحوادث.تدهور أجهزة تصريف الميا  فو  الجسر،  -22
 ويعني ذلك:، للطريق تحت الجسر عيوب الأرصفة -23
 خلل في الاستقامة. -    
 ي .من العناصر المكونة للرص غياب عنصر أو أكثر -    
 ...(. ، تفتت)انفصالتغيير الأحجار  -    

 ناجم عن:وهذا العيب 
 سوء التنفيذ. -        
 الصدمات. -        

 الأثر الفيةيوكيميائي للوسط المحيط. -        

 :تحت الجسر عيوب سطح الأرصفة -24
 تدهور تغطية الرصي . -       
 تشو  سطح الرصي . -       
 اتات.وجود النب -       
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 وذلك ناجم عن:
 تجمع ميا  الأمطار. -       
 السلوك السيء للمواد المكونة. -       

 صيانة غير كافية أو معدومة. -       

 هبوط جس  الرصيف: -25
 ناجم عن:

 انكسار في البلاطات. -       
 سوء التنفيذ أو السلوك الرديء لمواد تعبئة الرصي . -       

 ركبات.مرور الم -       

 تسربات الميا .    -       

 تدهور تجهيزات الحماية تحت الجسر في الوسط الطرقي: -26
 خلل الاستقامة. -         
 تغير وفساد الدهان والغلفنة. -         
 فساد المواد المكونة. -         
 انقطاع أو عدم استمرارية. -         

 ناجم عن:     
 .سوء التنفيذ -         
 الصدمات. -         

 التأثيرات الفيةيوكيماوية للوسط المحيط. -         
بالنسبة للجسةور التةي تقطةع طةرض او ، انسداد تجهيزات تصريف ميا  الأمطار تحت الجسر -27

 سكة حديد.
 

 تجمع الميا  تحت الجسر وفي نها تيه: -28
 ناجم عن:       

 مطار. غياب أجهةة تصري  ميا  الأ -          

 التصميم السيئ لهذ  الأجهةة.    -          
 عيوب في التنفيذ. -         
 تدهور الأجهةة بفعل الاهتراء أو الصدمات. -         
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 سقوط الميا  من أعلى، فو  الطريق المقطوع: -29
 ناجم عن:        
 عدم تأدية أجهةة التصري  العلوية لوظيفتها. -       
الميةةةةا  القويةةةةة عبةةةةر الفواصةةةةل، التشةةةةققات، أو شةةةةروخ فةةةةي الكتامةةةةة علةةةةى القةةةةوس  تسةةةةرب -       
 العلوي.

 . العيوب في عناصر الحماية3-3-2-2

 وتشخل خلال الكشف عن عيوب الجةء العلوي للقوس، مثل:عيوب الكتامة:  -30
 الداء الأبيض، التجوي ، أثر جريان الماء، ...الخ. -            
 د الأعشابتواج -            
 انفصال الأحجار -            
 تغير وفساد الأحجار -            

 تشو  المنحدر الحجري للركيزة -31
 ناجم عن:         

 هبوم وانضغام الردم -            
 ميا  الأمطاراثر  -            
 نمو النباتات -            

 
 ري للركيزة(. تبين تدهور المنحدر الحج9-3) الصورة رقم

 انهيار محلي أو وجود حفر في المنحدر الحجري  -32
 ناجم عن:        
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 الحت الناتج عن جريان الميا  تحت المنحدر -           
 ثغرات في مواد الردم -           

    نمو النباتات -               
 تدهور حالة المواد المكونة للمنحدر -33    

 حجار، انفصال الأحجار، تشققات أو انكسارات، ...(الأ )تغير             
 نمو النباتات فو  المنحدر -34

 يمكن إزالتها بسهولة. -                 
 تستوجب أدوات خاصة لإزالتها. أو-             

 تدهور عناصر الحماية -35
 ناجم عن:          

 أثر التيارات المائية.   -              
 صدمات الأجسام العائمة. -              

 نمو النباتات. -              
 تدهور أجهزة تصريف الميا  -36 

 ناجم عن:          
 خلل في الصيانة.   -              
 الأنابيب. سدتعبئة و  -              
 الهبوطات. -              
 نمو النباتات.  -              

 ملة النشائية:الج . العيوب في3-3-2-3
 خلل في شاقولية جس  القوس والجدار الراجع -37

 ناجم عن الدفع الةائد للردم.      
 ناجم عن حركة المنشأ، خلل أصلي. الأحجار أفقيا اوجهخلل في استقامة  -38
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 (. تبين بروز الجدار عن القوس10-3) صورة رقم

 تحدب )انتفاخ( -39
 ناجم عن:        
 فع الردميات.تحريك د -     

 رداءة نورية الفواصل. -          

 حركة أحد عناصر المنشأ. -          
 وينقسم هذا العيب إلى:           

 مع انفصال وعدم انت ام الأحجار. الجدار تحدب -               
 مع انفصال أو عدم انت ام هام للأحجار. الجدار تحدب -               

 و عدم انت ام الأحجار.أبدون انفصال  الجدار تحدب -               

 
 (. تبين أشكال التحدب على الجدار الخارجي11-3) الصورة رقم

 أو في جةء منم أو في جدار راجع وبين الصف السفلي للقوسانفكاك جس  القوس  -40   
 .ناجم عن زيادة الحمولات على الردم           

 الحركة الأفقية، بو أبالقلب  إما ،ملهحركة الجدار الراجع بكا -41  
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 ناجم عن:             
 دفع تربة الردم. -           
 تعرية وحت منحدر أرباع المخاريط. -                   

 :Fracturesتشققات )تصدعات( -42
( والشةكل 12-3هي موضحة في الشةكل ) أنواع كماتصنف التصدعات في الجملة الإنشائية إلى ستة 

(3-13) 

 
 للجسور متعددة الفتحات (. تبين انواع التصدعات12-3) الصورة رقم

 IIIأو  I: تصدع من النوع 42-1
 تشقق أصلي أو مستقر. -    
 ناجم عن حركة الركيةة أو الجدار الراجع -    
 V او II  ،IV : تصدع من النوع42-2

 ناجم عن حركة الأساس أو جسم القوس.           
 VI من النوع : تصدع42-3

 وموقعم في م خرة سلسلة الةاوية، وينتج حركة نحو أسفل زاوية الركيةة. ناجم عن:
 هبوم التربة. -
 حت التربة. -

 تواجد حفر تحت الأساسات. -

 حالة القوس العنصري غير دائري() VII: تصدع من النوع42-4
 .ويكون في جسم القوس، باتجا  مائل عموما، محددا خط الجةء السفلي للقوس

 ناجم عن الضغط المتةايد للقوس.
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ويقةع فةي الجةةء العلةوي مةن القةوس، ويعبتةر عةن وجةود مفصةل فةي :  VIII : تصدع من الن وع42-5
 القوس )عدم التناظر في القوس(.

 
 (. تبين أشكال التشققات في الجسور وحيدة القوس13-3) الصورة رقم

ثر أو تصةةري  الميةةا ، أو يتعلةةق بةةأ فةةي الكتامةةةوهةةو يةةرتبط بخلةةل الانفص  ال )انفت  اد الفواص  ل(:  -43
 التفاعلات الفيةيوكيميائية للوسط المحيط بمونة الفواصل.

 ويمكن أن يكون: كما يتعلق بدفع جذور النباتات.
 .: على مساحة صغيرة. ويكون شاملا43-1
 .44: شامل مع العيب 43-2

 تفكر الأحجار عن بعضها: -44
 ويكون اما: تدهور الأحجار العميقة، او نمو النباتاتل او للحت او نتيجة للانفصال 

 محلي. -
 واسع. -

 قوس قوس كامل

 الاوجيف قبضة السلة
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 معمتم. -

 .43معمتم مع ترابطم بالعيب  -

 الداء الأبيض:  -45
 ناجم عن تسرب ميا  الأمطار عن طريق السطح العلوي، والأرصفة ومواد التعبئة.  
 تدهور الأحجار وتغيرها: -46

 ائية.ناجم عن أثر التجمتد وأثار أخرى فيةيوكيمي
 ويكون:

 معمتما.ويكون اما محليا او  : على الحةام السفلي للقوس، أو على الةوايا.46-1
 معمتما.محليا او  : على جةء من جسم القوس أو الجدران.46-2
 : مرتبط بأثر الضغط في الحةام السفلي للقوس.46-3
 تواجد النباتات. -47
 حفر، أو تةحف عن طريق نهايات المنشأتنمو في الفواصل المتدهورة أو في الفجوات وال   
 ناجم عن خلل في الصيانة.   

 يمكن أن ينةع ببساطة ومن دون اللجوء الى أدوات خاصة. -
 يستوجب نةعها وسائل خاصة.  -

 الراجع: والجدار الأمامي عي  أو خلل الاستقامة الشاقولية في الجدار -48
 ناجم عن:  

 الدفع المتةايد للردميات. -
 الجانحة. حركة الجدران -

 متطور.أصلي أو مستقر او ويكون: 

 في الجدران: عي  في الاستقامة الأفقية لسرير الأحجار -49
 أصلي*      
 * أو ناجم عن حركة المنشأ.     

 تحدّب )بروز بعض الأحجار(: -50 
 ناجم عن:    

 أثر دفع الردميات. -
 رداءة نورية الفواصل. -

 حركة عناصر المنشأ. -
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 الأماميتبين في الجدار  (.14-3) الصورة رقم

 : مع وجود انفصال أو عدم انت ام الأحجار.50-1  
 وجود انفصال و/ أو عدم انت ام هام للأحجار. : مع50-2  
 : بدون انفصال ولا عدم انت ام للأحجار.50-3  
 عيوب الاستقامة في الركائز: -51

 الردميات أثر أوالمنشأ ويكون ناجما عن حركة 
 في جدران الركائز: تتشققا -52

وتكةةون امةةا شةةاقولية او افقيةةة وهةةي ناجمةةة عةةن: هبةةوم فةةي وسةةط الركيةةةة او عةةن حركةةة المنشةةأ او دفةةع 
 (.16-3( و الشكل )15-3التربة تحت الاساسات كما في الشكل )

 
 تبين تشقق شاقولي في مركز الركيزة (.15-3) الصورة رقم
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 مركز الركيزةفي  عرضيتبين تشقق  (.16-3) الصورة رقم

حت التربة تحت الاساسات في سرير النهر او حوافم، وهي وتتمثل في  عيوب الاساسات: -53
 ناجمة عن:
 او غيابها للأساساتعناصر الحماية  -

 تغير تدفق مجرى النهر كحالة الفيضان مثلا -

 
 في مركز الركيزة عرضيتبين تشقق  (.17-3) الصورة رقم
ي تم استعراضها وتحديدها في العناصر ومكونات الجسور يمكن القول ان هذ  العيوب الت

الحجرية، قد تم رصد الكثير منها في الجسور الحجرية على شبكة الطرض والسكك الحديدية 
تدهور هذ   اببالسورية وخاصة تلك التي بنيت في الربع الاول من القرن الماضي. ان أس

و عادة تأهيلها في  وتقييم حالتها الراهنة عيوبها الكشف عنبمعاينتها و  هو عدم القيام الجسور
 الوقت اللازم ووفق دليل واضح. 
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 تقيي  الحالة الراهنة للجسور الحجرية

 مقدمة

 مواد الانشاء -4-1

 .المواصفات العامة للتجارب التي تجرى على العينات4-1-1

 . الاختبارات الحقلية للمواد4-1-2

 نشائية للجسور الحجريةسلوك الجملة ال  -4-2

 . قياس التشوهات العامة والانتقالات4-2-1

 . دراسة هندسية للتشققات4-2-2
 . القياسات الموضعية4-2-3
 تقيي  الحالة الراهنة للجسور الحجرية القائمة-4-3
 . الةيارة التقييمية للجسور الحجرية4-3-1
 ة.تصني  الجسور القائمة وفقا لحالتها الراهن4-3-2
 درعا -.  تقييم العيوب لجسر قم غرز4-3-3
 . نتائج التجارب المخبرية للعينات المأخوذة من جسر قم غرز4-3-4
 . الخلاصة4-3-4
 تحد د الحمولة الحدية للجسور الحجرية القوسية -4-4
 . الطريقة التجريبية للتحليل الانشائي 4-4-1
  ring2.0. الطريقة الحدية باستخدام برنامج 4-4-2
 . المقارنة وتحليل النتائج4-4-3
 الحك  الأولي على سلامة الجسر 4-5
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 تقيي  الحالة الراهنة للجسور الحجرية

 : مقدمة

بمةةا ان الجسةةور الحجريةةة علةةى شةةبكة الخطةةوم الحديديةةة السةةورية لةةم يةةتم معاينتهةةا والكشةةف عةةن 
زمةةة عنهةةا خةةلال عمرهةةا الافتراضةةي، لةةذلك عيوبهةةا وتشةةخيل هةةذ  العيةةوب ولةةم يةةتم اعةةداد التقةةارير اللا

 لابد من تقييم حالتها الراهنة.

وتحليةةل الملاح ةةات التةةي تمةةت  عةةن الجسةةور ومكوناتهةةا الةةدقيق كشةةفتبةةدأ عمليةةة التقيةةيم بعةةد ال
لا يوجةةد طريقةةة عامةةة للتقيةةيم ومىطبقةةة علةةى جميةةع الجسةةور ولا حتةةى علةةى  حيةةث بالمعاينةةة البصةةرية.

التةةي الطرائةةق المسةةتخدمة تختلةةف حسةةب طبيعةةة العيةةوب  فةةان ور. وبالتةةاليمىحَةةدَد مةةن الجسةة« صةةنف»
 . تمت ملاح تها

يةةةتم وضةةةع  ،للعيةةةوب الموجةةةودة خةةةلال الةيةةةارات المسةةةبقة الةةةدقيق الكشةةةف اتتم إجةةةراءتةةة ان بعةةةد 
ي يكون من الضروري تصةور فكةرة حةول الأسةباب المتوقعةة لهةذا العيةوب وبالتةال وعلميابرنامج للتقييم، 

 الفكرة الرئيسية الموجهة للتقييم.  تكون هي

 عامة ورئيسية، ويكون على نوعين:  التقييم تكون  أهدافان 

 تقدير جودة ونورية المادة )أو المواد( في الموقع.  *

 . تحليل ن ام العمل الحقيقي والسلوك الحقيقي للمنشأ *

التةي  نةة للتقيةيم. وتكةون الطرائةقن باختيار الطريقة المناسبة مةن بةين الطرائةق الممكان الهدفايساعد هذ
 تسمح بتقييم حالة المواد هي: 

 دراسة وتحليل عينات.  *

فحةةل  –تقنيةةات للفحةةل المحلةةي إمةةا ن ريةةان أو بطرائةةق أكثةةر تعمقةةان وقةةدرة )تصةةوير بالأشةةعة  *
 فحل كهربائي كيميائي..(.  –فحل كهربائي مغنطيسي  –صوتي 

لمنشةأة مختلفةة جةدان وفةي بعةض الأحيةان نضةطر لجمعهةا وتكون الطرائةق التةي تسةمح بتقيةيم أداء ا
 بنفس المعاينة. فيكون لدينا: 

 قياسات طوبوغرافية وهندسية )اختلاف مستويات، قياس التشوهات العامة أو الانتقالات نتيجةة *
 الحمولات(. 

 . والم ثرة على المنشأ قياسات القوى المباشرة *
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 ..(. . يقياسات محلية للأداء )قياس تشو  محل *

معاينةةة وكشةةف هندسةةي للتشةةققات ولةةدينا جةةةء هةةام يتعلةةق بدراسةةة التشةةققات حيةةث يةةتم إجةةراء  
 مع الةمن )الاستطالة، زيادة حجم الشق، ظهور شقوض جديدة(.  وتطورها

 : الانشاء واد م -4-1
للجسةةةور الحجريةةةة  ليةةةةالةةةى: التحقةةةق مةةةن المةةةواد الفعالعينةةةات  واختيةةةار دراسةةةة اجةةةراءات هةةةدفت 

الرجةةةوع إلةةةى  أنةةةم مةةةن أجةةةل التحقةةةق مةةةن المةةةواد لابةةةد مةةةنوتقيةةةيم مواصةةةفاتها، ويجةةةب التةةةذكير  قائمةةةةال
 ة( وتكون بةنفس درجةة أهميةة التجةارب علةى)إذا كانت متوفر  المستندات الموجودة ضمن إضبارة المنشأ

 العينات.  هذ 

 المواصفات العامة للتجارب التي تجرى على العينات: -4-1-1

نةةة يمكةن أن يىتلرةف المنشةةأ جةئيةان. بالتةالي يةةتم محاولةة أخةذ العينةةات أصةغر مةةا إن سةوء أخةذ عي 
تةي أن المعلومةات ال. وبالتةالي فةضةررا علةى المنشةأيمكن وبعدد مىحَدَد قدر الإمكان ومةن أقةل المنةاطق 

 عليهةا لا تكةون مىمَثلةة للمنشةأ كليةا. وفةي مع ةم الحةالات نسةتخدم هةذ  العينةات كمرجةع أو الحصول تم
 المعلومات.قطة مقارنة لاستكمال كن

 
 درعا  -جسر قم غرز -(: تبين عينات من حجر بازلتي1-4صورة رقم )

 تجارب ميكانيكية:  -4-1-1-1

شةةد.. الةخ(. يمكةةن  –التجةارب الميكانيكيةة المعتةةادة )ضةغط  يةتم اجةةراء علةى العينةات المةةأخوذة 
 .اومة الشد أو الضغطمق منها تحديدأن يكون للتجارب الميكانيكية أهداف مختلفة 
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 (: تبين عينات بازلت مكسورة على الانعطاف2-4صورة رقم)

 تجارب فيزيائية:  -4-1-1-2

امةةا غيةةتم اسةةتخدام أجهةةةة  المةةاء. للمسةةامية وامتصةةام عةةن قياسةةات للكثافةةة و تكةةون ربةةارةو  
عةةام غيةةر مهمةةة بشةةكلح  وتكةةون نتةةائج تلةةك القياسةةات. أويكةةون مةةن الصةةعب اسةةتخدامها بالمنشةة ،للكثافةةة

 ولكن تسمح بالمقارنة مع معطيات أخرى. 

من التقنيات الأخرى المستخدمة عادةن على المنشآت والعينات يكةون الفحةل الصةوتي )قيةاس  
 (. 3-4) صورةسرعة انتشار الموجات الصوتية(. 

 
 فوق الصوتية  ج(: اختبار العينات بالأموا 3-4) صورة

 تجارب كيميائية:  -4-1-1-3

 كيميةةةةائي متطةةةةورة نسةةةةبيان ومةةةةن حسةةةةناتها أنهةةةةا  –تقنيةةةةات طرائةةةةق التحليةةةةل الكيميةةةةائي والفيةيةةةةو  
 كيميائيةةةة مىكلفةةةة. الطرائةةةقو الدراسةةةات الكيميائيةةةة والفيةي هةةةذ  تكةةةون  ولا تتطلةةةب سةةةوى عينةةةات صةةةغيرة. 

تةالي عدن وبنيتم ون ام تحضير  وبالالتحليلية الموجودة في علم المعادن تسمح بتحديد كامل لطبيعة الم
 معرفة مواصفاتم. 

سةيد المختلفةة الموجةودة ضةمن الأحجةار االتحليل الكيميائي الأساسي والةذي يسةمح بمعةايرة الأك *



 الحالة الراهنة للجسور الحجرية ييمتق: الرابعالفصل 

 71 

(2SiO - OCa - 32OAl - 32OFe - OK 2 - ONa 2 .).. 

التحليةةةل الحةةةراري ويسةةةمح بمعرفةةةة وقيةةةاس العناصةةةر التةةةي تةةةتحطم بةةةدرجات الحةةةرارة وذلةةةك عنةةةد  *
 تةايدها. 

 بشةكلح  ةالفحوصات التي تجرى بالمجهر الإلكتروني وذلك للكشف على المةواد المتلفةة والمتبلةور  *
 القلوي.سيء مثل التفاعل 

علقةةةة بالصةةةخور: وتتطلةةةب اسةةةتخدام المجهةةةر الإلكترونةةةي وذلةةةك لفحةةةل التكوينةةةة التحاليةةةل المت *
 المعدنية للحبيبات وتركيبتهم ودرجة تلفها. 

 
 (: مراقبة التفاعل القلوي على شريحة معينة 4-4) صورة

 
 
 
 
 
 

 (: مراقبة حجر البريت بالمجهر 5-4) صورة

بمعرفةةة مع ةةم المعلومةةات حةةول تركيبةةة  إن الاسةةتخدام المشةةترك لهةةذ  التقنيةةات المختلفةةة تسةةمح 
 يجةةب التةةذكير أن دراسةةة العينةةات لا تكةةون كافيةةة لتقيةةيم جيةةد لوضةةع المةةادة وأنةةم يجةةب أيضةةان . الأحجةةار

 إجراء اختبارات غير تخريبية للمادة وذلك بالموقع وهذا الكشف ضروري.

 
 

 بيريت

 كل  ذولون غامق



 الحالة الراهنة للجسور الحجرية ييمتق: الرابعالفصل 

 72 

 الاختبارات الحقلية للمواد:  -4-1-2

 المواصفات العامة:  -4-1-2-1

عةن وسةائل لاسةتكمال النتةائج الحاصةلة مةن  ن مع م أجهةة التقييم الحقلي للمادة تكون ربةارةإ 
العينةةات المخبريةةة. أي كمةةا سةةبق وذكةةر أنةةم يجةةب إتمةةام الدراسةةات التةةي تجةةرى حةةول العينةةات المةةأخوذة 

ل . بالفعةفقط جرى التجارب على عينات محليةتبتجارب محلية غير تخريبية فعلى العكس لا يجب أن 
 ا. لا يوجد حتى يومنا هذا طريقة غير تخريبية وتىعطي نتائج كافية الدقة دون أي تخريب للمادة نفسه

 تقيي  القساوة السطحية  -4-1-2-2

يمكةةن معرفةةة القسةةاوة السةةطحية للأحجةةار مةةن خةةلال جهةةاز المطرقةةة المرتةةدة. ويكةةون مبةةدأ هةةذا  
ةةندان ذو الجهةةاز كالتةةالي: كتلةةة حديديةةة موجهةةة مةةن خةةلال أنبةةوب  وتقةةذف عةةن طريةةق نةةابض علةةى سر

ةةةندان وتَعةةةود لضةةةغط  احتكةةةاك مةةةن أحةةةد أطرافةةةم مةةةع سةةةطح المةةةادة. هةةةذ  الكتلةةةة الحديديةةةة ترتةةةد علةةةى السر
النةةابض مةةن جديةةد. وسةةبحابة تسةةمح بقيةةاس طةةول الارتةةداد وكلمةةا كةةان الارتةةداد أطةةول كلمةةا كةةان سةةطح 

 المادة أقسى. 

ستخدامان ولكن المعلومة لا تكون دقيقة جدان. ومن أجل هذ  الطريقة تىعتبر من أسهل الطرائق ا 
 حالات معقدة يكون الفحل الصوتي هو الأفضل والأكثر دقة. 

 الفحص الصوتي في الموقع  -4-1-2-3

( وتىةدعى أيضةان طريقةة الفحةل 1960لا تىعتبر طريقة حديثةة جةدان )أول اسةتخداماتها فةي عةام  
 لموجة فوض الصوتية فةي المةادة. تعتمةد علةى قيةاس (vنتشار )الديناميكي وتَعتمد على قياس سرعة الا

l (tvl( بين المنبع واللاقط بينهما مسافة tزمن الانتشار )   .) 

 
 (: يبين مبدأ قياس سرعة انتشار الصوت خلال الأحجار6-4) شكل رقم

الجةةدران الحجريةةة ربةةارة عةةن مةةادة غيةةر متجانسةةة تمامةةا وغيةةر خطيةةة. وهةةي ربةةارة عةةن  ولكةةن 
مةةةادة متشةةةققة وتتضةةةمن فواصةةةل بعوامةةةل مرونةةةة اقةةةل، كمةةةا أن مواصةةةفاتها الميكانيكيةةةة تجعةةةل انتشةةةار 

t 

L 

 اللاقط المنبع
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 الموجات فيها غر منت م.. 

 و نما يتم استخدام هذ  الطريقة من أجل:  
 مراقبة تجانس الأحجار.  *  
 يد وتقييم أهمية العيوب. تحد *  
 إعطاء في بعض الحالات تقدير للمقاومة على الانكسار للعينة الحجرية. *  

 : للجسور الحجرية سلوك الجملة النشائية -4-2

 قياس التشوهات العامة والانتقالات:  -4-2-1

 يوجد طريقتان لاستخدام المعطيات المتعلقة بهندسة الجسور واختلافها:  

بوغرافيةةا وتسةةوية المنشةةأة المفرغةةة يىعطةةوا بعةةض المعلومةةات حةةول وضةةع هةةذ  المنشةةأة علةةم الطو  
 وقياس التشوهات تحت الحمولات يعطينا عملها. 

 المخطط الطوبوغرافي:  -4-2-1-1

متابعةةة هندسةةتها العامةةة  فةةي مرحلةةة المراقبةةة العامةةة للمنشةةأفةةي بدايةةة عمليةةة التشةةخيل يجةةب  
 وخاصةن تسويتها. 

 والركائز: الأساسات  -

عندما يحصةل خلةل فةي أساسةات منشةأ مةا ي هةروا غالبةان علةى شةكل انتقةال للركةائة. يجةب إذان  
متابعة المنشأة والتحقق الدوري من الثبات للركائة. في حال منشةأة ضةخمة يكةون مةن المىجةدي تجهيةة 

ابتةة. ويحصةل كل ركيةة بلوحة تصويب عند الإنشةاء ومةن ثةم الكشةف عةن هةذ  اللوحةة بالنسةبة لنقةام ث
 ذلك عندما يراد التأكد من عدم استقرار معين للمنشأة. 

 سطح الجسر:  -

يمكن إجراء نفس الاحتياطات بالنسبة لسطح الجسر. فإن التشوهات الدائمة وخاصةةن بالتسةوية  
 تكون من إحدى دلائل خلل في الأعماض. 

تسةوية دقيقةة جةدان للسةطح، الةيةارة العاديةة بةإجراء  نيجب ملاح ة أنم مةن غيةر الضةروري حةي 
س يكةون بةديهي. بالتةالي أي  لأنم عند الإنشاء والتصميم يتبين بوضوح استقامة الجسر وظهور أي تقوت

 تشو  غير عادي بسطح الجسر يكون مرئي مباشرةن على ملاستم. 
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 قياس التشو  تحت الحمولات:  -4-2-1-2

فةي بعةض الأحيةان معلومةات قيمةة حةول إن السلوكية العامة لجسر ذو حمولة معروفة تىعطينا  
 وضعم. وغالبان ما يتم قياس الأسهم. 

 قياس الأسه :  -

إن قيةةةاس الأسةةةهم المةةةأخوذة علةةةى سةةةطح الجسةةةر المىحَمَةةةل تكةةةون ضةةةرورية بالنسةةةبة لاختبةةةارات  
 وهي بالفعل أول عملية تشخيل وتقييم وتبقى مرجعية بالنسبة للفحوصات اللاحقة.  –منشأة جديدة 

لاح ة أنم في حال ظهور خلل ي ثر على قدرة تحمل المنشةأة بالتةالي يكةون المطلةوب يجب م 
ويةةتم ذلةةك عةةن طريةةق تحميةةل المنشةةأة خةانةةات فارغةةة تعبةةأ بالمةةاء  –هةةو إجةةراء عمليةةة تحميةةل تدريجيةةة 

 حسب الطلب وتتوقف العملية حيثما تكون استجابة المنشأة غير عادية. 
 بةيادة عدد نقام القياس. ويمكن زيادة عدد قياسات الأسهم  
 طرائق لقياس الأسهم:  تتوفر خمسة 
 التوضع يكون ثقيل ويكون الجمود عالي )هذ  الطريقة قليلة الاستخدام(.  –المستوى المائي  -
 طرائق التسوية الطبوغرافية وتتطلب كادر عمل مجهة بدقة وعالي الجودة.  -
 جيل القياسات. لاقطات الانتقال ذو مترجم كهربائي تسمح بتس -
ةري )المىرسل ربارة عةن صةفائح نصةف عاكسةة وتسةمح يجهاز حديث: جهاز قياس اللدونة الل -

كهربائيةةة ثابتةةة  –بتقسةةيم الحةمةةة إلةةى اثنةةان أو ثةةلاث. وهةةدف الحةمةةة ربةةارة عةةن خليةةة ضةةوئية 
بعةةةد توجيةةةم الحةمةةةة علةةةى الهةةةدف فيكةةةون السةةةهم أي وبعةةةد المعةةةايرة الأوليةةةة  علةةةى عربةةةة أفقيةةةة.

ة عن انتقال الخليةة علةى العربةة. ويمكةن معرفةة قيمة المأخوذ من استقامة البقعة الضوئية ربارة
 هذا الانتقال وتسجيلم بشكلح مستمر(. 

 قياس الدورانات:  -

يمكةةن أن يةةتم معرفةةة سةةلوك الجملةةة الإنشةةائية للجسةةور محملةةة فةةوض حمولتهةةا مةةن خةةلال طرائةةق  
 دوران الركائة أو ميلان الركائة.  فيمكن مثلان قياس –مختلفة عن الأسهم 

حتةةى ولةةو كانةةت طريقةةة قيةةاس الأسةةهم أكثةةر اسةةتخدامان مةةن طريقةةة قيةةاس الةةدورانات ولكةةن هةةذ   
 الأخيرة أكثر دقة. 

 قياسات أخرى:  -
فةةةي بعةةةض الأحيةةةان مةةةن الممكةةةن دراسةةةة أداء الجملةةةة الإنشةةةائية للجسةةةر مةةةن ناحيةةةة سةةةلوكيتها  

م رلة لتسجيل الةلازل. وتستخدم هذ  الآلات لقياس أي مركبة متناوبةة مةع الديناميكية، وغالبان ما نستخد
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 انتقال مثل: 
 الحمولة الديناميكية للسهم حين مرور القطار.  *
 الانتقالات الأفقية لرأس الركيةة حين فرملة العربة.  *

ن خلةةل هةةام جةةدان ويمكةةب تضةةرر الجسةةرولكةةن بشةةكلح عةةام، هةةذ  الطريقةةة تكةةون مىجديةةة فةةي حةةال  
 الكشف عن هذا الخلل بشكل أبكر من خرلال طرائق كشف أخرى.

 :(fissurographie)دراسة هندسية للتشققات  -4-2-2

معاينةةة لل اهامةة اعنصةةر  لمةةع الةةةمن يىشةةك ا فةةي المنشةةآتالكشةةف الةةدقيق للتشةةققات وتطورهةة إن 
 عنةدما إلةى ذلةكن  ةإضةاف خارجي لن ام عمل المنشةأ.ال الم هر كما أن التشققات تمثل. والكشف الدقيق

 التشقق عموديان على اتجا  الإجهاد الرئيسي للشد. كون يوجد حقل إجهادات في

ربةةارة عةةن عمليةةة صةةعبة جةةدان ويتطلةةب خبةةرة سةةابقة جيةةدة وخاصةةةن  وض كشةةف الشةةقال إجةةراءإن  
 .ميدانية في مواقع الجسورالةيارات ال خلال

 : وأبعادها طبيعة التشققات *

ويجةةب منةةذ بةةدء  -لا يكةةون لةةم أيةةة أهميةةة  المنشةةآت الحجريةةة ات فةةيقلتشةةقلالكشةةف الن ةةامي إن 
 عملية الفحل الن ري التميية بين التشقق العادي والتشقق الناتج عن عيب في العمل.

أول ما يجب إجرائم هو توقيعةم علةى المنشةأ وعلةى الأوراض مةع تطةور   ق،شقتعندما يتم ملاح ة 
ق نةةاتج عةةن عمةةل المنشةةأ وذلةةك بةةين قشةةتجةةدان معرفةةة تطةةور  وتحديةةد التةةاريخ. بالفعةةل يكةةون مةةن الهةةام

 فحصين متتاليين.
مةةةن العوامةةةل الأخةةةرى الهامةةةة التةةةي يجةةةب متابعتهةةةا حةةةين تطةةةور الشةةةق وهةةةو اخةةةتلاف انفتاحةةةم مةةةع 

مفيةةةد تحديةةد تقريبةةةي ال مةةن الةةةمن. يكةةون طبعةةةان مةةن المسةةةتحيل قيةةاس هةةةذا الانفتةةاح بدقةةةة، ولكةةن يكةةةون 
 بشروم تحميل معينة.لعرب الشق بتاريخ مىحدد و 

يكةةةون مةةةن الأساسةةةةي، فةةةي بعةةةةض الحةةةالات، معرفةةةة إذا كةةةةان الشةةةق )أو شةةةةبكة الشةةةقوض( تجتةةةةاز 
يوجةةد طريقةةة بسةةيطة جةةدان وهةةي ربةةارة عةةن ضةةخ مةةاء ملةةون علةةى واجهةةة  العنصةةر بشةةكلح كامةةل أم لا.

 ومىتابعة ما سيخر  من الواجهة المعاكسة.
سةام معينةة و عطةاء كةل قسةم مةن الأقسةام رمةة يجب بالمرحلة الأولةى تصةني  التشةققات حسةب أق

د بعةةد سةةبب  مىحَةةدد. واسةةتخدام الألةةوان يكةةون مفيةةد فةةي مثةةل هةةذ  الحالةةة. ولكةةن هةةذا التصةةني  لةةم يىحةةدر
الخلةةل. ومةةن ثةةم يجةةب نقةةل علةةى الرسةةم وبةةنفس السةةلم مخطةةط التشةةققات. مثةةل هةةذا البيةةان يىسةةهل عمليةةة 

 لإجراء تشخيل دقيق.التحليل. ولكن يجب ومن الضروري ر ية المنشأ 
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 )مقياس التشققات(: يةموضعالقياسات ال  -4-2-3

إن قياس الأسهم وردود الأفعال ومستوى عمل التشققات ربارة عن معطيةات هامةة لمعرفةة وضةع 
 وعمل المنشأ. ولكن يجب إتمام هذ  الطرائق بقياسات أكثر دقة.

شةةأ أي بتعةةديل وضةةعها تحةةت تةةأثير لعمةةل من حقليةةةال تطةةوران تعتمةةد علةةى الدراسةةةوأكثةةر الطرائةةق 
 العمل الخارجي: مقياس التمدد ومقياس التشققات.

بشةةةكلح عةةةام مقيةةةاس التمةةةدد ربةةةارة عةةةن قيةةةاس لتشةةةو  محلةةةي لجسةةةم تحةةةت تةةةأثير القةةةوى المختلفةةةة، 
ومقياس التشققات ربارة عةن قيةاس التحركةات النسةبية تحةت تةأثير القةوى الخارجيةة، وفةي حةال مقيةاس 

 ادة مستمرة.التمدد نعتبر الم

بشكلح عام يكون قياس التشوهات فةي نقطةة مةا مسةتخدم كوسةيلة لتقيةيم اخةتلاف حقةل الإجهةادات 
 في حال إجراء عملية قياس تمدد أو قياس تشقق يجب:. في هذ  النقطة

ت تةةوفر عةةدد نقةةام كةةافي لتجنةةب قةةدر الإمكةةان التشةةتيت، و بعةةاد النقةةام المنفةةردة و زالةةة القياسةةا *
 الغريبة.

 .[12]   هةة قياس منفردة السماح بالتوصيل حين الضرورةأج *

 القائمة: حجريةللجسور ال تقيي  الحالة الراهنة -4-3

التةةةي  ةالجسةةةور بشةةةكل دقيةةةق ومفصةةةل وباسةةةتعمال جميةةةع الأدوات والأجهةةةة يجةةةب أن تةةةتم زيةةةارة  
 ةيةارة التقييميةالة  تىجةرى حيةث  تساعد على دقة التقييم من جهة وسلامة فريةق المعاينةة مةن جهةة أخةرى.

 ( سنوات.3كل ) الدورية

  زيارتها: توالجسور التي تم

 الحديدية. على السكة قوسية حجريةجسور  -

 .ذات الركائة الحجريةجسور  -

، ويجةةةب أن يكةةةون هةةةذا المعاينةةةةتةةةتم الةيةةةارة بوجةةةود إضةةةبارة المشةةةروع والخبيةةةر المسةةة ول عةةةن  
 الخبير خاضع لدورات وتدريب حول منهجية التقييم.

ضةةةةمن قةةةةوائم وصةةةةور  ةلحاصةةةةلة نتيجةةةةة هةةةةذ  الةيةةةةارة موضةةةةوعجةةةةب أن تكةةةةون المعلومةةةةات اوي 
ع الأشةجار وقلة يةارة بعةد التن ية  الكامةل للمنشةأيجب أن تتم الة كما  .عيوبومخططات تسمح بتقييم ال
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 .ثم يتم تصني  جميع المعلومات ضمن إضبارة المشروع المذكور والنباتات المحيطة،
 ية لجسر ق  غرز بدرعاالزيارة الميدان .4-3-1

المدينة المنورة، على النقطة الكيلومترية  –الجسر يحمل سكة حديد الخط الحجازي: دمشق 
 لم نحصل على اضبارة الجسور التي عايناها و نما قمنا ببعض القياسات التقريبية. .128
 أبعاد جسر قم غرز -

 (mطول الفتحة) عدد الفتحات (mالعرب) (mالطول)
47.0 3.50 6.0 6 

 يبين أبعاد جسر قم غرز (.1-4) جدول رقم
 سم.105: الحديدي عرب الخط -
 كم/سا، حسب ما صمم عليم الخط الحديدي. 45السرعة القصوى الممكنة للقطار  -

 طن9القديمة:  ةالحمولة المحورية للقاطرة البخاري -

 طن12الحمولة المحورية للقاطرة الحالية:  -

 ور.( محا04القاطرة الهنغارية بأربعة ) -

 ( محاور.06القاطرة الرومانية بستة ) -

 
 وزن الحمولة وأبعادها للقاطرة الهنغارية (. يبين8-4) شكل

يقع الجسر على مجرى نهري غير دائم الجريان، وبمستوى منسوب الميا  منخفض. وتتوضع اساسات 
 (.8-4) الركائة على تربة صخرية. كما هو موضح في الصورة

 

12t 12t 

 

12t 12t 

2.40m 2.40m 11.20m 
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 تبين منظر عام لجسر قم غرز (.8-4) صورة رقم
 
 

 
 منظر جانبي لجسر حجري  -(9-4) شكل

 :وفقا لحالتها الراهنة القائمة جسورال تصنيف .4-3-2
تتمية الحالة الراهنة للجسور باختيار صنف مةن بةين الأصةناف الخمسةة لدرجةة التضةرر، تكةون أحيانةا 

 يل على أمان مستعملي الجسر." كدل Sمتممة بالعلامة " 
 البيان الصنف
 جسر في حالة جيدة ظاهريا، بعد الصيانة الدورية العادية. 1

2 
 في حالة جيدة ظاهريا لكن التجهيةات أو عناصر الحماية تبدي عيوبا. ةالجملة الإنشائي 
 الجملة الإنشائية تبدي أضرارا خفيفة 

  نة خاصة دون السرعة بالتدخل. تتطلب صيا 

3 

 في حالة جيدة ظاهريا لكن التجهيةات أو عناصر الحماية تبدي عيوبا. ةالجملة الإنشائي 

 .الجملة الإنشائية تبدي أضرارا خفيفة 

  للعيةوب فةي المنشةأ وعةدم  ع، من أجل حماية التطةور السةريمستعجلةتتطلب صيانة خاصة
 .3وصولم إلى الصنف

 لإصلاحات لكن دون السرعة بالتدخل.الجملة الإنشائية للجسر متضررة ، تتطلب بعض ا 4

5 

الجملةةة الإنشةةائية للجسةةر متضةةررة جةةدا، وتسةةتوجب سةةرعة التةةدخل بالإصةةلاح أو التقويةةة،    
وتتعلق بضعف قدرة تحمل الجسر، أو بالتطور السريع للعيةوب ال ةاهرة التةي يمكةن أن تة دي 

 إلى الحالة الحرجة.

 حزام القوس أقواس عنصرية

 جسم القوس

 درابزين اطروفة

ركيزة 

 وسطية
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 [38الحجرية وفق النورم الفرنسي  ] ر(.يبين درجات العيوب في الجسو 2-4) جدول رقم
 

 منهةةا الكةةود الأمريكةةي )الآشةةتو(، الراهنةةة،ملاح ةةة: هنةةاك العديةةد مةةن الكةةودات لتحديةةد درجةةات الحالةةة 
 والكود السويدي. وكلها تعتمد على نفس الطريقة فقط الاختلاف في عدد الدرجات.

 
 الحالة الراهنة للجسور القائمةمخطط تصنيف 

 
سيئة للتجهيةات   حالة حالة جيدة

 او عناصر الحماية
عيوب خفيفة على 

 المنشأ
 المنشأ متضرر

  
 

 

 
 

 

 5، 4صنف 3، 2صنف 1صنف 

 الإصلاح والتقوية الصيانة الخاصة الصيانة الدورية

 
 درعا -جسر ق  غرزالعيوب ل  . تقيي4-3-3

 ملحقات الجسر وتجهيزاته .4-3-3-1

 الملاحظات التصنيف بيان العي 
الخط الحديدي والعوارب لا تبدي عيوبا، مةا عةدا نقةل  -1

 البلاست في بعض المناطق
1  

 التشو  نحو الأسفل، الحفر،  -2
نةةاجم عةةن انضةةغام مةةواد التعبئةةة )مةةواد منضةةغطة أو تحةةوي 

لقةةةوس مةةةواد ناعمةةةة، أو هبةةةوم الركةةةائة أو خلةةةل فةةةي أحجةةةار ا

فةةةةوض سةةةةطح الجسةةةةر علةةةةى  2
جانةةةب خةةةط الحديةةةد وبعمةةةق 

 سم تقريبا25

هل هناك خطر في 

الظهور السريع للعيوب 

 الخطرة في المنشأ؟

 2صنف  3صنف 

 لا نعم

هل هناك استعجال في 

الإصلاح راجع لضعف 

 قدرة التحمل

 4صنف  5صنف 

 لا نعم
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 العنصري.
 التحطم )الانهيار( المحلي: ناجم عن: -3

هبةةةوم مةةةواد التعبئةةةة )مةةةواد منضةةةغطة أو تحتةةةوي مةةةواد  -
 ناعمة(.

 خلل في أحجار القوس العنصري. -
 هبوم الركيةة -

 فوض القوس الثالث 3

الطرفيةةة، نةةاجم عةةن  هبةةوم سةةطح الطريةةق خلةةف الركيةةةة -4
سةةةلوك سةةةيء لردميةةةات الركيةةةةة )هبوطةةةات، حفةةةر ناجمةةةة عةةةن 

 وجود مواد ناعمة، الحت والتآكل حول الأساسات(.

3  

تحطةةم حةةواف الأرصةةفة، أو غيةةاب عنصةةر أو مجموعةةة  -5
 من العناصر.

 وهذا ناجم عن:
 أعمال تخريبية من طرف الإنسان -
 الصدمات. -

2  

رابةين، خلةةل الاسةةتقامة، تآكةةل، وانقطاعةةات موضةةعية للةةد -6
 ناجم عن:

 تخريب المواطن -

فةةةةةةي مواقةةةةةةع مختلفةةةةةةة علةةةةةةى  2
 الجهتين

 عيوب في الاطاري ، ويكون ربارة عن: -7
ةةةا تكةةةون   - عةةةدم التةةةرابط بينهةةةا وبةةةين المنشةةةأ خاصةةةة لمت

 ظاهرة.
 ، تملتح،...()فراغاتخلل في الفواصل بين العناصر  -

 وذلك ناجم عن:
 سوء التنفيذ. -
 يرات الفيةيوكيميائية للوسط المحيط.التأث -
 عيب في كتامة الفواصل. -

 عيب في المنشأ عامة. -

خاصةةة فةةي مةةداخل الجسةةر  2
 وعلى جهتيم.

انسةةةداد أو انعةةةدام وجةةةود أجهةةةةة تصةةةري  ميةةةا  الأمطةةةار  -8
 للطريق فوض الجسر وعلى حوافم. ناجم عن:

 التصميم غير اللائق لأجهةة التصري . -

لةةةةةةةةةم نةةةةةةةةةرى وجةةةةةةةةةود أجهةةةةةةةةةةة  2
تصةةري  ميةةا  فةةوض السةةطح 
ولكةةةةن وجةةةةود دماعةةةةات فةةةةي 
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 لتصري .سوء تنفيذ أجهةة ا -

 تدهور حالة الأجهةة بالإهتراء -    
 الجدران

 
 3(: في الجدول أعلا  )هي اكبر درجة سجلت الدرجة الكلية التي يأخذها السطح العلوي للجسر

 

 
 (.تبين السطح العلوي للجسر10-4) صورة رقم

 
 ر الحماية: عناص  .4-3-3-2

 الملاحظات التصنيف بيان العي 
انعةةدام الكتامةةة أو تةةدهورها: وتشةةخل خةةلال الكشةةف عةةن  -9

 عيوب الجةء السفلي للقوس، مثل:
 الداء الأبيض، التجاوي ، أثر جريان الماء، ...الخ. -
 مونة الربط( )غياب الأحجارانفصال  -
 تغير وفساد الأحجار -

 
 
2 
3 

3 

متواجدة فةي مع ةم 
جةةةةةةةةاء الداخليةةةةةةةة الأ

 للأقواس.

 تشو  التغطية الحجرية للركيةة، ناجم عن: -10
 هبوم وانضغام الردم -            
 تسرب ميا  الأمطار -            
 نمو النباتات -            

2  

 انهيار محلي ووجود حفر في التغطية الحجرية، ناجم عن: -11
 ا  تحت المنحدرالحت الناتج عن جريان المي -           

2  
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 ثغرات في مواد الردم -           

    نمو النباتات -               
 تدهور حالة المواد المكونة للتغطية الحجرية  -12
 ) تغير الأحجار، انفصال الأحجار، تشققات أو انكسارات، ...( 

2  

 نمو النباتات فوض المنحدر -13
 سهولة.يمكن إزالتها ب -                 

 
1 

 

 تدهور عناصر الحماية، ناجم عن: -14
 أثر التيارات المائية.   -              
 نمو النباتات. -              

2  

 تدهور أجهةة تصري  الميا  الجانبية، ناجم عن: -15
 انعدام الصيانة.   -
 الهبوطات. -
 نمو النباتات.  -

2  

 3ية كالمنحدر الحجري أمام الركيةة والكتامة هي: وتكون العلامة النهائية لعناصر الحما

 
 تبين حالة التغطية الحجرية للركيزة الطرفية (.11-4) مصورة رق

 الجملة النشائية: .4-3-3-3

 الأقواس والجدران الحجرية: .أ

 الملاحظات التصنيف بيان العي 
فلي انفكةةةةاك بةةةةين جسةةةةم القةةةةوس وبةةةةين الصةةةةف السةةةة -16

 حةام القوس()للقوس 
فةةةةةي القةةةةةوس الثالثةةةةةة وقةةةةةد يتطةةةةةور  4

 بةيادة الحمولات



 الحالة الراهنة للجسور الحجرية ييمتق: الرابعالفصل 

 83 

 ناجم عن زيادة الحمولات على الجسر. -
فةي الانفصال )انفتاح الفواصل(: وهو يرتبط بخلةل  -17

أو تصةةةةري  الميةةةةا ، أو يتعلةةةةق بةةةةأثر التفةةةةاعلات  الكتامةةةةة
 الفيةيوكيميائية للوسط المحيط بمونة الفواصل.

 بدفع جذور النباتات. كما يتعلق
 ويمكن أن يكون على مساحة صغيرة و شامل.

2  

 الداء الأبيض:  -18
نةةةاجم عةةةن تسةةةرب ميةةةا  الأمطةةةار عةةةن طريةةةق السةةةطح   

 العلوي، والأرصفة ومواد التعبئة.

 تواجد  بشكل ضعي  1

 تدهور الأحجار وتغيرها: - -19
 ناجم عن أثر التجمتد وأثار أخرى فيةيوكيميائية.

 :ويكون 
 على الحةام السفلي للقوس، و على الةوايا 

 ويعني تغير لون الأحجار  1

لم نلحن وجود نباتات على جةدران  0 تتواجد النباتا -20
 المنشأ

لةةةةةم ي هةةةةةر لنةةةةةا أي تصةةةةةدع يبديةةةةةم  0 التصدعات والشقوض  -21
 في الجدران الخارجية أالمنش

فراغةةات لأحجةةار مقتلعةةة فةةي الجةةدار الرأسةةي. نةةاجم  -22
 فعل أيدي تخريبيةعن 

3  

 4والجدران الحجرية هي:  النهائية. الأقواسوتكون العلامة  
 

 
 (. تبين انفصال الحزام عن القوس12-4) صورة رقم
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 اقتلاع أحجار الاطروفة(. تبين 13-4) صورة رقم

 

 
 (.تبين حفرة مع نزع أحجار الاطروفة14-4) صورة رقم

 ب. الركائز والأساسات:
 الملاحظات لتصنيفا بيان العي 

أي خلظظظظظل في الاسظظظظظتقامة  -بشظظظظظكل دقيظظظظظق-لم نلاحظظظظظ  0 شاقولية الركائز -23
 ةالشاقولبة أو الأفقية لجدران الركائز الوسطي

غيظظظظظاب مونظظظظظة الظظظظظربط في بعظظظظظض المواقظظظظظع مظظظظظن جظظظظظدران  -24
 الركائز الوسطية. ناجم عن اثر المياه

 تواجد بسيط  1

ن عظجار. ناجظم ظهور الداء الأبيض وتغير لون الأح -25
 اثر المياه والعوامل الجوية.

 وخاصة في الأجزاء القريبة من الماء 1
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 تحطم بعض الأجزاء من الأحجار. -26
ه لميظااناجم عظن اثظر صظدم الأجسظام الصظلبة المتدحرجظة مظع  

 أو من تخريب المواطن 

2  

ياج انعظظظظدام عناصظظظظر الحمايظظظظة للركظظظظائز الوسظظظظطية كالسظظظظ -27
 .اسهاجزء السفلي من الركيزة أو لأسالمعدني الواقي لل

 يمكظظظظن أن يظظظظددي إأ تظظظظدهور أساسظظظظات الركظظظظائز وحظظظظى 3
 جدرانها

 هبظظظظور الركظظظظائزن ويمكظظظظن أن يكظظظظون نا ظظظظا عظظظظن اثظظظظظر  -28
 الحت أو زيادة الحمولات المطبقة .

 في الركيزة الثالثة التي تحمل  2

ن سظطيةالحت والتآكل لمجرى الظوادي حظول الركظائز الو  -29
 لمائيار انا ا عن غياب عناصر الحماية أو اثر التي ويكون

 سظتطيعنوخاصة حظول الركيظزة الوسظطية الثالثظةن لكظن لم  2
وان كظان  التأكد من أبعاده لتجمظع الميظاه حظول الركيظزة.

 بسيطا نوعا ما
 لم نتمكن من معاينة كل الأساسات 2 تدهور الأساسات -30
لميظظاهن ن ارقلظظة لجظظريانمظظو النبظظا ت في مجظظرى الظظوادي المع -31

 وتواجد بقايا أحجار متجمعة .
2  

 3وتكون العلامة النهائية للركائة الأساسات الحجرية هي: 
 ر.. وهي العلامة النهائية التي يأخذها الجس4وتكون العلامة النهائية للجملة الإنشائية عامة هي: 

الإصلاح للعناصةر المتضةررة وذلةك ويعني ذلك دخول المنشأ في مرحلة التدخل الضروري بالتقوية أو 
 بعد إعادة دراسة السبب الحقيقي للعيب اثر الكشف الدقيق والمفصل للعنصر.
 وبعد اخذ عينات من أحجار متساقطة حول الجسر وإجراء بعض الاختبارات عليها كما يلي.

 الاختبارات المخبرية على العينات:نتائج  .4-3-4

 نعطا :اختبار المقاومة على الا  .4-3-4-1

إلةةى الةةوزن الثابةةت، نضةةعها فةةوض مسةةندين بسةةيطين  (x 7 x 28 7)بأبعةةاد بعةةد تجفيةة  العينةةات 
 سم، ونطبق حمولة محورية مركةة تدريجيا في منتصف العينة حتى الانكسار. 21متدحرجين بفتحة 

 
 الانعطاف اختبار (. تبين توضع عينة الحجر في جهاز15-4) صورة رقم
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 بالعلاقة التالية:إجهاد الانكسار يعطى 

2

6

bh

M t
t  

 : عرب العينة)مم(bحيث    
         h)ارتفاع العينة في منطقة الانكسار)مم : 
       tM( عةم الانعطاف للعينة في مقطع الانكسار :mm.N) 

 
 ط:ويعطى عةم الانعطاف لحمولة مركةة في منتصف جائة باستناد بسي

4

pL
M  

 وفي مثالنا: 
 (L = 21 cmطول فتحة المجاز )

 للعينة السليمة من العيوب: 
 (p = 1664 kg) هي 1العينة الحمولة الحدية لانكسار 

cmkg
pL

M .8736
4

211664

4



 

2153
77

873666
22 cm

kgt

t
bh

M





 

 :للعينة التي تحوي تكهفات 
 (p = 1240 kg) هي 2 الحمولة الحدية لانكسار العينة

cmkg
pL

M .6510
4

211240

4



 

2114
77

651066
22 cm

kgt

t
bh

M





 

 

L

L 

L/2 p 

maxM 
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 (. تبين العيب الموجود في العينة المكسورة على الانعطاف16-4) صورة رقم

 . اختبار المقاومة على الضغط:4-3-3-2

، وتجفف حتى الوزن الثابت. ثم توضع في جهاز قياس الضغط 3سم (x 7 x 7 7ت خذ مكعبات )
 العينات تحت الضغط. رطحها، نطبق حمولة تدريجية حتى انكسابعد تسوية أس

 يعطى إجهاد الضغط:

s

p
 

 )كغ( الحمولة الحدية للانكسار p-حيث:    
          s- (2)سم مساحة سطح العينة المطبق عليها الضغط 

 في الجدول التالي: الإجهادات تقد سجلو 

 العينة 1 2 3

1061 1102 1041 
المقاومةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة علةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةى 

 (2)كغ/سمالضغط

 ة(.يبين قيم اجهادات الضغط للعينات الثلاث البازلتي3-4جدول رقم)

21068ومنم يكون الإجهاد الوسطي للعينات مساويا للقيمة: 
cm

kg
p  

وعليةةم فةةان هةةذ  القيمةةة مقبولةةة بالنسةةبة لأحجةةار البازلةةت التةةي تتةةراوح مقاوماتهةةا علةةى الضةةغط مةةن 
 .2كغ/سم 2200 إلى 2سم/كغ 800
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 على الضغطالعينة المكسورة  توضع (. تبين17-4) صورة رقم

 والوزن الحجمي. اختبار الوزن النوعي 4-3-3-3

ة : إن مبةدأ التجربةة يتضةمن تحديةد حجةم الفراغةات والحجةم ال ةاهري للعينةالوزن النوعيطريقة قياس 
(. وبعةد تجفيفهةا حتةى نحصةل علةى 7x7x5) حيث تجرى التجارب على خمس عينات مضلعة الشكل

مةم زئبقةي ولمةدة  20في وعاء محكم إلةى فةراغ ضةغطم  بتعر . °(80) حرارة بدرجة P1كتلتها الثابتة 
 لإفراغ الهواء الموجود في المسامات. سا وذلك 2:30

بعد ذلك ندخل ماءا مقطةرا فةي الوعةاء حرارتةم هةي حةرارة الغرفةة، حتةى يةتم غمةر العينةات وذلةك خةلال 
سةاعة. بعةدها يةتم وزن  24ساعتين ويعاد الضغط الجوي إلى الوعاء وتبقةى العينةات مغمةورة لمةدة  مدة

 P2كما نحصل علةى كتلةة العينةات فةي الهةواء بعةد تنشةيفها وهةي  P3العينات في الماء فنحصل على 
. 

 وحصلنا على النتائج التالية:
 )غ( 3P )غ( 2P )غ( 1P العينة
1 690.5 698.5 439.5 
2 692.5 699.0 441.0 
3 707.5 714.0 450.5 
4 693.0 700.0 441.0 

 443 702.9 695.9 الوسطي
 (. يبين القيم التجريبية لأوزان العينات خلال تجربة الوزن النوعي4-4) جدول رقم

 .aVمقسمة على حجمها المطلق  P1يكون الوزن النوعي مساويا إلى كتلة المادة الجافة 
3

31

1 /75.2
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 .مضافا إليم حجم الفراغات الكلي Vويكون الحجم ال اهري مساويا للحجم 
 حيث:
3p - 2= pappv الحجم ال اهري  : 
3p -1 = p av :  الحجم المطلق 

1p - 2=  pvv :  حجم الفراغات 

 فالكتلة ال اهرية يعبر عنها  3غ/سم1ولما كانت الكتلة الحجمية للماء المقطر تعادل
3
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 : وتعطى كما يلي* المسامية
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 وبالتالي فالقيم المتحصل عليها كلها ضمن الحدود الن رية للحجر البازلتي.
 القيمة الاختبار

 2.75 (3الوزن النوعي)غ/سم
 2.68 (3الوزن الحجمي )غ/سم

 2.60 المسامية )%(
 ن النوعي والمساميةيبين حصيلة نتائج الوز  (.5-4) جدول رقم

 خلاصة:ال .3-4
ل ان التجارب على أحجار الجسر القائم دلت علةى ان الصةفات الميكاميكيةة والفيةيائيةة لةم تتراجةع بشةك

شةاء الجسةر. ونسةتنتج نكبير ومازالت ضمن الحدود المسموحة ن ريا رغم مرور ما يقارب القرن على إ
ريةةةة تبةةةدي مقاومةةةات هائلةةةة علةةةى الضةةةغط، ممةةةا مةةةن خةةةلال التجةةةارب التةةةي أجريناهةةةا ان الجسةةةور الحج

يجعلهةةا ذات ديمومةةة كبيةةرة تةيةةد مةةن العمةةر التصةةميمي او تعطةةي عمةةرا تصةةميميا جديةةدا وبعامةةل أمةةان 
 جيد، بعد الإصلاحات التي يجب إجرا ها على العناصر وبشكل دوري.

 للجسور الحجرية القوسيةالحدية  تحد د الحمولة -4-4
 [26] ريبية للتحليل النشائي للجسور القوسيةالتج طريقة. حس  ال4-4-1
 اشتراطات عامة: -4-4-1-1

 بسيطة ويجب أخذ بعض الاحتياطات في تطبيقاتها، نذكر منها: تجريبية إن هذ  الطريقة
 المسقط الأفقي مستقيم. -1
 الأقواس تحتوي على مفتاح واحد. -2

 الفتحات متساوية ومنت مة. -3
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 ا هبوطات(.الركائة الطرفية غير مشوهة )ليس فيه -4

 الجسر لا يحتوي على عيوب هامة تضر بالجملة الإنشائية. -5

 الجدران فوض المفتاح صلبة. -6

 (.L ≥ 20 ≤ 2.0) تتراوح ضمن المجال الفتحات -7

  (f/L ≥1/6) الطولالنسبة الأصغرية لنصف القطر الشاقولي إلى  -8

 (:6-4معطاة في الجدول ) (c/L)( نسبة إلى الطول cسماكة القوس عند الذروة ) -9

20-15 15-10 10-7.5 7.5- 5.0  5.0- 2.0 L (m) 
0.05 0.06 0.07 0.09 0.1 c/L  ≥ 

 بدلالة طول الفتحة للأقواس الحجرية c/L. يبين قيم (6-4) الجدول رقم
 يجب أن تكون الأبعاد التالية محققة: -10

f/L = 1/2   → = 0.6 f   backfillH    للأقواس الكاملة 
f/L = 1/6   → = 0.3 f   backfillH   للأقواس المسطحة 

 m 0.25 ≥0h ≥m  2.0يكون:  يجب أن  0hارتفاع الردم فوض الذروة  -11

 . m 10الارتفاع الاع مي للركائة الوسطية لا يتجاوز  -12

    L /pb≤ 0.10سماكة الركيةة في الأعلى نسبة إلى طول الفتحة يكون  -13

 :التحليل اللدن-عنصر الصل حساب الحمولة الحدية المركزة بطريقة تحليل ال -4-4-1-2
، القةل( )المفاصةلبالحسةبان ميكةانيةم الانكسةار  تأخةذ prototypeطريقة التحليةل اللةدن للمنشةآت  -

وي خةذ  ،L/2إلةى  L/6قوس. كما يجب تطبيةق الحمولةة فةي مواقةع مختلفةة مةن  من وتطبق على أكثر
 .1.0ل م. نأخذ الحمولات الميتة بالحسبان وتضرب بالعام 3.0عرب الجسر 

 
 ( يبين الأبعاد التي تدخل في حساب الحمولة المركزة18-4) شكل

ح في نعتمد في حسابنا للحمولة المركةة على الأبعاد الهندسية وعوامل تجريبية معطاة. كما هو موض
 :(7-4) الجدول
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 في تحديد الحمولة المركزة. اللازمة( يبين العوامل 7-4) رقم جدول

 تحد د الحمولات الحدية:تطوير علاقة  -4-4-1-3
فةةي الواقةةع، لابةةد مةةن وجةةود عةةدة متغيةةرات تحليليةةة للحصةةول علةةى علاقةةة حسةةابية. ولهةةذا نأخةةذ علاقةةة 

. رتفةاع الردميةاتإ و. ورخذين بعين الاعتبار سكة الحديد، العوارب تمبسطة مباشرة منفصلة المتغيرا
 وتعطى الحمولة الحدية بالعلاقة التالية:

 2K1+ C )K + BL 2= ( AL ultP 

 [KN] ب   Pultو  [m] بالمتر Lمع: 
 :التاليومعطاة في الجدول  (c/L)معاملات تتعلق بة   Cو  A ،B -   حيث: 

 
 ( يبين تحديد معاملات علاقة الحمولة الحدية8-4) جدول رقم

 
- 1K  عامل يتعلق بة(L/f، ) :ويعطى بالعلاقة 

 
- 2K عامل يتعلق بارتفاع الردم فوض الذروة (0h):ويعطى بالعلاقة ، 

 
 وديسةةةنوير (Séjourné) قةةةيم الحمولةةةة المحوريةةةة الحديةةةة ممثلةةةة فةةةي منحنيةةةات سةةةيجورنيم أيضةةةا ولةةةدينا

(Desnoyers)  لجسةةةةور السةةةةكك الحديديةةةةة، الخاصةةةةة بةةةةالأقواس الكاملةةةةة والأقةةةةواس المسةةةةطحة )قليلةةةةة
 .(15-4الارتفاع(، كما يبين الشكل رقم )



 الحالة الراهنة للجسور الحجرية ييمتق: الرابعالفصل 

 92 

 
 الحمولة الحدية للقوس والنتائج التجريبية لتصميم الجسور . يبين (19-4الشكل رقم )

 )حسب سيجورنيه وديسنوير(
 الأبحاث إن عامل الأمان الموجود في الجسور المصةممة بةالطرض الكلاسةيكية لسةيجورنيم جوأثبتت نتائ

صةل ( أضةعاف الحمولةة الحقيقيةة بينمةا ي4) ( أربعةة)العميقةةكبير جدا حيث يبلغ فةي الأقةواس الكاملةة 
 ( أضعاف.10في الأقواس المسطحة إلى عشرة)

 تطبيق الطريقة المبسطة على جسر ق  غرز بدرعا: -4-4

 الحدية: لدينا العلاقة العامة للحمولة
………..(KN) 2K1+ BL + C )K 2= ( AL ultP 

 حساب المعاملات:
 c/L = 0.5/6 = 0.09لدينا 

 (، نجد: 8-4) من الجدول رقم
A= 29.89   ,    B= -183.15   ,   C= 1092 

 :2Kو  1Kإيجاد 
العلاقةة  نأخةذوبالتةاي  ، = 0.5f/Lغيةر محقةق حيةث  الأولالشةرم  أننجةد  1Kعلاقةة  إلةىبةالرجوع 
 الثانية: 

= 1.0 22)-= 1+0.03(f/L 1K  

05.1
5.2

1

2

0
2 










h
K  

 
 وبتعويض قيم المعاملات في علاقة الحمولة، نجد:  

1122.9 KN = 2K1+ BL + C )K 2AL= ( ultP 
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، وعليةم فةإن وكذلك عند اسةتعمال مخططةات سةيجورنيم مباشةرة نجةد نفةس قيمةة الحمولةة الحديةة لمثالنةا
ل الجسر باعتبار أن مقاومتم الكلية لم تتراجع بشكل يهدد استقرار ، يتحمةل حمولةة محوريةة هامةة، تصة

الحجريةةةة القوسةةةية كةةةان  تقريبةةةا إلةةةى أربعةةةة أضةةةعاف الحمولةةةة الحقيقيةةةة، ممةةةا يبةةةرز ان تصةةةميم الجسةةةور
 يعطى لها عامل أمان كبير جدا.

وعليةةم يمكةةن الحكةةم المبةةدئي علةةى الجسةةر بأنةةم يتحمةةل الحمةةولات الحاليةةة كمةةا يمكةةن اسةةتثمار  فةةي حالةةة 
تطوير الخط. لكن لابد من الإشارة إلى القيام بالإصلاحات اللازمة على الأقل للحد مةن تطةور بعةض 

 تضرر الجملة الإنشائية. العيوب التي يمكن أن ت دي إلى
 Ring2.0. تعيين الحمولة الحدية للجسور الحجرية باستخدام برنامج 4-4-2

 مقدمة:  

 م،برنةامج خةاال ، وهةذاringلتعيين قدرة التحمل الحدية للجسور الحجريةة القائمةة تةم اسةتخدام برنةامج 
. فتحةة أو متعةددة الفتحةاتوحيةدة ال صمم لحساب قةدرة التحمةل الحديةة للجسةور الحجريةة القوسةية حيث

، وقةد انتشةر الآن للاسةتعمال الموسةع حةول العةالم مةن 2001وضع البرنةامج أول مةرة للاسةتعمال سةنة 
 . [25] قبل الباحثين وبمةايا متطورة

 ذلك لابد من:لبرنامج، ولل العمليفهم الإطار الأساسي الن ري و  يجب، ringولتطبيق برنامج 

  الأساس الن ري لبرنامج شرحring . 

 تصديق نتائج برنامج  التي أجريت من اجل ق العديد من الدراساتيوثتring . 

 .إعداد إرشادات عملية لكيفية استخدام البرنامج من اجل تقييم الجسور الحجرية القوسية 

الةةذي يعطةةي معلومةةات عةةن  ringبرنةةامج  لكيفيةةة اسةةتخدام الةةدليل المرجعةةي ويجةةب الاطةةلاع علةةى
 . يعطي تعليمات التثبيت و تعليمات مفصلة عن استعمال مةايا وأوامر و . مباتن ام التشغيل و متطل

 :(ring) الأس  النظرية لبرنامج التحليل النشائي للجسور الحجرية القوسية 4-4-2-1

ة ويسةةةتخدم طرائةةةق التحليةةةل بالجملةةةة الإنشةةةائية القوسةةةية ككتةةةل صةةةل ringيعتبةةةر برنةةةامج أ( الخلفي   ة: 
ات تقنيةيل حالة الانهيار فقط. وعلى الرغم من ظهور تقنيات التحليةل الحةدي أو الحاسوبية الحدية لتحل

لإنشةةاءات والعناصةةر المعدنيةةة، إلا انةةم يمكةةن ا التةةي طةةورت فةةي الأصةةل لتحليةةل التحليةةل اللةةدن رليةةات
 .[19] تطبيقها وتطويرها على المنشآت الكتلية الحجرية، كالأقواس والركائة

كةةةن تطبيةةةق ن ريةةةة التحليةةةل الحةةةدي، يمكةةةن مقارنةةةة اسةةةتجابة عمةةةود وللمسةةةاعدة علةةةى فهةةةم لمةةةاذا يم
  (20-4) الشكل كما في معدني ذو مقطع عرضي لدن ومنت م مع استجابة ركيةة حجرية،
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 ستجابة المثالية.( منحنيات الاc( ركيزة حجريةن b( عمود معدنين a الجانبي:. يبين التحميل (20-4)الشكل 

 يلي: يمكن أن نستنتج ما

 لةدن حةدي  مقةاوم الضةغط للعمةود المعةدني عةةم قةوةالشةد و  قوةتعطي ندما عMp، غيةاب  فةإن
  مقاوم مماثل. مقاومة الشد يعني أن الركيةة الحجرية لا تملك عةم

  ،مقاومةةة ضةةد الانقةةلاب ويمكةةن  كعنةةي بةةالوزن الةةذاتي وسةةماكة الركيةةةة أن هنةةانعلةةى أيةةة حةةال
 حسةةةبيتفةةةاوت  علةةةى الةةةرغم مةةةن وجةةةود عةةةةم. يةةةرةقةةةدرة تحمةةةل كبلركيةةةةة الحجريةةةة لأن  اعتبةةةار
 .الارتفاع

 ة عةةلاوة علةةى ذلةةك، عنةةدما لا تكةةون الانتقةةالات فةةي الركيةةةة كبيةةرة، فةةان مقاومةةة الركيةةةة الحجريةة
 ضد الانقلاب عند مقطع معطى تكون ثابتة.

  الركيةةةة مطاوعةةةلةةذلك تكةةون اسةةتجابة (ductile وهةةو مطلةةب مهةةم لإمكانيةةة تطبيةةق ن ريةةة ،)
 اللدن الحدي. التحليل

في المنشآت الحجرية يتغير العةم المقاوم بشكل مستمر و يجعل مخططات عةوم الانعطاف 
 صعبة التحليل. و يكون من المفيد رسم لامركةية حمولة الضغط أو الدفع عند كل مقطع عرضي

 عند ( يبين الخطوم الناتجة عن الدفع21-4الشكل) )حيث اللامركةية هي نسبة العةم إلى الدفع(.
 الانهيار لنوعين مختلفين من المنشآت.

 

 الركيزة الحجرية

 العمود المعدني
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 ة( قوس حجريb) حجريةن( ركيزة a) :. يبن خطور الدفع عند الانهيار في(21-4)الشكل 

ن ريةةة التةةوازن السةةكوني  تانةةم فةةي حالةةة الركيةةةة الحجريةةة قةةد اسةةتعمل (21-4) نلاحةةن مةةن الشةةكل
الةذي يمثةل  21bعلى خلاف ذلك، في الشةكل ، و لتحديد موقع خطوم الدفع قبل وأثناء مرحلة الانهيار

 حالةةة القةةوس الحجريةةة فهنةةاك العديةةد مةةن المواقةةع المحتملةةة لخطةةوم الةةدفع قبةةل الانهيةةار، ويمكةةن تحديةةد
 موقعها فقط عند نقطة الانهيار الاع مي.

بالإضةةافة إلةةى اعتبةةارات التةةوازن الأساسةةية، وضةةمن سةةياض المنشةةآت الكتليةةة الحجريةةة، حيةةث يمكةةن 
 (:تلشروم التالية لاختبار الانهيار الحدي )نفترب احتمال وجود مفاصل وانةلاقاتطبيق ا

 ( شرم الخضوعyield condition والذي يعتبر أن خط الدفع يكون ضمن المنشةأ ولا ،)
 معامل الاحتكاك. )μ(، حيث  1-tan)μ(اقل من  (θ)يقطع أي فاصل عند زاوية مقابلة 

 ( شةةرم الآليةةةmechanism condition)بشةةرم أن يكةةون خةةط  ا، الةةذي يعتبةةر صةةحيح
 (θ)الةةدفع إمةةا يمةةس الأسةةطح الخارجيةةة للعناصةةر الحجريةةة أو يقطةةع الفواصةةل عنةةد زاويةةة 

وذلك لتعجيةل عمليةة اسةتيفاء الشةروم المطلوبةة لتحويةل الجملةة الإنشةائية  .μ(1-tan(من 
 إلى الحالة الآلية.

ليةةل اللةةدن تةةنل: إذا تحقةةق شةةرطي التةةوازن هكةةذا فةةي الأقةةواس الحجريةةة، ن ريةةة الحةةد الأدنةةى للتح
 والخضوع، فان الحمولة المطبقة ستكون كحد أدنى من حمولة الانهيار اللدنة الحقيقية.

بةةةنفس الطريقةةةة فةةةان ن ريةةةة الحةةةد الأعلةةةى للتحليةةةل اللةةةدن تةةةنل: إذا حققةةةت خطةةةوم الةةةدفع شةةةروم 
 الانهيار الحقيقية اللدنة. من حمولة  أكبرالتوازن والآلية، فان الحمولة المطبقة ستكون كحد 

عند استعمال ن رية الحةدود العليةا أو الحةدود الةدنيا، يمكةن إجةراء تحليةل يةدوي حةدي. علةى سةبيل 
 المثال، يمكن إجراء تحليل يدوي بالحدود العليا بواسطة:

 اختيار محتمل لآلية الانهيار. -
 استخدام التوازن )أو طريقة العمل( لحساب حمولة الانهيار. -

 رليات الانهيار المحتملة الأخرى حتى الحرجة منها.إيجاد  -

 خطوط الدفع
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علةةى أيةةة حةةال، حتةةى فةةي حالةةة الفتحةةة الوحيةةدة والقةةوس الوحيةةدة، تجعةةل الأبعةةاد الهندسةةية للأقةةواس 
 نمذجة هذ  العملية بشكل فعةال، باسةتخدام تقنيةات ringضعيفا. يمكن من خلال برنامج الحل اليدوي 
 لدنيا.إجراءات التكرار المتتابع لإيجاد حمولة الانهيار المطلقة امثلية الرياضية، بدلا من تحقيق الأ

أخيةةرا، وللتوضةةيح أشةةارت الدراسةةة أعةةلا  إلةةى أن المةةواد الحجريةةة تمتلةةك مقاومةةات لا نهائيةةة علةةى 
 إجهاد الضغط، وهذ  ليست حالة واقعية. في الحقيقة إن وجود مقاومةة محةدودة للمةواد الحجريةة، يعنةي

تكةون لهةا  أنأن تعتبةر كمنطقةة دفةع، والتةي يجةب  فضةلذكورة سةابقا يكةون مةن الأأن خطوم الدفع الم
سماكة كافية فةي أي نقطةة لتحمةل قةوة الضةغط )يعتمةد السةمك المطلةوب علةى مقاومةة التهشةم، ويمكةن 

يفتةةرب أن الةةدفع يكةةون علةةى مسةةاحة  ring. نلاحةةن أن فةةي برنةةامج (ringتحديةةد  مةةن خةةلال برنةةامج 
إجهةةاد مسةةتطيلة اسةةتنادا إلةةى منحنةةى -ى منةةت م للإجهةةاد )بمعنةةى: افتةةراب كتلةةةمةةن المةةادة تحةةت مسةةتو 

 لدن لاستجابة تهشم الأحجار المثلى(.-صلد
 معامل حمولة الانهيار: ب(

، والةةذي سةةوف يةة دي إلةةى الانهيةةار إذا مةةا تةةم لمةةن الفائةةدة بمكةةان أن يحسةةب العامةةو علةةى العمةةوم، 
عندما يضرب بقيمةة الحمولةة الحيةة المطبقةة  )أي الحيةتطبيقم على بعض النماذ  المحددة للحمولات 
  على الجسر يعطي حمولة الانهيار القصوى(.

إن تحديةةةد  لجسةةةر معطةةةى هةةةو الهةةةدف الأساسةةةي  ويعةةةرف عةةةادة هةةةذا العامةةةل بعامةةةل التحميةةةل، و      
 للتحليل الذي يقدمم البرنامج.  

  :مثال
وبعةد اسةتخدام البرنةامج، حيةث يحسةب  ،10KN( 1tفي حال استعمال حمولة محوريةة وحيةدة بةة )

 ، هةذا يعنةي أن الحمولةة التةي تة دي15.4، وقد أعطت نتائجم مثلا عامةل حمولةة قةدر  رمعامل الانهيا
 (."x 10 = 154KN "15.4t 15.4 ) إلى الانهيار هي

وفةةةي حالةةةة اسةةةتعمال حمةةةولات متعةةةددة المحةةةاور، فةةةان معامةةةل الانهيةةةار يضةةةرب فةةةي كامةةةل الحمةةةولات 
ة بةكان لدينا حمولةة قةاطرة  إذاة لكي نحصل على الحمولة المسببة للانهيار. وكمثال على ذلك المحوري

1400KN  200موزعةةةةة علةةةةى أربعةةةةة محةةةةاور بةةةةةKN  150و أربعةةةةة أخةةةةرى بةةةةةKN وبعةةةةد اسةةةةتخدام ،
يةار ، يعنةي ذلةك ان الحمولةة المحوريةة المسةببة للانه3، أعطت النتائج أن معامل الانهيار هو جالبرنام
 .(450KN، وأربعة أخرى بة 600KNأربعة محاور بة هي )

 مجال تطبيق البرنامج:  4-4-2-2
مناسةةةب بشةةةكل كبيةةةر لتحليةةةل الجسةةةور القوسةةةية الحجريةةةة المتعةةةددة  Ringإن برنةةةامج : عمومي   ات أ(

ولا  الفتحةات أو وحيةةدة الفتحةة، حيةةث تكةون الحمةةولات الحيةة غيةةر مهملةة مقارنةةة بةالوزن الةةذاتي للمنشةةأ.
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م 20النسةبة للفتحةات الأطةول مةن أمةا ب ،الفتحات التي يمكن تحليلها بشكل معقول لعددأدنى  يوجد حد
 عتبار ما يلي:لافان الحمولات الحية ستكون مهملة بشكل أساسي وسيتم أخذ بعين ا م،30 –

 . ام(عن الإجهادات العالية المستمرة بانت )والناجمة الأمد ات الحجرية طويلةياحتأثيرات الانة  -
إجهةةةادات الضةةةغط العاليةةةة يمكةةةن أن حالةةةة الجسةةةور ذات الفتحةةةات الطويلةةةة، فةةةإن حضةةةور فةةةي  -

 ت دي إلى تشوهات من الدرجة الثانية لا يمكن إهمالها.
 الحلقةةةةمتعةةةددة أو وحيةةةدة  (ringsحلقةةةات )يمكةةةن أن يسةةةتخدم البرنةةةامج لنمذجةةةة الجسةةةور الم لفةةةة مةةةن 

 والمبنية باستخدام الأحجار أو الأجر.
 ومنت مةةةة مسةةةتطيلة أحجةةةار فةةةي بنةةةاء الجسةةةر هةةةي ةر المسةةةتخدماحجةةةأن الأ مج بةةةافترابيعمةةةل البرنةةةا

 الغشةةيم فةةإن البرنةةامج يصةةبح أقةةل كفةةاءة لنمذجةةة الأقةةواس الحجريةةة المبنيةةة مةةن الحجةةر ، ولهةةذاالشةةكل
 .(تيالنح )غير

إضةةافة إلةةى ذلةةك فةةإن البرنةةامج يصةةبح غيةةر مجةةدي لحسةةاب الحمولةةة الحديةةة لجسةةر مةةا إذا مةةا حصةةلت 
 حدى الحالتين التاليتين: إ

 إلةى الفتحةة نسةبة)طحة م( أو قةوس مسة20)اكبةر مةن  طويلةةالجسر م لف من قوس  كان إذا -
أن القوس يتألف من فتحةات مسةطحة كمةا فةي حالةة  وأ 6اكبر من تكون  نصف القطر العلوي 

لقةوس قبةل الانهيةار سةتغير أبعةاد ا الحاصلة تكون التشوهات المرنة نويمكن أ (القطع المكافئ
 ملحوب.بشكل 

 ةرنةمنع تشكل رلية الانهيار المتيمكن أن  من المتوقع أن الاستجابة الضعيفة لجةء من المنشأ -
 أو تشكل مفاصل ضعيفة(. Rings الحلقاتضعي  في الفواصل بين  أو )انهيار بسيط

سر لة للجومع ذلك حتى في هذ  الحالات فإن البرنامج يمكنم أن يقدم تقديرا عاليا للحمولة المحتم
 والذي يمكن أن يستخدم كبديل عن أساليب التحليل الرياضي الأخرى. إن هذ  الأساليب البديلةة يمكةن

 أن تستخدم في حالتين:
 دي المرن.حالتحليل ال -
حجريةةةة يتبةةةع مبةةةادئ رليةةةات الانكسةةةار لمةةةادة اللاخطةةةي بالاشةةةتراك مةةةع نمةةةوذ   المةةةرن  التحليةةةل -

 . م(تالخاصة بالتشقق المن Hellerborgغ هيلربر استخدام ن رية  )مثلالميكانيكي 
 التأثيرات ثلاثية الأبعاد: ب(

الجةةدران الحاملةةة علةةى المقطةةع  رعلةةى أيةةة حةةال، إذا كةةان الجسةةر عريضةةا مقارنةةة مةةع فتحتةةم، فةةان تةةأثي
المركةةةةي للجسةةةر يمكةةةن أن تكةةةون ضةةةعيفة. إضةةةافة إلةةةى ذلةةةك يلاحةةةن وجةةةود عيةةةب شةةةائع فةةةي الجسةةةور 

واضةةح بوجةةود تشةةققات طولانيةةة علةةى  )وذلةةكلجةةدران الحاملةةة عةةن الأقةةواس الحجريةةة ألا وهةةو انفصةةال ا
 نمذجتها بالبرنامج. لا يمكنحواف الجسر الجانبية(. لهذ  الأسباب فان الجدران على الأقواس 
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مةة في المستوي الشاقولي، فانم يصبح أكثةر ملائ 2Dبما أن هذا البرنامج يمثل القوس ببعدين  وأخيرا،
 حجرية القوسية والتي فتحتحتها بين ركيةتين طرفيتين مباشرة.لتقييم الجسور ال

 مدى تمييز أنماط الانهيار: ج(
 ( أنمةةام الانهيةةار التةةي22-4وي هةةر الشةةكل ) ةيمكةةن لهةةذا البرنةةامج يميةةة رليةةات انهيةةار كامنةةة ومتعةةدد

 أحصيت أثناء استخدام البرنامج لتقييم جسور حجرية حقيقية.

 
 ringر الانهيار التي يعطيها برنامج . يبين أنما(22-4)الشكل 

ن قةةةةدرة البرنةةةةامج علةةةةى تمييةةةةة أنمةةةةام الانهيةةةةار غيةةةةر المعروفةةةةة حتةةةةى الآن قةةةةد أدت إلةةةةى بعةةةةض إ
 الاكتشافات المهمة.

يجةةب علةةى مسةةتخدمي البرنةةامج أن يتجنبةةوا اسةةتخدام قواعةةد بديهيةةة أو مسةةلمات قةةدر  عةةام،بشةةكل 
 قدر ممكن من الجمل الإنشةائية الممكنةة للجسةور أكبرالإمكان، ويتوجب عليهم في هذ  الحالة نمذجة 

 الحجرية القوسية.
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 : نمذجة مقاومة الأحجار المحدودة:4-4-2-3
ة يقةةوم بةةإجراء تحليةةل تكةةراري متتةةابع عنةةد أي نقطةة ringعنةةدما يةةتم تحديةةد مقاومةةة المةةادة فةةان برنةةامج 

 لناظمة.تماس فعالة يتم تحديدها في كل عملية تكرار تبعا لقيمة القوة ا
الات التكرار الأخيرة حيحسب عامل الانهيار عند  عندما يفترب الحصول على انحراف في القيمة   

 والحالية.
لايفسلي مستطيلة وفق ن رية  إجهاد-كتلةبواسطة  أن ينتقل في القوس الحاصليفترب في الدفع     
(Livesley)  تمةاس الفعالةة يةتم تعةديلها سةطح الأفان هذا يعني أنم عند مواضةع المفاصةل فةان حةواف

 (.23-4شكل) الانكسارفي كل عملية تكرار بحيث تتلاءم مع مركة كتلة 

 
 لايفسلي( )نظرية . يبين موضع المفصل المحتمل(23-4) الشكل

 . نمذجة الانهيار بالانزلا :4-4-2-4
حصةةل مةةع برنةةامج تهمةةل عةةدة بةةرامج رليةةة احتماليةةة حةةدوث انهيةةارات بةةالانةلاض، فةةإن هةةذ  الحالةةة لا ت 

Ringوهةةذا يعنةةي احتمةةال وجةةود ) ، حيةةث يسةةتخدم هةةذا البرنةةامج نموذجةةا مسةةاعدا افتراضةةيا للاحتكةةاك
 انفصال مرافق للانةلاض(.

على أية حال، لقد تبين بأن الاحتكاك بين الكتل الناعمة يمكن أن ي دي إلى الحصول علةى عوامةل   
اء نهيةةار الحةةر ( وبةةالرغم مةةن ذلةةك فقةةد تبةةين أنةةم أثنةةإذا تةةم الانةةةلاض فةةي حالةةة الا) تحميةةل غيةةر محاف ةةة

والمتعةةةددة الحلقةةةات فإنةةةم يمكةةةن الحصةةةول علةةةى توافةةةق جيةةةد  المبنيةةةة بةةةالآجرنمذجةةةة الجسةةةور القوسةةةية 
 والحقيقية. بيةومعقول بين النتائج التجري

 . نمذجة الردميات:4-4-2-5
 را علةى أحجةار القةوسثمسةبقا ومة   اإجهةادالشةاقولي لمةادة الةردم تعطةي  الميةتإن الةوزن  عموميات: أ(

أن تكةةون الحجةةارة المكونةةة ذات قةةوة ضةةاغطة فعالةةة(، إن للةةردم  )بشةةرم التحمةةلممةةا يةيةةد قدرتةةم علةةى 
 وهما: ( 24-4شكل)ن فيديأيضا تأثيرين م

 _ يوزع الحمولات الحية.1
 (."السلبي"غير الفعال )التثبيت الردم_ يثبت حركة القوس عندما ينحرف القوس في 2

منطقة 

 الانكسار

 مفصل
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 تفاعل بين القوس والتربة في الجسور الحجريةال أثر. يبين (24-4)الشكل 

 الحجري.وسي قإن كل من التأثيرين المذكورين أعلا  يمكن لكل منهما أن يعةز قدرة التحمل للجسر ال
برنةةامج علةةى أيةةة حةةال بينمةةا يةةتم نمذجةةة الكتةةل الحجريةةة المكونةةة للجسةةر فةةي الجسةةور القوسةةية بواسةةطة 

Ring إن نمذجة الردم تتم بطريقة غير مباشرة وأكثر بساطة.ف 
 :الحية توزع الحمولات ب(

إمةةا أن تكةةون  ،إن ضةةغط الحمةةولات الحيةةة الشةةاقولية علةةى سةةطح القةةوس يمكةةن تفسةةير  حسةةب البرنةةامج
 (.Boussinesqمتوزعة بانت ام أو موزعة حسب نموذ  بوسينسك )

 :ةالسلبي مقاومةال ج(
ي تقريبةا ل إمكانية تطبيةق الن ريةة الكلاسةيكية للجةدران الاسةتنادية الشةاقولية لتعطةإلى يومنا هذا، لا تةا

للضغوم السةلبية عنةدما تنةدفع مقطةع مةن القةوس نحةو الردميةات المحيطةة بهةا، وتبةين هةذ  الن ريةة أن 
ب اجهةادات الناجمةة عةن الأحمةال الشةاقولية بمعامةل ر بضة الأفقةي المقيةد يمكةن حسةابمالضغط السلبي 

 ، وتعطى بالعلاقة التالية:25aالشكل  ر، ان pKالتربة ضغط 
'/2)φ(45 +  2= tanp K 

 لردميات.ا لمواد القل هي الةاوية الفعالة لمقاومة φ'حيث 
في حالة الانهيار الحاصل مع دوران الجدران فانةم يمكةن تطبيةق معامةل ضةغط التربةة بقيمةة منخفضةة 

يفترب أن يكون منخفضا أكثةر  pKمنحنيا )قوس( فان  (. أما إذا كان الجدار25bفي الواقع )الشكل 
 (.25c)الشكل 

 

توزع .1

 الحمولة
.التثبيت 2

 "السلبي"
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  . معاملات ضغط التربة الأفقية المستخدمة:(25-4)الشكل 

 (aدوران جدران عريضن) 
             (b( دوران جدار قصير )0.5% ≈)ن 
               (cدوران قوس ) .حول الردمية المحيط بها 

 معطى كما يلي: eKستخدام معامل ضغط بديل للأقواس ا Buroughsافترب بوروس 
)0K-p+ e(K 0= K eK 

 ( ويعطى بالعلاقة:rest pressure coeff: معامل ضغط التربة المهمل )0K   حيث    
'φsin -= 1 0K 

             e.معامل تجريبي : 
 يكون  eKمساوية الى الثلث، فان معامل الضغط  eكبيرة و تكون  φ'عندما تكون 

/3pK≈  eK 
 .pKصغير جدا مقارنة بة  0Kوذلك باعتبار أن 

 pK > eK/3صغيرة فان  φ'وفي المقابل، إذا كانت 

يمكةةن أن  ringإضةةافة إلةةى التوزيةةع المثلثةةي "الكلاسةةيكي" للضةةغوم المةةذكورة سةةابقا، فةةان برنةةامج 
وذ  الافتراضةةي الكلاسةةيكي هةةو النمةة )النمةةوذ يعطةةي توزيعةةا منت مةةا للاسةةتخدام فةةي الحةةالات الخاصةةة 

 في البرنامج(.
 وتقترح بعض الدراسات الحديثة أن مقاومة التماسك للمةواد الغضةارية فةي الردميةات يمكةن أن تةيةد

الأبحةةاث  نمةةن مقاومةةة الجسةةور ذات الفتحةةات الصةةغيرة. وعلةةى أيةةة حةةال، فانةةم يتوجةةب إجةةراء المةيةةد مةة
 .لم بهاكحقيقة مسفي الوقت الحالي قبل اعتماد فوائد هذ  الأبحاث 

 * تطبيق البرنامج:
لجمةةع ضةةغوم الردميةةات الأفقيةةة يتمثةةل بمةةا يسةةمى عناصةةر  ةلقةةد تبةةين أن الطريقةةة الفعالةةة والبسةةيط  

 (.26-4الردم )الشكل 
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 ( استجابة عناصر الردم.b( قوس مثبتة بعناصر ردمن )a. )(26-4)الشكل 

  ، لكةةن هةةذالمسةةاحة(× لشةةاقولي الضةةغط ا× معامةةل ×  pK)إن عناصةةر الةةردم تضةةغط عنةةد قةةوة ثابتةةة 
)"الضةغوم  العناصر غير قادرة علةى التمةدد، وهةذا يضةمن ان الضةغوم يمكةن نقلهةا بالاتجةا  الصةحيح

 (. ringالفعالة" غالبا ما تكون صغيرة نسبيا، لذا فإنها تهمل افتراضيا في برنامج 
 تثبيت الأحجار:د( 

 أثير التثبيةت علةى الجةدران الحجريةة. مةع ملاح ةةتستعمل العناصر اللامحورية أفقيا لتبسيط نمةوذ  تة
 أن:

القةةوة المتطلبةةة لضةةغط عنصةةر تثبيةةت ت خةةذ افتراضةةيا كبيةةرة جةةدا لكةةي يكةةون التثبيةةت كسلسةةلة  -
 دعامات.

كمةةا هةةةو  )الجةةةدار بةةين الأقةةةواس(، انةةةةلاض القةةوس مةةةع التثبيةةت تتتعلةةةق باعتبةةارا قيمةةة القةةوة لا -
 الحال في الردم بين الأقواس.

م لةة تشير ضمنا إلى انم لا يمكن أن يحدث الانةلاض النسبي بين القوس والتثبيت. إذا هذ  الفرضي
ن تكن هذ  هي الحالة المعروفة، فانم يجب أن يكون التثبيةت بأمةان فةي المواقةع حيةث تكةون الةاويةة بةي

 الخط المماسي للقوس العلوي والأفق تكون كبيرة نسبيا. 

 لحمولة الحدية لجسر ق  غرز: لحساب ا ring. تطبيق برنامج 4-4-2-6
، وجةدنا معامةل حمولةة 250KN × 4في مثالنا: جسر متعدد الفتحات، وجدنا بتطبيق حمولة محورية 

 . 500KN (t 50) يعني ذلك الحمولة المحورية الحدية هي 1.99الانهيار يساوي 

 وذلك عند الوضعية الحرجة للحمولة في النقطة الثامنة من بداية القوس الاولى.

  ويعطي ميكانيةم الانهيار وشكل خطوم الدفع في الشكل الموالي:

 عناصر الردم الأفقية
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 (. تبين شكل الانهيار لجسر قم غرز بدرعا27-4) الصورة رقم

 وقد اعطيت النتائج التفصيلية للجسر المدروس في الملاحق.
 تطبيق البرنامج على جسر بفتحة واحدة .4-4-2-7

لة يعني ذلك الحمو  1.99ولة الانهيار يساوي بتطبيق نفس الحمولة السابقة وجدنا معامل حم
 . 500KN (t 50) المحورية الحدية هي

من بداية  4.50mأي على بعد  15وذلك عند الوضعية الحرجة للحمولة في النقطة رقم 
 القوس الاولى.

  ويعطي ميكانيةم الانهيار وشكل خطوم الدفع في الشكل الموالي:

 
 نهيار لجسر وحيد الفتحة(. تبين شكل الا28-4) الصورة رقم

 جالمقارنة وتحليل النتائ 4-4-3

افتراب بكانت النتائج متقاربة، حيث  ring2.0من خلال التحليل اليدوي والنمذجة الحاسوبية ببرنامج 
ية الحال بكثير من الحمولات الفعلية أكبرالجسر لا يبدي عيوبا في الجملة الإنشائية فان قدرة تحملم 

 الطريقتين. بكلا

هذا ما يبين إن هذ  الجسور صممت بعوامل أمان كبيرة حيث تصل احيانا الى ضعف الحمولات و 
 للضغط.وان المادة التي بنيت بها لا مقاومات عالية  الفعلية.
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يمكةةةن إبةةةداء الملاح ةةةات  الحقليةةةة،اعتمةةةادان علةةةى الكشةةةف الميةةةداني علةةةى عناصةةةر الجسةةةر و التحريةةةات 
 التالية:
و دون ظهةةةور  عةةةام،طيلةةةة الفتةةةرة الماضةةةية و التةةةي تقةةةارب المائةةةة  إن ثبةةةات و اسةةةتقرار الجسةةةر -1

يعتبةةر  بانهيةةار ،مشةةاكل واضةةحة و خطيةةرة فةةي الجملةةة الإنشةةائية تهةةدد اسةةتقرار الجسةةر و تنةةذر 
 من نقام القوة التي يمكن الاعتماد عليها إلةى حةد مةا فةي طريقةة التعامةل مةع الجسةر فةي الفتةرة

 الاستثماري.اللاحقة من عمر  
و علةةى قةةوة الحجةةر و  الوسةةطية،لاعتمةةاد علةةى مةةادة الحجةةر فةةي بنةةاء الركةةائة الطرفيةةة و إن ا -2

التةي   من نقةام القةوةيعتبر أيضان  الصيانة،و قلة متطلبات  البيئية،مقاومتم للعوامل الطبيعية و 
 الجسر.الاعتبار في الفترة اللاحقة من عمر  ست خذ بعين

و  فتةرة زمنيةة كةان لهةا اعتباراتهةا الخاصةة أكاديميةان تةم فةي  ،الجسةرإن دراسة و تصميم و تنفيذ  -3
الكثيةةةةةر مةةةةةن الاعتبةةةةةارات و  تأمةةةةةا الآن فقةةةةةد تغيةةةةةر  ،الاسةةةةةتثمارعمليةةةةةان و حتةةةةةى علةةةةةى صةةةةةعيد 

و الجسةةر مةةا زال ضةةمن الخدمةةة و لكةةن فةةي فتةةرة زمنيةةة مختلفةةة و ذات متطلبةةات  الفرضةةيات،
 الإنشاء.تختلف عن متطلبات فترة 

و في المةادة الرابطةة بةين في الحجر نفسم أ تكانسواء  ،قواسالأ إن التشققات التي ظهرت في -4
دة التكامةةل الإنشةةائي لجسةةم لمعالجةةة فوريةةة لوقةةف تطورهةةا أولان و مةةن ثةةم إعةةا ، تحتةةا الأحجةةار
 المتضرر. القوس

و مةةن ثةةم  الجسةةر،يعةةرب القسةةم العلةةوي مةةن  المطريةةة،إن غيةةاب أو تعطةةل أن مةةة التصةةري   -5
  ضمن عناصر الجسر و هذا ما سبب الكثير من التدهور فةي حالةة ياملخطر بقاء ال الركائة،
 العناصر.هذ  

لجة و إلات أنم يمكن بعد مجموعة من عمليات الإصلاح و المعا ،اكتشافهاي تم بالرغم من العيوب الت
ل و سنورد في الفص الاستثماري،الوثوض بالجسر للفترة اللاحقة من عمر   المدروسة،الاحتياطات 

نها مالتي يمكن أن نستفيد ن هذ  الدراسة التفاصيل اللازمة لعمليات الصيانة و الإصلاح م امسالخ
 لجسر.هذا المعالجة 
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 بدائل التأهيل للجسور الحجرية
 مقدمة:

ة نتائجهةةةا بعةةةد معرفةةةة العيةةةوب كاملةةةة، والبحةةةث عةةةن الأسةةةباب التةةةي مكنةةةت مةةةن تطورهةةةا، ثةةةم معرفةةة
 .يجب أن نبدأ باختبار شامل ومفصل للمنشأ المرتقبة.

في حالة التقوية، ينصح بالبحةث بةنفس الطريقةة عةن العيةوب التةي يمكةن أن تتواجةد بعةد الاسةتفادة 
 من العملية من أجل حماية المنشأ حتى وان كانت هذ  العيوب صغيرة )خفيفة(.

 الحالة الميكانيكية للمنشأ. -
 أمةا أنهةا فةي حالةة مرضةية. ح السطح، من الضروري مراقبة الجملة الإنشائية ....في حالة إصلا

 حالة إصلاح المنشأ أو تقويتةم، فمةن الضةروري تحديةد الحالةة الميكانيكيةة للمنشةأ وتسةليط الضةوء علةى
 إمكانية الضعف المرتقب للمنشأ.  

 حالة وخوام المواد: -
، الضةةغط، ....( )تجمةةدم المةةواد الميكانيكيةةة فةةي كةةل الأحةةوال يجةةب معرفةةة وتحديةةد حالةةة وخةةوا

 الكربنة( في الموقع. )تحديداوالكيميائية 
 الوسائل: -

الأبحاث المشار إليها سابقا، تتطلب أحيانا اختبارات وتدخلات مفصلة تجرى مةن طةرف اختصاصةي، 
 قع.كما يجب التراكب بين الاختبارات المخربة على الجةرات، واختبارات غير مخربة في المو 

 كما يمكن الاكتفاء بالفحل العيني من طرف الخبير في الحالة العادية.
 تعري  وتحديد الأهداف: -

يجب في عمليات الإصلاح والتقويةة أن تتوافةق مةع المتطلبةات المحةددة، بحيةث مةن خلالهةا يمكةن 
 أن تكون الأهداف مفصلة ومحددة.

أسةةةباب العيةةةوب، إمةةةا بإزالتهةةةا، و مةةةا فةةةي حالةةةة الإصةةةلاح، يجةةةب فةةةي الوهلةةةة الأولةةةى التركيةةةة علةةةى 
 تعطيل الميكانيةمات التي تسمح بتطورها.

  إلةى أما في الوهلة الثانية، نمرت إلى تحديد التأثيرات ومةن ثةمت إصةلاح العيةوب. كمةا ويجةب الانتبةا
إذا لةم نلاحةن أي م شةر لتطورهةا واسةتمرارها. مةن جهةة أخةرى، لةيس  بعدم التركية علةى تةأثير العيةو 

 رة دوما التركية على العيوب وتأثيرها إذا كانت قد عولجت أو أزيلت بالكامل.بالضرو 
فةةي حالةةة التقويةةة أو الإصةةلاح للجملةةة الإنشةةائية، فمةةن الضةةروري دراسةةة المنشةةأ مةةن جديةةد بعةةد تحديةةد 

 .[28] ضعف المقاومات المرتقبة لكل عنصر من عناصر  وفقا لاستخداماتم
أن يكةةون الجةةةء المضةةاف تحةةت التحميةةل سةةواء تحةةت تةةأثير  مةةن أجةةل أن يكةةون لةةدينا تقويةةة، يجةةب

حمةةولات الاسةةتثمار فقةةط، سةةواء تحةةت تةةأثير الحمولةةة الدائمةةة )الميتةةة( وفةةي هةةذ  الحالةةة الأخيةةرة، حالةةة 
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التحميةل يمكةن أن تنةتج تشةوهات خارجيةة عةن الأشةغال أو يمكةن أن تكةون بوضةعيات خاصةة كوضةةع 
 .يل الرفع الهيدروليككوفرا  م قت أثناء الأشغال، أو استعما

دا  يخةل إصةلاح القةوس فةي مختلةف حةالات التحميةل  مةا فةييجب أن يكون الهدف المرجةوت محةدت
 بين الجةء القديم والجةء المضاف للمنشأ.

 :للإنجازالدراسة التقنية  -
 يجب أن تشمل الدراسة، في كل الحالات، تحقيق موافقة ومطابقة الحلول للمشاكل المطروحة.

يتعلةةق الأمةةر بإصةةلاح الأسةةطح، يجةةب أن تكةةون دراسةةة سةةلوك الجملةةة الإنشةةائية، والشةةروم عنةةدما لا 
 .[32] التي من خلالها أخذت القوس، أثناء وبعد الأشغال

يجةةب أن تكةةون الحمايةةة والأمةةان بشةةكل خةةام مدروسةةة تحةةت كةةل الأحةةوال. كمةةا يجةةب علةةى هةةذ  
الحمايةةة ضةةدت ، )مثةةل: وضةةع حمةةل  تةةتمأن ثةةر الثةةانوي المرتقةةب، بعةةد الدراسةةة أن تشةةمل البحةةث عةةن الأ

 هيدروليكي على جدار استنادي حيث من خلالم نطبق أو نضع تغطية دون وضع تصري  ميا (.
ة، يجةةب أن تحةةدد هةةذ  الدراسةةة الأداء والفعاليةةة اللازمةةة وفقةةا للأهةةداف المحةةددة والطرائةةق المحتملةة

 وغ الأداء المطلوب.ومن ثمت تحديد الاختبارات والتجارب التي تسمح بمعرفة بل
 كما ويجب أن تركة الدراسة على الشروم العامةة والمشةاكل المحيطةة بالمنشةأ، فتةرات العمةل، الوسةائل
 .الضرورية للتدخل من أجل تنفيذ الأشغال، وسائل الحماية، المنشآت الم قتة وشروم استخدام المواد

 من أهم الشروم الخاصة بالحماية في الورشات.
 .للعمال الفنيين -
 الأجةاء المتبقية من المنرشأ. -

 منشآت مجاورة أخرى مستخدمة أو غير مستخدمة. -

     ممتلكات ومواد وأجهةة ضدت أي تلف. -
 الجسور الحجرية:إصلاد وتقوية مبادئ  -5-1

أعمةةةةال الإصةةةةلاح للمنشةةةةآت الحجريةةةةة مثةةةةل الجسةةةةور، الجةةةةدران الاسةةةةتنادية يشةةةةمل هةةةةذا الموضةةةةوع 
 .المطمورة )الأنفاض، شبكة الصرف( نشآتأيضا على الم ينطبقوالسدود. و 
 :ةويتعلق ب
 إصلاح الأسطح. -
 إصلاح وتقوية المنشآت الحجرية. -

 .الكتامة وتصري  الميا  -

 تعاريف:: 5-1-1
 :[32] ن را للحاجة لبعض المصطلحات، نستخدم التعاري  التالية 
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 نشأ.(: هو مجموعة الأحجار المنحوتة المستخدمة في واجهة المAppareilأبّهة ) -
رسم يوضح العمل المنفذ على الأحجار المنحوتةة، وعليةم تبةين كةل أبعةاد (: Calepinمخطط ) -

 الأحجار.

 رسةم يبةين الواجهةة وجةةء المنشةأ المةراد: (Calepin d’appareil) ()الواجه ة مخط ط الزين ة -
د.  بنا  ، وفق سلتم محدت

يبةةين توضةةع رسةةم زيةةادة علةةى مخطةةط الواجهةةة، (: Calepin de poseمخط  ط التوض  ع ) -
 الأحجار المنحوتة.

وهةةةو توضةةةع أحجةةةار البنةةةاء فةةةي نفةةةس الجةةةدار بالتنةةةاوب، لكةةةي تسةةةمح (: Harpageالق   بض ) -
 بالاستمرارية بين الجةء الجديد والجةء المحفوب.

ا (: وهةو البنةاء باسةتخدام الأحجةار الكبيةرة موصةولة بةالملام فيمةHourdageالرّض  )البناء( ) -
 بينها.

عنصةةر حجةةري خةةام بأبعةةاد صةةغيرة، مغطةةى بالجبصةةين أو (: Moellonحج  ر غي  ر منح  وت ) -
 بالملام، والذي يستخدم في الجدران الكتلية للمنشآت.

 هو ملء فواصل الأحجار المبنية في الأسطح ال اهرة.(: Jointoiementالتعبئة ) -

هةو عنصةر حجةري يمكةن أن يصةنع جةةءا مةن بنةاء، (، Pierre de tailleالحج ر المنح وت ) -
د أبعاد  وفقا لمخطط الواجهة، والحجر المنحوت مهما صغر حجمم يختلف عن الحجر ينحت وتحد

 غير المنحوت لأن لم مكانم المرتقب وضعم فيم بدقة.

 إصلاح وترميم التعبئة.(: Rejointoiementإعادة التعبئة ) -

الهةةةدم الخفيةةة  تبعةةةا للسةةةماكة الجةئيةةةة حسةةةب أبعةةةاد (: Rescindementالفس   خ )الزال   ة( ) -
 .محددة

 للإصلاد والترمي  ةالمستخدم المواد: 5-1-2
 مواد مشتركة لجميع التقنيات )الطرائق(: .5-1-2-1

 (.P 18-301( و)P 18-101الحصويات: يجب أن توافق المواصفة ) -
( بالنسةةةبة P 15-307( و)NFP 15-301الاسةةةمنت: يجةةةب أن يكةةةون موافقةةةا للمواصةةةفة ) -

 البناء. لإسمنت
 (.XHAاصطناعي )( chauxكلس )جير(: ) -
 (.XNAكلس )جير(: طبيعي ) -
 الماء.  -
 الإضافات. -
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 التسليح. -
 إضافة إلى المواد السابقة تستعمل مواد أخرى خاصة: : مواد نوعية خاصة: 5-1-2-2

 : )تعبئة الفواصل( * التكحيل
لة أو غير معدلة، تكون غالبا مركةة مسبقا. -  مونة إسمنتية معدت
 ي مركةة مسبقا.مونة ذات أساس صمغ -
 (: )معجون صمغي(.Masticماستيك ) -

إن عائلةةةة المةةةواد المسةةةتعملة هةةةي الماسةةةتيك المكةةةون مةةةن رابةةةط مركةةةب اصةةةطناعي ومةةةن الشةةةوارد 
)الأيونةةةات( المعدنيةةةة، يتطلةةةب أو لا يتطلةةةب تعليةةةق )تركيةةةب( أولةةةي، والةةةروابط تنتمةةةي إلةةةى العةةةائلات 

 التالية:
 ( الأكريليكاتAcryliques:) 

 ( Emulsion aqueuseائي )مستحلب م -
 (Solution dans un solvant organiqueمحلول مذيب عضوي ) -

 (Epoxydesالايبوكسيدات ) -

 ( Polyestersالبوليستيرات ) -

 (   Polysulfuresالبوليسولفور )متعدد الكبريت( ) -

 (Polyurethanesالبولييوريتان ) -

 العائلات الرئيسية الكيميائية التالية:، والروابط تنتمي إلى NFP 18-800للمواصفة وهي مطابقة 
وقةةت الاسةةتخدام. ويمكةةن أن  طراتةةنج ايبوكسةةي: وهةةي أن مةةة ذوات مةةركبين سةةائلين بةةدون مةةذيب تخلةة -

 تحمتل بمواد معدنية يمكن بسرعة بلمرتها، ومعامل مرونتها أن تختار وتحدد حسن احتياجات الورشة.
ة مةةةةةن راتةةةةةنج محلةةةةةول فةةةةةي سةةةةةائل خفيةةةةة  (: وهةةةةةي أن مةةةةةة مركبةةةةةRésinesراتينجةةةةةات بوليسةةةةةتيرية ) -
(diluant( مشةةةع )réactif( ومةةةن وسةةةيط ،)catalyseur يسةةةمح بعةةةد خلطةةةم فةةةي الموقةةةع بالحصةةةول )

 على صلابة الخلطة بحيث تكون سرعة التصلب منت مة وذلك بواسطة إضافة مسرعات.

 (: وهي أن مة تكون:Résines acryliquesراتينج أكريليكي ) -

 (، التركية بالمسرعات يسمح بتن يم سرعة التصلب في الموقع.gel*إما على شكل هلام )
 *إما على شكل مواد تنتمي إلى عائلة البوليستيرات ولكن بمقاومات كيميائية ممتازة.

(: نحصل على تلوين الملام من استعمال الرمةل الملةون أو مةن colorantsالملونات )الأصباغ( ) -
 ...( من تربة مغرة )حديدية(. ن )حديد، نحاسإضافة كميات ضئيلة من أكسيدات المعاد
 تلوين المستيك يجب أن يتم في المصنع.
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 الجزئية: نشاءإعادة ال التكحيل وكعادة إنشاء الأحجار     5-2
ةةر بالفواصةةل، ونقةةوم بإصةةلاحها فةةي الوقةةت المناسةةب  يجةةب أن نةيةةل كةةل الأشةةنات والأعشةةاب التةةي تضت

 من أجل تجنب انفصال لأحجار الأسطح.
مكن لهذا الإصلاح السةطحي أن يةتمتم بتةرميم جةئةي أو عةام لمةلام الرتضةم. فةي حالةة الأحجةار غيةر ي

 الرتضم، التعبئة تصبح ضرورية لأن نفاذية الماء هي في الأصل
 تجرى أشغال التعبئة وتنفذ كما تنفذ بنفس الطريقة مع إعادة التعبئة.

 :اختيار المواد 
د مسةةةبقا نةةةوع مةةةادة التعب خةةةام سةةةلوكم بالنسةةةبة للشةةةروم  ئةةةة أو إعةةةادة التعبئةةةة، وبشةةةكليجةةةب أن نحةةةدت

 ية.المناخ
-NF P15للمواصةفات المواد الأكثر استعمالا هي الملام الإسةمنتي أو المةلام الكلسةي، مطةابق 

 .    ملام مختلط، و ما 300
 المواد المستخدمة نتطرض إليها لاحقا:

 الأحجار الكلسية -
 الأحجار الرخامية -

 الغرانيت -

 ميد( من تربة محمية )مصهورة(.رجر )قر  -

 رجر أو بلوك مفرغ من تربة محمية )مصهورة( للدهان. -

عنةةدما ت هةةر بعةةض البقةةع غيةةر المرغةةوب فيهةةا علةةى السةةطح وغيةةر لائقةةة الم هةةر، فيجةةب إعةةادة 
 دراسة معمتقة لاستخدام الاسمنت المخلوم بالرمل الناعم أو ال بار المتطاير.

 م.ق بطبيعتم وصنف مقاومتم، وبطبيعة المسةند وطريقةة تنفيةذ المةلاإن اختيار الرابط وتركية  يتعل
دا وفقةا للم واصةفة في حالة تنفيذ إعادة التعبئة الميكانيكية بالقذف، تركية الاسمنت يجب أن يكون محدت

NF P95-102. 
التركيةةب الحبةةي المسةةتخدم ربةةارة عةةةن رمةةل من تةةف، ذو نوريةةة عاليةةةة ومةةن مصةةدر حبيبةةي )مةةةن 

 .NF P18-301( مطابق للمواصفة 75ون المكافئ الرملي أكبر أو يساوي الأفضل أن يك
تركيةةة المةةاء يجةةب أن يكةةون مثلمةةا يكةةون فةةي المةةلام، وأن يكةةون دهنيةةا وغيةةر سةةائل. يمكننةةا اسةةتخدام 

 مواد خاصة للمونة.
مةلام الرتضةم، مقاومةة  )حمايةةكما يجب أن يسمح تشكيل الملام بتأمين الحمايةة لفواصةل المنشةأ 

يةة سط الفعتال، مقاومةة للضةغوم المعاكسةة، التماسةك والةتلاحم للأحجةار، ...(، ومةن الناحيةة الجمالالو 
 ، الشكل، ...(.)اللون 
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 * تنفيذ الأشغال:

 يجب أن نعرف برنامج أو الجدول الةمني لأشغال إعادة التعبئة، قبل بداية الورشةة، كمةا يجةب أن
جةت ولا حتةى وضةةعها تحةت أثةر الاهتةةازات، خاصةةة يسةمح بتجنةب تخريةب أجةةاء المنشةةأ التةي قةد عول

القديمةةةة بواسةةةطة أدوات تةةة ثر علةةةى الفواصةةةل حديثةةةة  إزالةةةة المةةةادةعنةةةد أعمةةةال التعريةةةة أو الكشةةةط أو 
 التعبئة.

 أعمال تحضيرية: -أ
الفواصةةةل التةةةي  كشةةةط وتهيئةةةةيجةةةب  التعبئةةةة، كمةةةايجةةةب أولا تن يةةة  الأحجةةةار قبةةةل عمليةةةة إعةةةادة 

، قةرم للحةت، تتطلب إعادة تعبئة، ويكو  ن ذلك يدويا عن طريق أزميل مدبتب من الرأس، منقاح حةادت
وكذا بضخ ميا  تحةت ضةغط معةين، كمةا يجةب الانتبةا  أثنةاء عمليةة التهيئةة إلةى عةدم إتةلاف عناصةر 

 إنشائية أخرى بتلك الأدوات.
إضةةافة إلةةى كةةل هةةذا، يجةةب غسةةل الفواصةةل مةةن ال بةةار قبةةل عمليةةة التعبئةةة، حتةةى تبقةةى أسةةطح 

واصةةل ن يفةةة تمامةةا وخاليةةة مةةن المةةواد التةةي تحةةول دون التماسةةك، بحيةةث فةةي الأخيةةر نسةةمح بتةةأمين الف
.  متانة وتماسك قويت

 أعمال التعبئة: -ب
 وتجرى إما يدويا أو ميكانيكيا.

حةةةةول  NF P95-102التعبئةةةةة الميكانيكيةةةةة: وتكةةةةون بالقةةةةذف، وتسةةةةتخدم طبقةةةةا للمواصةةةةفة  -
 سم. 1ت الفتحات أكبر من المقذوف، وتستخدم للفواصل ذا الخرسانة

رة  - لا  لتةيمحليتةا واالتعبئة اليدوية: وهي التقنية الملائمةة لتةرميم الأحجةار أو الفواصةل المتضةرت
 سم. 1تةيد فتحاتها عن 

مةةن أجةةل المةةلام ذو أسةةاس إسةةمنتي، يجةةب تبليةةل كافةةة المسةةاحات الواجةةب ترميمهةةا حسةةب درجةةة 
أمةةا المةةواد الخاصةةة فلابةةدت مةةن الرجةةوع إلةةى وصةةفة التركيةةب الحبةةي للمةةلام وحبيبيةةة سةةطح الأحجةةار، 

 الصانع.
يجةةةب علةةةى الفواصةةةل أن تمةةةلأ علةةةى كامةةةل العمةةةق المهيةةةأ، كمةةةا يجةةةب أن نرطتةةةب ونجعةةةل سةةةطح مةةةادة 

 التعبئة ملساء ناعمة وذلك بعد إنهاء التعبئة والتأكتد من أن المادة قد غطتت كامل الفاصل.
ال ةةاهرة التعبئةةة( محميةةة ومحفوظةةة بالنسةةبة للعناصةةر بشةةكل عةةام، يجةةب أن تكةةون الفواصةةل البةةارزة )

 المعرضة للأحوال الجويتة، لأنها تلعب دور حاجة للميا .
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 المعالجة الخاصة والنهاء: -ج
بعد عملية التعبئة، نقوم بتن ي  كل العناصر المجاورة، ويجب حماية الفواصل من أثر التجفية  

( في حالة تعةرب المنشةأ إلةى ريةاح أو فةي حالةة dessiccation par humidificationبالترطيب )
، كمةةةا يجةةةب أخةةةذ بعةةةض الاحتياطةةةات كحمايةةةة السةةةطح ووضةةةع مةةةواد موضةةةعية للمعالجةةةة  الجةةةوت الحةةةارت

 المناسبة.

 : الصلاد او التقوية بالشدادات والبراغي:5-3
و فتحةات هذ  التقنية تخل تثبيت اسياخ معدنية بهدف التخفي  من التشوهات في الجدران الحجرية ا
طولهةةةا. الشةةةقوض. يجةةةب ان تكةةةون القضةةةبان عرضةةةانية موثوقةةةة فةةةي الجةةةدران الحجريةةةة او علةةةى كامةةةل 

فةي  )الموضةوعة، والشةدادات الفعالةة محةدودة()قوة الشةد الاساسةية تكةون  غالبا شدادات عادية لتستعم
 NF P المةواد المسةتخدمة هةي مةن المواصةفة حالةة شةد مسةبق( خاصةة بالجةدران الحجريةة المنت مةة.

95-106. 
 : اختيار المواد: 5-3-1

التسةةةليح العةةةادي المسةةةتعمل غالبةةةا هةةةي ربةةةارة عةةةن قضةةةبان معدنيةةةة محةةةةزة، كمةةةا يمكةةةن أ( القض   بان: 
اسةةتعمال عنةةد الضةةرورة قضةةبان غيةةر معدنيةةة كالأليةةاف المركبةةة مةةثلا. فةةي حالةةة التسةةليح الفعةةال يمكةةن 

 استعمال قضبان معدنية محةزة او وحدات مسبقة اجهاد.
 خلالها حديد التسليح ويمكن ان تكون: نمرر من يوهي القنوات التب( القنوات: 

 قنوات محفورة في الاحجار. -
 قطع معدنية مفرغة مغلفنة مطابقة للمواصفات. -
 قطع من البوليايثيلين وتكون حسب المواصفات. -

 المعدنية.ويجب ان تكون الفتحات الداخلية للقنوات كافية لتمرير القضبان 
 : يجب ان تكون مساند القضبان قاسية وتصمم ابعادها حسب المقاومة المحلية للاحجار.ت( التثبيت

 يجب ان يختار الاسمنت الداخل في تركيب المونة حسب:ث( مواد التثبيت: 
 الوسط المحيط على الرابط. أثر -
 الرابط على الشداد. أثر -

 مادة التثبيت طبيعة التسليح.يجب ان يوافق  معدني،في حال استعمال تسليح غير 
 مراقبتم.ويجب استعمال براغي ذات شد يمكن ج( البراغي: 

 : التسةةليح المعةةدني تكةةون محميةةة امةةا ب تغطيةةة )دهةةان، راتةةنج، غلفنةةةد( حماي  ة التس  ليح م  ن التلك  ل
 ...( واما بواسطة مونة، او شحوم محقونة في القنوات.
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 : تنفيذ الاشغال:5-3-2
الاحتيةةام مةةن الحفةةر بواسةةطة  اخةةذيجةةب و  لحفةةر تكةةون حسةةب نةةوع المةةواد الموجةةودة.طريقةةة اأ( الحف  ر: 

فةةةي حالةةةة سةةةيئة، يمكةةةن اسةةةتعمال حفةةةارة  الأحجةةةاركانةةةت  إذا الطةةةرض ن ةةةرا للاهتةةةةازات التةةةي يسةةةببها. و
لقنةةةاة واسةةةتقامتها كةةةان الحفةةةر فةةةي وسةةةط غيةةةر متجةةةانس يجةةةب التأكةةةد مةةةن اسةةةتمرارية ا إذا وحلةونيةةةة. 

 ضبان المفرغة و الحقن في الاماكن المخربة.لقوالاستعانة با
القطةةةع الجانبيةةةة فةةةي النهايةةةات يمكةةةن ان تسةةةتند ببسةةةاطة علةةةى الجةةةران المس   اند:  أس   طحب( تحض   ير 

الحجريةةة، ولاغةةراب جماليةةة يمكةةن غةةرس النهايةةات فةةي الاحجةةار مةةع اخةةذ الاحتيةةام مةةن مقاومتهةةا. فةةي 
تسةةةمح بتوزيةةةع  الخرسةةةانةمسةةةاند كتليةةةة مةةةن  حةةةالات الحمةةةولات المركةةةةة الهامةةةة، فمةةةن الضةةةروري انجةةةاز

 الاجهادات.
 ويكون حسب المواصفات ويخضع لاختبارات مسبقة للشد الموضعي.ت( وضع وتثبيت القضبان: 

تثبيت التسليح العادي يكون غالبا عن طريق حلقة محةزة حيث فقط لتامين  :blockageث( التثبيت 
اءات شةةد والتثبيةةت للتسةةليح الفعةةال محةةددة فةةي ر جةةكةةون إ. كمةةا تمسةةند صةةحيح للنهايةةات علةةى الأحجةةار

 الدراسة وحسب المواصفات.
يغطةةي حقةةن المةةادة الخاصةةة بالحمايةةة كامةةل حجةةم الحقةةن. كمةةا ان  إنيجةةب : م  ن التلك  لج( الحماي  ة 

 إجراءات الحقن و ضغط الحقن تتعلقان بحالة الأحجار.
للبراغةي(،  للشةدادات اوالمسةاند  )خاصةة فةي منةاطق يمكن عنةد الضةرورة وفةي حالةة الأجةةاء الضةعيفة

 تقوية العناصر مسبقا عن طريق الحقن ووفقا للمواصفات المطلوبة.
 :المقذو  الخرسانةطريقة  5-4

ظهرت هذ  الطريقة فةي بدايةة القةرن الماضةي فةي ألمانيةا والولايةات المتحةدة الأمريكيةة. مةن ثةم  
ل إصةةةلاح المنشةةآت المتلفةةةة خةةةلال الحةةةرب مةةن أجةةة أولان  الخرسةةةانةفةةي فرنسةةةا: تةةةم اسةةتخدام تقنيةةةة قةةةذف 

العالميةةة الأولةةى ومةةن أجةةل تةةدريم أنفةةاض السةةكك الحديديةةة. ومةةن ثةةم اكتسةةبت هةةذ  التقنيةةة عةةدة تطةةورات 
 حتى وصلنا في يومنا هذا لاستخدامها بكثرة لإصلاح وتدريم الجسور.

المقةذوف  انةخرسةنتائج البحوث والتجارب التي أجريت على طريقة عمل والم هةر الإنشةائي لل 
 موضحين في الملف بنهاية هذا الفصل.

 تقنيات القذ : 5-4-1

والفةةةرض الرئيسةةةي بينهمةةةا يعتمةةةد علةةةى الترتيةةةب  الخرسةةةانةيوجةةةد لةةةدينا تقنيتةةةين أساسةةةيتين لقةةةذف  
 دمة:لدينا فيما يلي أهم المبادئ المتبعة لطرائق القذف المختلفة المستخ الةمني للعمليات الأساسية.
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 الناشف )مع أو بدون سبق تبليل(: القذ  5-4-1-1

بهذ  الطريقة، ندخل المكونات المخلوطة )عدا الماء( في رلة القذف ومةن ثةم تةدفع ضةمن قنةاة  
 من خلال تيار هواء مضغوم.

بينمةا فةي حةال القةذف  –دخل الماء على مستوى بوري القذف في القذف من دون سبق تبليل نى  
( مةةن القنةةاة وهةةذا يخفةةف مةةن إصةةدار 3m( إلةةى )2قبةةل ) مةةع سةةبق تبليةةل تضةةاف المةةاء فةةي المجةةاري 

 (.1-5)ال بار شكل 
 
 
 
 

 

 

A.قناة عادية : 
B.قناة مسبقة التبلل : 

 (: تقنية القذف على الناشف1-5شكل )

ويجةةب ، ةكةةون ناشةةفتيمكةةن أن تةةتم عمليةةة خلةةط المةةواد الأوليةةة بمركةةة المعةةايرة علةةى شةةرم أن  
قبةةل إدخةةال الخلةةيط فةةي رلةةة القةةذف. بالفعةةل بمةةا أن الحبيبةةات تبقةةى  ة للإسةةمنتجةةتجنةةب أي بدايةةة هدر 

 دوما رطبة قليلا فيكون من الضروري تجهية الخليط قبل الإدخال بالآلة مباشرة.

 القذ  المبلل )تيار ممدد أو تيار كثيف(: 5-4-1-2

يةق قنةاة بما فيم الماء ضمن رلة القةذف. يةتم النقةل عةن طر  الخرسانةيتم إدخال جميع مكونات  
( أو عةةةن طريةةةق الضةةةخ 2-5أو عةةةن طريةةةق تيةةةار هةةةواء مضةةةغوم للطريةةةق المبلةةةل بتيةةةار ممةةةدد )شةةةكل 

وفي الحالتين يلةمنا حقن هواء مضغوم بقناة القذف من أجةل  .(3-5للطريق المبلل بتيار كثي  )شكل
مسةبق  خرسةانةبالورشةة أو فةي مركةة  خرسةانةفي مركةة  الخرسانةتسريع القذف. يمكن أن يتم تصنيع 

 الصنع.
 
 
 
 

 ماء

 ماء

الخلط بتيار 
 هواء مضغوط هواء

 إسمنت و ضافات حصويات،

 هواء مضغوط
 

الخلط بتيار 
 هواء

 هواء مضغوط
 

 طري مبلل خرسانة
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 ( تقنية القذ  المبلل بتيار ممدد 2-5شكل )
 
 
 
 
 

 

 
 

 ( تقنية القذ  المبلل بتيار كثيف 3-5شكل )

لكةةل تقنيةةة حسةةناتها وسةةيئاتها فيجةةب علينةةا اختيةةار طريقةةة القةةذف الملائمةةة لطبيعةةة الأعمةةال المطلةةوب 
 تنفيذها.

 :الخرسانةتصنيع  5-4-2

المصةةبوب يمكةةن أن تسةةتخدم فةةي حةةال  الخرسةةانةلمسةةتخدمة فةةي تصةةنيع إن جميةةع الإضةةافات ا 
 المقذوف. طبيعة هذ  الإضافات تتناسب مع طريقة القذف المستخدمة. الخرسانة

 الخرسانةخام مصبوب مستخدمة من أجل  خرسانةبالفعل مع م المواد المستخدمة لتصنيع  
 على سبيل المثال: –المقذوف الخام 

 ."خفي "بإسمنت مذاب أو أسمنت  المقذوف الخرسانة* 

 المقذوف الخفي  بالحبيبات الخفيفة. الخرسانة* 

 المقذوف بالألياف )ألياف معدنية أول ألياف زجاجية(. الخرسانة* 

 المقذوف مع إدخال دخان السيليس. الخرسانة* 

س والمةةلام المقةةذوف المسةةتخدم لإصةةلاح المنشةةآت. القيةةا الخرسةةانةيجةةب علينةةا التمييةةة بةةين  
 .الخرسانة( للحبيبات المستخدمة يسمح بالتميية بين الملام و Dالأع مي )

 (.mm 5( أقل أو يساوي )Dفي بعض الأحيان يكون قياس الحبيبات ) 

( بالطريقةةةة 12mm( بالطريقةةةة الناشةةةفة أو )16mmيحتةةةوي علةةةى حبيبةةةات يتجةةةاوز قياسةةةها ) الخرسةةةانة
 المبللة.

 هواء مضغوط
 

 خرسانةمضخة 
 

 طري مبلل خرسانة

 هواء مضغوط
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ح أو تةةةدريم الجسةةةور فيكةةةون القيةةةاس الأع مةةةي المقةةةذوف لإصةةةلا الخرسةةةانةعنةةةدما يسةةةتخدم  
 ( من غير اللجوء إلى مسرعات التصلب.cm 7) ( إلى5للحبيبات ما بين )

 

 المقذو : الخرسانةتشغيل  5-4-3

 حالة الطريقة الناشفة: 5-4-3-1

مختلفةةةة حسةةةب الطريقةةةة المسةةةتخدمة. علةةةى الطريقةةةة الناشةةةفة:  الخرسةةةانةتكةةةون طريقةةةة توضةةةع  
ة والحبيبةةات الصةةغير  .بالثانيةةة( m 100)بحةةدود  جةةدان فةةة تخةةر  مةةن القنةةاة بسةةرعة عاليةةة العناصةةر المختل

وعلةةى الأساسةةات وبالتةةالي تعةةود. وحبيبةةات الإسةةمنت ونقةةام المةةاء تشةةكل  جةةدان تصةةل بطاقةةة عاليةةة  جةةدان 
طبقةةة المةةلام المشةةكلة تسةةمح  .عجينةةة صةةافية تلصةةق بالأساسةةات وتسةةتقبل حبيبةةات الرمةةل أكبةةر وأكبةةر

 .ارتداد الحصى يتناقل والطاقة الحركيةة الكبيةرة للحصةى التةي تصةطدم –ات الصغيرة بالدخول للحبيب
 (.4-4 من للمادة نتائج ميكانيكية أفضل. )شكل ي من التصاقم و ي الخرسانة
نةةاء بالإسةةمنت بجةةوار السةةطح المسةةتقبل والةةذي يشةةارك نحهكةةذا نحصةةل بشةةكل طبيعةةي علةةى إ 

ةكَ عدم تخفيض ارتداد الحصى الةذي يعتبةر قسةم مى بشكل أفضل بالالتصاض. من الهام  ل للعمليةة علةى مر
 غلي .الطريقة الناشفة وهذا يةيد من جودتم. هذ  الميكانيكية للالتصاض لا تتطلب أي إدخال لراتنج الت

 

 

 
 
 
 
 

 بداية القذ          سماكة الطبقة المقذوفة زيادة      

 بالطريقة الناشفةالمقذو   الخرسانة توضع( 4-4شكل )
 

( علةى m 500على مسةافات كبيةرة: أكثةر مةن ) الخرسانةبحالة الطريقة الناشفة يكون من الممكن نقل 
علةةةى الشةةةاقول. الأنابيةةةب تكةةةون أكثةةةر مرونةةةة وسةةةهلة الاسةةةتعمال وأسةةةهل  (m 100الأفةةةق وأكثةةةر مةةةن )

 وعملية نقل مادة ناشفة تسمح بتوقف القذف مدة أطول. .للتن ي 
المقةةذوف ضةةعي  فتكةةون  الخرسةةانةلمقامةةة عاليةةة والالتصةةاض مةةع المسةةند جيةةد وتشةةقق بمةةا أن ا 

 اندماج
 اندماج 
 

 ارتداد
 

 سقوط سرعة 
 قليلة جدا  

 

 مسند
 

 مسند
 

 اندماج
 ارتداد 

 

 ارتداد
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في مجال الجسور والتدريم الإنشةائي للجسةور  الخرسانةالطريقة الناشفة هي الأكثر تلائمان مع إصلاح 
 الخرسانة

 حالة الطريقة الرطبة: 5-4-3-2

لأن الحصةةى  .الطريقةةة الناشةةفة بالنسةةبة للطريقةةة الرطبةةة يكةةون ارتةةداد الحصةةى أقةةل بكثيةةر مةةن 
سةةهل الالتصةةاض. إن قةةذف المةةادة الرطبةةة يسةةمح عنةةدما تصةةل إلةةى الأسةةاس تكةةون مغلفةةة بةةالرابط وهةةذا يى 

 الخرسةانةتكةون سةرعة خةرو   كثية بتجنب تصنيع غبةار والةذي يعتبةر عةائق. بالطريقةة الناشةفة بتيةار 
منخفضةة  ي تكون المواصةفات الميكانيكيةة للمةادةضعيفة )بحدود المتر بالثانية( وبالتال عند القناة نسبيان 

قةةع بالمقارنةةة مةةع الطريقةةة الناشةةفة. الطريقةةة المبللةةة تسةةتخدم غالبةةا فةةي مجةةال الأنفةةاض والقةةذف فةةي المو 
 و صلاح المباني.

 الصلاحات السطحية: 5-4-4

 ية يكون مةن الضةروري اسةتخدام كةوفرا  ولكةن هةذاخرسانةمن أجل إعادة إنشاء مقاطع دقيقة  
الكوفرا  يشكل عقبة ويعيق عملية القذف ويمكن أن ي دي إلى تكوين مناطق غير ملتحمةة ومتماسةكة 
بسةةبب الارتةةدادات فةةي الةوايةةا. بالتةةالي يكةةون مةةن المفضةةل اللجةةوء إلةةى تغليةة  التسةةليح ومةةن ثةةم وضةةع 

حامةل للقنةاة ولالكوفرا  فقط من أجل قذف الطبقة النهائية. هذ  العمليات المختلفة تتطلةب مهةارة كبيةرة 
عبة الوصول بقذف الماء. كما في حةال الإصةلاحات الإنشةائية تكةون صالقناة من أجل تعبئة المناطق 

 المقذوف بالطريقة الناشفة تكون كافية. خرسانةالإضافات غير ضرورية حيث الصفات الأصلية لل

 الصلاحات النشائية )إضافة تسليح(: 5-4-5

كةةون لةةدينا إصةةلاح أو تةةدريم إنشةةائي فيجةةب علةةى الدراسةةة أن كمةةا ورد فةةي الكةةودات، عنةةدما ي 
تحتوي على دراسة عمل المنشأة والشروم التي سةيتم تحتهةا إضةافة الإجهةادات وذلةك يةدون أي حمولةة 
أي ب ةةروف الورشةةة أو الاسةةتثمار وذلةةك خةةلال مةةدة الأعمةةال ومةةا بعةةد انتهةةاء الأعمةةال يجةةب أن يةةتم 

 ئي(.الأمان تحت كل أشكالم )شخصي و نشا

في حال التدريم يجب أن نحدد شروم تحميل العنصر المةدعم وذلةك إمةا تحةت تةأثر حمةولات  
الاسةةتثمار وحةةدها و تحةةت تةةأثير الحمةةولات الدائمةةة. إذا أخةةذنا علةةى سةةبيل المثةةال حالةةة عمةةود متةةدهور 

يةتم  المقذوف لإعةادة أخةذ الحمةولات الدائمةة وذلةك الخرسانةويطلب تدريمم فيكون من المجدي إدخال 
ومةةن ثةةم  الخرسةةانةعةةن طريةةق تةةدريم العمةةود عةةن طريةةق رافعةةة و مةةن ثةةم نوضةةع حديةةد التةةدريم ونقةةذف 

 تفك القوالب.
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عةدة طبقةات التسليح يىشكل عائق بالنسبة لعملية القذف وفي حال كان المشروع يتطلب وضةع  
الطبقةة  تغطيةةوضةع كةل تسةلح فقةط بعةد و شةبكات التسةليح قبةل القةذف  تسليح فيجةب تجنةب وضةع كةل

تةةرك فةةراغ كةةافي بةةين كةةل تسةةليح والآخةةر  ويجةةبيجةةب عةةدم تجميةةع القضةةبان بالرزمةةات  أيضةةان السةةابقة. و 
ةة(( و لاح تحصةةل ظةةاهرة الخيةةال خلةةف التسةةليح حيةةث يى cm4( إلةةى )3)علةةى الأقةةل ) عةةدة  الخرسةةانةر  هر

نقةام كةل  4م )فراغات وتكون ضارة لالتصاض الحديد. يجب علينا تثبيةت التسةليح بعةدد كةافي مةن النقةا
m²  مةةن الحديةةد الملحةةوم( وذلةةك لتجنةةب عةةدم التصةةاض التسةةليح تحةةت تةةأثير الارتجةةا  مةةن عمليةةة قةةذف

 .الخرسانة

 المقذو  ومظهر  النشائي: الخرسانة طريقة عمل 5-4-6

حيةةث تةةم إجةةراء تجةةارب علةةى عناصةةر الطةةرض والجسةةور ببةةاريس تةةم إجةةراء بحةةوث فةةي مخبةةر  
 المقذوف. الخرسانةة تحتوي على تسليح إضافي متداخل في إنشائي

المقةذوف مةع المنشةأ ومةن ثةم علةى التصةاض  الخرسةانةكانت التجارب تجرى أولان على التصةاض  
 المقذوف ومن ثم على المقاومة على الانحناء )الانعطاف( و جهاد قةل للجةوائة الخرسانةالتسليح مع 
 مسلح مقذوف. خرسانةالمدعمة ب

 المقذو  مع المنشأ: الخرسانةالتصا   5-4-6-1

والتجربةةة  -فةةي مرحلةةة أولةةى تةةم دراسةةة هةةذ  التجربةةة الكلاسةةيكية بطريقةةة الشةةد المباشةةر بةةالمخبر 
ومةن ثةم أخةذ العينةة إلةى المخبةر ونشةر  خرسةانةالمقذوف مع  الخرسانةمحلية من  عينةربارة عن أخذ 

نية ومن ثم لصق قرم معدني علةى الطةرف على صفيحة معد العينةالواجهات ولصق إحدى أطراف 
وأخيةةةةران إجةةةةراء تجربةةةةة شةةةةد مباشةةةةر باسةةةةتخدام جهةةةةاز مخةةةةتل بقيةةةةاس بالالتصةةةةاض علةةةةى  للعينةةةةةالآخةةةةر 
 .الخرسانة

المقةةذوف محققةةة فيكةةون مسةةتوى  الخرسةةانةتةةم التحقةةق أنةةم عنةةدما تكةةون القةةوانين النسةةبية لتنفيةةذ  
يشةةكل دومةةان مسةةتوى ضةةعي . فةةي مع ةةم الحةةالات المنشةةأ لا  خرسةةانةالمقةةذوف و  الخرسةةانةالةةربط بةةين 

شةد الالمقةذوف. النتةائج تعطينةا مقاومةة علةى  الخرسةانةالمنشأ أو فةي  خرسانةيحصل الانقطاع إما في 
( 2,5Mpaالمقةةةذوف وعلةةةى الأقةةةل ) الخرسةةةانة( عنةةةدما يحصةةةل الانقطةةةاع فةةةي 2,2Mpa( و)2مةةةا بةةةين )

 المنشأ. خرسانةعندما يحصل الانقطاع في 

المقةةذوف مةةن حيةةث  بالخرسةةانةجربةةة تسةةمح بتحديةةد شةةروم قبةةول إجةةراء عمليةةة إصةةلاح هةةذ  الت 
 التصاقم مع المنشأ الأساسي.

 ويعتبر هذا الالتصاض جيد عندما يحصل الانقطاع:



 بدائل التأهيل للجسور الحجريةالخامس: الفصل 

 119 

 المقذوف. الخرسانةأقل منها في  للحجرشد ال* في المنشأ إذا كانت المقاومة على 

( tRالشد حين الانقطاع أكبر من إجهةادات الشةد )المقذوف إذا كانت إجهادات  الخرسانة* في 
 .الخرسانةالناتجة من التجارب على نفس 

 في جميع الحالات يجب أن يكون على الأقل إجهاد الشد هذا يساوي أصغر القيمتين التاليتين: 
(aPM 2( أو )tR 0.75.) 

علةةى  فةةي مرحلةةة ثانيةةة تةةم دراسةةة الالتصةةاض عةةن طريةةق تجربةةة قةةل. تجةةارب القةةل أجريةةت 
 .Lyon" التابعة لمخبر Casagrandeمن نوع " علبة  جهاز القل

شةةةكل متةةةوازي السةةةطوح حيةةةث النصةةةف السةةةفلي  وذ العينةةةةومبةةةدأ التجربةةةة يعتمةةةد علةةةى صةةةنع  
المسند ومن ثةم نصةنع هةذ   خرسانةمقذوف ومن  خرسانةوالنصف العلوي مصنوعين على التوالي من 

منهةةا ثابةةت والقسةةم العلةةوي معةةرب لإجهةةاد قةةل أفقةةي  ضةةمن علبةةة القةةل حيةةث القسةةم السةةفلي العينةةة
 .(6-4 )شكلو جهاد ناظمي يعاكس رفع العلبة 

 
 
 
 
 
 

 
 علبة القص وصورة توضيحية لسطح الانقطاع شكل( 6-4شكل )

 والذي يتضح بالعلاقة:  Coulombتفسير نتائج هذ  التجربة يعتمد على معايير 

mNmC  tanmax  
 حيث: 

 max صل حين الانقطاع.يح: إجهاد قل وسطي 

 mC.التماسك عند الانقطاع : 

 N: .الإجهاد الوسطي للضغط المطبق على مستوى الانقطاع 

 m.زاوية الاحتكاك الداخلي : 

 المسند خرسانة
Copla 

 

 المقذوف خرسانةال

 
 صدام

 

n 
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 ( عينة مخبرية.20) نتيجة( يلخص أهم النتائج الحاصلة 1-4الجدول )

 ( نتائج تجارب القص على السطح1-4جدول )

 زاوية
 الاحتكاك

)(r  

 التماسر المتبقي 
Cr (Mpa) 

mtan 

 زاوية 
 الاحتكاك 

)(m  

 "التماسر" 
 عند القيمة 

(Mpa)mC 

 

43,2 0 2,25 66 3,75 BP/ BS ولىرملي من المجموعة الأ 

43,2 0 1,23 51 2,60 BP/ BS رملي من المجموعة الثانية 

43,8 0 1,43 55 3,10 BP/ BS مسنن 

 BS خرسانةإعادة أخذ  2,80 58 1,60 0 44,5

47 0 2,25 66 3,04 BS مونوليت 

 حيث:

 BP: مقذوف خرسانة. 

 BS: المنشأ خرسانة. 

 تحليل هذا الجدول يعطينا ما يلي:

 المقذوف. الخرسانةبين المنشأ و  الخرسانةزة لسطح * السلوكية الممتا

 أو مسند(. )رملي* التأثير الضعي  على نتائج المعالجة المختارة من أجل هذا السطح 

 * القيمة المهمة للتماسك القريبة للمقاومة على الشد المباشر للمواد.

1tg( )1* معةةدل احتكةةاك بحةةدود ) r لخشةةونات )( بعةةد الانقطةةاع وقةةل اr ربةةارة عةةن زاويةةة
 الاحتكاك المتبقي(.

 

 .الأطراف دالمقذوف عن الخرسانةانكسار مسبق بانفصال  *** 

اس بةةين تمةةتلةةك التجةةارب وضةةحت نقطةةة الضةةعف الناتجةةة عةةن مسةةتوى الاحتكةةاك أو سةةطح ال 
ب مةع اختبةارات مشةابهة لمةا المنشأ وتم إجةراء مجموعةة جديةدة مةن التجةار  خرسانةالمقذوف و  الخرسانة

سةةبق ومجةةةربين حسةةةب النمةةوذ  الأول. التغييةةةر الوحيةةةد الةةذي أجةةةري خةةةلال هةةذ  السلسةةةلة الجديةةةدة مةةةن 
 يين.الخرسانةالتجارب هو إضافة حساسات تتأكد من "الدرز" الجيد بين 

جميع الانقطاعات حصلت نتيجة انهيار مقاومة الانعطاف للمقطع الرئيسي مع انفصةال علةى  
 المقذوف والمنشأ عند كل طرف من أطراف الجائة. الخرسانةستوى الرابط بين الم
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( فةي المنطقةة الموجةودة بةين 45)بةاويةة جميع الانقطاعات حصلت بخلق شق مةن عةةم القةل يميةل 
 المقذوف والمنشأ. الخرسانةالركيةة والحمولة ومن غير ملاح ة أي انفصال بين 

 الخلاصة:
المةةدعم  عةةاد" للتةةدريم بفةةرب سةةلوكية المنشةةأائج الأبحةةاث التةةي أجريةةت تبةةين أنةةم يمكةةن "إعطةةاء أبنتةة -

 يكون من الهام التأكد من تثبيت جيد للتسليح الإضافي. مستقررة.

 ربارة عن مستويات ضةعيفة وبالتةالي والعكس،المقذوف  الخرسانةالمستويات الموجودة بين المنشأ و  -
 حديد درز. يكون من الضروري تواجد

إنم من الضروري عند حساب سلوكية المنشأة المدعمة أخذ بعين الاعتبار القوى التي تحصل حةين  -
المضةةةةةافين لا يشةةةةةاركا إلا فةةةةةي القةةةةةوى المطبقةةةةةة بعةةةةةد تصةةةةةلب  الخرسةةةةةانةتنفيةةةةةذ الأعمةةةةةال. التسةةةةةليح و 

الةة  د قةدر الإمكةان التخفية  عةن المنشةأ. ويكون من المفيالخرسانة علةى شةرم أن بةإجراء أسةاور فعت
 نتحكم بشكلح كامل بالقوى الناتجة عن هذ  الأساور.

المسلح المقذوف يشةارك فةي أخةذ قسةم مةن التشةوهات الناتجةة عةن  الخرسانةويمكن أيضان أن نجعل  
 الحمولات الدائمة.

 خرسةةانةلتةةدريم عةةن طريةةق يجةةب الانتبةةا  إلةةى أهميةةة وجةةودة الشةةركة المنفةةذة لتحديةةد نجةةاح أو فشةةل ا -
 قذوف.مسلح م

 تدعي  الأساسات بالحقن. -5-5
 استقرار الأساسات: 5-5-1

فمن ، ا عن حالتها. ومن أجل ذلكتقرير  للأساسات، يجب أن يسبق تصميم أعمال التدريم
 ات:الضروري معرفة بعض المعلوم

 م.الراهن والحمولات المطبقة علي موضعطريقة تنفيذ ، أبعاد ، طبيعة الأساس، تصميمم،  -1

ة كانيكيلأساس، أبعادها، خواصها الفيةيائية، الكيميائية، الهيدروليكية والميطبيعة تربة ا -2
 .إليم الحالية، وكل ضرر ملاحن

 طبيعة وأبعاد ن ام حماية الأساس، ووضعم الراهن. -3

 حول الأساس، سلوكم الدوري، وتطور  المفاجئ المرتقب. بيئةنمط المحيط وال -4
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بداية  ،رشيفية توجب دراسة مفصلة للأساسات خار  مراجعة الإضبارة الألوممجموع المع
باختبار خارجي ثم فحوصات داخلية عن طريق أخذ جةرات أو اختبارات فيةيائية، كيميائية، 

يق أي تحق فان بدقة من أجل تحديد الوضع الراهن، مع ذلك، يتم إجرا هاهيدروليكية وميكانيكية، 
 تطور سلوكم بالرجوع بمتابعة ،شكل أحسنيتوجب أن يكون مسبقان بمراقبة الأساس، بحيث نسمح ب

 بواسطة: ةبعد ذلك يمكن أن نتطرض إلى تحليل المشكل إلى الحالة الحدية التي قد حددناها.

 تحديد الأسباب المحتملة للعيوب، لطبيعتها ولأهميتها. -1

يوب ، وأيضان تبرير  وفقان لخوام التربة، العركيةةتقدير الثبات الراهن وتطور سلوك ال -2
 وى المطبقة على مستوى الأساس.والق

ل توصأخيران، عندما يتم توقي  تصميم أعمال التدريم، من الضروري تحديد الأهداف الواجب ال
 إليها عن طريق الحقن داخل الإطار العام لتقوية الأساس.

ن يمكن تعري  الحقن بأنم تقنية تعبئة للثقوب والفراغات بي نبذة تاريخية: –الحقن  5-5-2
بعد  ة تتصلب مباشرة، بواسطة مادة مائعمائي أو غير ذلك ، سواء كانوسط أي ت فيالحصويا
 وضعها.

 (Charles Berigny) ، عن طريق المهندس الفرنسي شارل بيريني1802بدأت هذ  التقنية منذ 
، عرفت هذ  التقنية تطبيقات خاصة  تطورت بشكل كبير في منتصف العشرين. هالكن وبشكل موازح

 لم تتطور هذ  التقنية إلا بتطور مواد ومعدات الحقن.جدان. ولكن 

 تطبيقات الحقن في تدعي  الأساسات: 5-5-3

 من بين الأهداف التي يمكن أن يحققها الحقن، نذكر:

طرض الألواح  ضخ، ،قبل أي عمل مسبب لعدم الثبات )حفر التثبيت الفوري والضروري  -1
س، من كون تماس مستمر بين الأساس وتربة التأسيفي هذ  المرحلة يت المعدنية الواقية...إلخ(.

 جهة، ومن جهة أخرى، تحسين رم التربة الرخوة.

ة من أجل تحسين خواصها الميكانيكية والهيدروليكية ب ي تقوية أو تدريم تربة التأسيس -2
سرة، تحسين تحملها، أو تحويلها إلى تربة أقل تأثران بالحت والانجراف والتغير....)صخور مك

 بة معدلة....(تر 

لس من الك المكون  الخرسانة، وتدريم المنفصلة أو المقتلعة حجارالأ قطع تدريم أو تجديد -3
 الرطب.
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عميقة في تربة  تكون والتي  تعبئة أو ملء الثقوب والحفر الطبيعية أو الاصطنارية -4
 للمواقع لحال بالنسبةكما هو ا ،تطورها بالانقطاع المتتالي خطر من أجل تجاوز ،التأسيس
 الكلسية.

 قطعةالتأمين الاستمرارية بين مختلف أجةاء من ذلك هو  هدفال و التثبيت مثل البراغي -5
 والأساس القديم، ومن جهة أخرى، لإكمال التدريم للتربة بصفة نهائية. المدعمة

و من أجل تدريم مناطق الشد أ الخرسانة، الصخور أو تثبيت الأوتاد الصغيرة في التربة -6
 حسين تماس وتد مع تربة التأسيس والمنشأ.ت

 تصمي  الحقن وفقاً لأهدا  التدعي : 5-5-4

-500م، وأحجام تربة بين 20الحقن في مع م الأحيان الأساسات ذات الأبعاد الأقل من يشمل 
 تصميم حقن يعني اختيار:. 3م 2000

 مواد الحقن. -

 معدات الحفر. -

 تجهيةات ثقب الحقن. -

 مراحل الحقن. -

 توقي  الحقن. فرضيات -

 تبعان للمواقع والأهداف المرجوة.وذلك 

 التثبيت الفوري )المباشر( 5-5-5

ضرورية لمتابعة سلوك الأساس والقسم العلوي. في البداية، من  وهيهي المرحلة الحرجة، 
جة المواد المحقونة وللتخفي  من جريان الميا . هذا الحا ضياعانالضروري تشكيل حاجة ليحد من 

 يتوافق مع المحيط المباشر للأساس.يجب أن 

أيضان من أجل أساس مكشوف يمكن وضع كوفرا  بسيط، ومن أجل التغطية الحجرية التي لا 
 يمكن إزاحتها يجب تغطيتها على كامل المحيط بالحقن. ثم يمكن إجراء عملية التثبيت.

-3ما بين ) تحديد أطوالها عد ان يتمثقوب الحقن من الأفضل على مستوى الأساس ب توضع
من  العلوي  ي الجهةم(. ثم تجهة بأنابيب )أقنية( صغيرة تدخل مكان الحفر مةودة بسدادة بسيطة ف5

 أجل السماح لمواد الحقن بالحركة الحرة.
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ونة مأثناء تنفيذ الحفر، نتجنب استعمال طين الحفر التي ت دي إلى عرقلة نجاح الحقن، ونفضل 
 الحفر ذات أساس إسمنتي.

ثم مونة إسمنتية من  التأثير،من أجل تحديد نصف قطر  ،مقسى ملام في د الحقنمواتتمثل 
ي فأجل التثبيت في حالة الحت )الانجراف( المحلي وسهولة الوصول إليم، يمكن المعالجة بالحقن 

 الجتها.عأغلفة بلاستيكية التي تنتشر في المنطقة المراد م

لمراحل المتتالية يتجدد بهدف تخفيض الضغط، لكن حجم افي معيار توقي  الحقن يتمثل 
 نصف قطر التأثير للملام وتنفيذ تعبئة منت مة.

   تربة التأسي :يتدع 5-5-6

يان بالنسبة لمرحلة التدريم؛ يجب البحث من أجل تعديل الشروم الابتدائية تحت الأساس تدريج
 وبانت ام، دون إحداث حالة إجهادات محلية متعارضة مع الثبات الم قت.

سوف  ا هو الحال بالنسبة للتثبيت الفوري، يجب تنفيذ الحواجة والتغطية لأول مرحلة، هدفهاكم
الناتجة عن الحقن ويسمح بحقن جيد وصحيح لتربة  الضياعانيكون هامان، لأنم يجب أن يحدد 

 التأسيس وفق معايير الكميات والضغوم الناتجة.

كما يمكن إضافة  جمل أعمال التدريم.  صغير( مرتبط بتصميم متصميم هذ  الحواجة )كوفرا
 أيضان:

    من الألواح المعدنية.مستمر سيا 

  نحصل على تباعد ضعي  للحفر ونصف قطر ن التربة في الموقعحقواسطة شاشة ب .
ة، لأوليتأثير صغير لمواد الحقن. معايير الحقن هي أولان كميات محددة مسبقان بالنسبة للحفر ا

 لحفر الثانوية.ثم ضغوم أع مية بالنسبة ل

  هذ   التدريم بالحقن للحمايات الموجودة كما هو الحال بالنسبة لر وس الأوتاد الخشبية في
الحالة الخاصة، من الضروري وضع صف مضاعف من الحقن، مع إضافة ملام إلى الخار  

 ومونة إسمنتية إلى الداخل.

من جهة، ومن جهة أخرى،  بالنسبة لحقن تربة التأسيس، يجب البحث عن توزع متجانس للحفر
الحقن بأجةاء أفقية مع أفضلية مناطق الفراغات المحتملة، ثم الترب الرخوة جدان. هذا الأخير هام جدان 

الى الاساس وتجنب الحقن العميق في ترب غير  التأسيس لأنم ي دي إلى إنجاز تثبيت واستناد لتربة
لطبقات العلوية وت دي إلى هبوم تفاضلي انفصالات وتسمح بعدم انت ام ل متجانسة ورخوة، تبدي

ستند إلى للأساس، هذ  الطريقة ضرورية عندما تحتوي الأساسات على أوتاد تكون فيها الر وس لا ت
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الاحتكاك  حيث يمنعمسار على طول جسد الوتد،  السيرسعى المونة إلى ت خور. في هذ  الحالةص
 وي دي إلى اختراقات تفاضلية. االجانبي م قت

ن مسم.  3-1مستمرة من الملام بسماكة من  مغلفة بغمودلإجراء لوحن على أوتاد خشبية التي هذا ا
لتربة تمامان الخشب الفاسد بسيلانم بين ا غطيالملام ي مشوهة، فانالمهم ذكر بأن في حالة أوتاد 

 والخشب المقاوم.

 هذ  الملاح ة تبرز فائدتين أساسيتين:

ها تنتج تخفيضان م قت للاحتكاك الجانبي عن طريق م هرها السلبي، وذلك لأن -
 والاختراقات التفاضلية للأوتاد.

عن طريق م هرها الإيجابي، حيث تسمح بتحديد التدريم للأوتاد الخشبية بالحقن، لكن  -
عرب لتأثيرات العابرة للحقن أن تل لا يمكنبحيث  ،م من للجسر كون القسم العلوي أن يشريطة 

 ثبات المنشأ للخطر.

تي ، وال(benthonique) ةتيتونيالبان -ن استعمال المونة الإسمنتيةمواد الحقن، يمكمن بين 
. إذا وضعيةتمنع التدريم بالإشباع للحصى والبحل، ويحرم حصر التربة الرملية مع انفصالات م

باع كانت النتائج المحصل عليها غير كافية، يمكن إجراء حقن تكميلي بهلام قاسي من السيليس بإش
 ما بين الحصويات. فراغات

نقطة هامة تخل حفر وتجهية ثقوب الحقن. بالأخذ بعين الاعتبار عدم تجانس المواد، نوصي 
مع وضع الأنابيب في نفس الوقت في الماء أو مادة حفر أخرى،  Roto percussionبالحفر بة 

ن طريق ( الذي يسمح ع2 )الشكلعند تجهية الثقوب يمكن استخدام أنابيب ذو مقبض بلاستيكي 
 المبدأ بإجراء حقن على مستويات متفاوتة وعلى مراحل متتالية ولتحديد تدفق الملام الطري.

 :المنشلت الحجريةو الكلسي  الخرسانةإعادة تجد د  5-5-7

هذا التجديد ضروري من أجل الحصول على قاعدة أساس مستمر وبسماكة كافية من أجل توزيع 
 ئق.بة التأسيس بشكل لاتر الاجهادات على 

ة بحقن ملام إسمنتي أكثر سيولة بنسب يكون ، فإن العلا  الفعال الاساسات الحجرية في حالة
 (.0.1إسمنت ) -تونيتن( وبي0.3ماء ) -إسمنت

ء حقن الكلس، وفقان للخوام النهائية المتوصل إليها والنفاذية، يجب إجرا خرسانةأما في حالة 
 وحقن هلام قاسي من السيليس.تونيت غالبان يكون مكملان نبي -ملام إسمنت
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 فعالية وديمومة الحقن: 5-5-8

مكن ي دريمللتهذ  التقنية  ،بالطريقة المطبقة في التنفيذ ونورية مواد الحقن ةفعالية الحقن متعلق
ن يكون حجم المواد المعالجة غير محدد تمامان، وبالأخذ بعي عندماأن تكون أكثر فعالية منها 

اشر يكية والكيميائية للوسط، حيث يمكن أن ت ثر بقوة على الثبات المبالاعتبار الشروم الهدرول
 لا .عندما نتكلم عن الديمومة، يجب اختيار ديمومة مواد الحقن، وديمومة الع وتصلب مواد الحقن.

صة الخا ع م الأساساتمديمومة الملام أو المونة الاسمنتية، يمكن مقارنتها مع تلك الخاصة ب
 حقونة،السيليس، ديمومتها متعلقة بتركيبها الأصلي، وبأبعاد الفراغات الم هلامالقائمة بالنسبة ل

 وبتجانس المواد ونورية الحقن.

و أن بينما فبالنسبة لديمومة العا ، فهي أكثر تعقيدان. في الواقع، إن هدف الحقن الأساسي ه
لى كن القضاء الكلي عيكون موجهان لتكوين خوام ميكانيكية ضرورية لثبات الأساسات، لهذا لا يم

 أسباب العيوب.

من  حتية، فلا بدة فعالة ودائمة للأساس وللترب التغير أن، إذا طلبنا من الحقن تأمين حماي
التغلي  الكلي أن يخضع إلى معايير صارمة وفي هذ  الحالة، من المناسب مقارنة كلفة وشروم 

وتاد اية، أ  من الألواح المعدنية، جدران حمالتنفيذ لحقن ما مع تقنيات أخرى أكثر تحقيقان مثل السيا
 قاطعة، الخ....

 الخلاصة:

مكن الحقن مقبول تمامان في عمليات التدريم للأساسات المتضررة، مع ذلك، وكأي تقنية ييكون 
 الم قتة والدائمة. مخلخلةلتأثيرات الا لسببهذ  التقنية  أن تكون 

 من بين التأثيرات الم قتة، يمكن ذكر:

ات في إمكانية تضعي  الأساس، تنفيذها بدون احتياط فيالأهمية  تكمن حيث الثقوب، -
 الأمر الذي ي دي إلى تخفيض قدرة التحمل. ا،ضغوطمواقع حساسة يمكنها إحداث 

ن اميان من  هاننفذحيث الحقن، في أنابيب بتيارات حقن جد كبيرة وضغوم مرتفعة جدان  -
سيس غير منت مة، أو هبوم جةء من الأساس أو الأسفل إلى الأعلى، يمكنها جعل تربة التأ

 تخفيض قدرة تحمل الأوتاد.

قن في سقوم ضغط بتيار حمتمثلا ن ران لذلك، إذا كان الحقن مضعفان محليان لتربة التأسيس، 
 .ثابت، يجب أن يتوقف فوران و عادتم لاحقان بتعديل إما نوع الملام، أو معايير ودرجة الحقن
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ضان أنواع الأساسات، تنفيذ الحقن ي دي إلى تأثيرات مخلخلة نهائيان أيمع ذلك بالنسبة لبعض 
العناصر الخشبية وتضعف  مقاومةبالنسبة لحالة أساس على أوتاد خشبية، الثقوب تنقل محليان 

 الأساس.

جريان  ضغط الماء داخل التربة، لا يمكن ا بالنسبة للحقن، إنمأخير  رمل عنصلا يمكن أن نه
يجب تنفيذ ثقوب بالعدد الكافي و جرائية جيدة  كماتخلل الماء بانت ام.   مة إلا إذاالحقن بصورة منت

 ظيفة ممتازة يمكن أن تراقب وتعاين في الموقع مباشرة.و و 
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جداد ة الأتعُد الجسور المقوسة الحجرية من أبرز الإرث الحضاري والهندسي الذي يجسد براع

وامل حدى عالمنشآت تطورا  كبيرا  عبر العصور لتت في فنون العمارة والإنشاءات، وقد شهدت هذه

ك ى سلوالزمن وتظل شاهدا  على التقدم الهندسي. وقد هدفت هذه الرسالة إلى تسليط الضوء عل

ية، مع ل الحقيقلأحماالجسور المقوسة الحجرية، وتقييم حالتها الإنشائية بعد إعادة التأهيل تحت تأثير ا

 حديدية الحجازية في سوريا.تطبيق عملي على جسور السكك ال

 لخيص أهممكن تومن خلال ما تم تناوله في فصول هذه الدراسة، ميدانيا  ومخبريا  وتحليليا ، ي

 النتائج والاستنتاجات التي توصلت إليها الرسالة فيما يلي:

ناء بة في خصائص المواد والعوامل المؤثرة: أثبتت الدراسة أن الأحجار الطبيعية المستخدم

لبيئية وامل االجسور تتمتع بخصائص فيزيائية وميكانيكية عالية تجعلها قادرة على مقاومة العهذه 

ين أن قد تبوالزمن، في حين أن نقاط الضعف الحقيقية تكمن في مواد الربط )الملاط( والفواصل. و

وامل ( ناتجة عن تسرب المياه، العSETRAو  BIRMمعظم التدهورات والعيوب )وفقا  لتصنيفي 

 حيانا .أحجار الكيميائية والبيولوجية، والنشاط النباتي، مما يؤدي إلى تفتت الملاط وانفجار الأ

ية أو تجريبالسلوك الإنشائي وقدرة التحمل: بينت نتائج التحليل الإنشائي )سواء بالطرق ال

ت ى إجهادال إل( أن النظام المقوس يمتاز بكفاءة عالية في تحويل الأحماRing 2.0باستخدام برنامج 

ت عينا ضغط بحتة، مما يحد من ظهور شقوق الشد. وقد أثبتت الفحوصات المخبرية والتجارب على

ن ن الأحياثير مأن هذه الجسور لا تزال تحتفظ بقدرة تحمل فائقة، تفوق في ك سور قيد الدراسةمن الج

في  القدامى دسونها المهنالأحمال التشغيلية الحالية، وذلك بفضل معاملات الأمان العالية التي اعتمد

 تصميمها.

هي في  لجسوراتقييم الحالة وإعادة التأهيل: أظهر التقييم الميداني أن العيوب الظاهرة على 

ة عملي غالبيتها عيوب سطحية أو متوسطة لا تمس السلامة الإنشائية الكلية للجسر، مما يسهل

 ثل إعادةيم، ممية دقيقة في أعمال الترممعالجتها. وقد خلصت الدراسة إلى أهمية اتباع منهجيات عل

لأساسات، ا( لتدعيم الكتلة الحجرية، وتدعيم Groutingترميم الفواصل، وحقن الملاط الإسمنتي )

 صلية.ية الأمع ضرورة مراعاة التوافق بين المواد الحديثة المستخدمة في التدعيم والمواد الأثر

اجة إلى ن الحتانة الجسور الحجرية لا تعفيها مأهمية المراقبة والصيانة: أكدت الرسالة أن م

انة الصي المراقبة المستمرة؛ فالتدخلات البشرية الخاطئة، وإهمال شبكات تصريف المياه، وعدم

 الدورية، هي الأسباب الرئيسية لتسارع تدهور هذه المنشآت.
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 وفي الختام، توصي هذه الرسالة بعدة توجيهات للمستقبل:

لإعداد "دليل عربي/سوري خاص" لتقييم وتصنيف عيوب الجسور  تبرز الحاجة الملحة

رق فشكيل تالحجرية، يتناسب مع طبيعة المواد والبيئة المحلية في سوريا. كما تؤكد على ضرورة 

قافة ثمتخصصة من المهندسين لإجراء الفحوصات الدورية باستخدام التقنيات الحديثة، وتبني 

 لى مرحلة "الترميم العلاجي"."الصيانة الوقائية" قبل الوصول إ

هندسي  تحد   إن الحفاظ على الجسور الحجرية القديمة، وإعادتها إلى الخدمة بأمان، ليس مجرد

شآت المن فحسب، بل هو واجب وطني وتاريخي للحفاظ على الذاكرة المعمارية للأمة، وإدامة لهذه

 لتواصل أداء وظيفتها بأعلى درجات الموثوقية والأمان.
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 :لنتائجا

 .التصميمي لهندسيللأحجار الطبيعية للعوامل الجوية تمنحها ميزة الحفاظ على الشكل االمقاومة الكبيرة  .1

 تلية التيز الكإن الشكل الهندسي للجسور القوسية يسمح لها بنقل إجهادات الضغط بشكل أمين إلى الركائ .2

 تبدي مقاومات كبيرة للضغط.

تخاذ ع في افواصل الأحجار قبل مرحلة الانهيار مما ينذر بالإسراتبدي الجسور الحجرية تشققات عند  .3

 قرار إعادة التأهيل.

امة عإن معظم العيوب الملاحظة على الجسور الحجرية والتي لازالت ضمن عمرها التصميمي بصفة  .4

 تتعلق بظاهرة الحت وهبوط الركائز أو الفيضانات الهائلة.

 صل أحيانائلة تن قبل الكثير من الباحثين أبدت قدرات تحمل هامعظم الجسور القوسية التي تم تقييمها م .5

خط  ا علىإلى أربعة أضعاف الحمولة التي صممت من أجلها. وكمثال على ذلك الجسور التي تم تقييمه

 حديدي الحجازي والتي تجاوزت عمرها الافتراضي.

قييمية ة التإلى ضعف الحمول إن عامل حمولة الانهيار المحسوب في الجسور القوسية والذي يصل أحيانا .6

دلالة  ا فيهالحديثة وفق الكودات العالمية، يعني أن تلك الجسور كانت تصمم بعوامل أمان كبيرة وهذ

 واضحة على ان المهندسين كانوا يعتمدون على القوانين التجريبية الأولى لسيجورنيه.

ديد آلية لى تحهي وسيلة قوية قادرة عتعتبر طريقة تحليل الكتل الصلبة طريقة سهلة وبسيطة. رغم ذلك ف .7

أو  لفتحةاالانهيار الحرج وعامل الحمولة المتعلق به للجسور الحجرية القوسية، سواء كانت وحيدة 

 متعددة.

ملائمة  أكثر إن إدراج عناصر الردم وحيدة الاتجاه في صياغة المشكلة، يسمح بسهولة للطريقة ان تكون .8

الحرج  نهيارتولدة عن عناصر الردم بين الأقواس تؤثر على آلية الالهذه المسائل حيث إن الضغوط الم

 وبالتالي على عامل الحمولة المتعلق به.

اص ل الصلبة خأول برنامج ينشر في الساحة العلمية الحالية ويعتمد على تحليل الكت ringيكون برنامج  .9

 بالجسور الحجرية القوسية.

دمها يستخ الحلقات، فان قوانين التوازن المشتركة التي في مسائل الجسور الحجرية القوسية متعددة .10

 تبدو حسابيا أكثر ملائمة من مثيلاتها. كما أنها سهلة التطبيق ringبرنامج 

هر. وهذا ي مظإن قوانين التحليل الحدي هي عموما تستعمل في معالجة تراكيب الكتل الصلبة المستوية لأ .11

ي بدلا حتكاكالمساوئ ليس فقط لوجود الانهيار بالقص الا النوع من الفرضيات يكون أحيانا له عدد من

كنة هيار الممالان من الانزلاق، لكن أيضا لاستخدام معايير بسيطة للانهيار التي لا تسمح بالتنبؤ بأنماط

لأبعاد الاثي ثللملاط او تهشم الأحجار أو تكسرها. لكن حاليا وفي النسخة الجديدة تم إدراج التحليل 

 تغيرات إضافية تم الحصول على أنماط انهيار أكثر واقعية.وباستعمال م
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ا سابات، كمة الحإن الاستعانة باختبارات التحميل غير التخريبية في تقييم الجسور الحجرية يساعد في دق .12

 للازمة.قات ايثبت قدرة تحمل الجسر بأمان، يقيم النظريات والطرق الحسابية الحديثة ويمنحها التحقي

 يزال لا جلان البرنام مج كتوثيق للنتائج وتأكيدها. لا يمكن أن نسلم بنتائج البرنامج لوحدها،يستخدم البرنا .13

 ن الإحصاءيدا مقيد التطوير حيث أن الجسور الحجرية لها أشكال وأنواع ومواد مختلفة، إذ يتطلب منا مز

 لها وللعيوب الممكنة التي تظهر عليها.

 التوصيات:

 تالية:ات الحجرية وعلى ضوء النتائج المتحصل عليها يمكن أن نخرج بالمقترحمن خلال دراستنا للجسور ال

 لازمة ية الالبحث عن الإضبارة التنفيذية للجسور الحجرية وإلا فمن الضروري إجراء القياسات الحقل

 لتحديد الأبعاد الدقيقة للجسور والتي تتطلبها عملية النمذجة الحاسوبية.

 ديد ها تحوسعة للجسور الحجرية وإجراء كافة الاختبارات التي من شأنضرورة المعاينة الحقلية الم

 الخواص الأساسية للجسور واستخدام في ذلك معدات وتجهيزات حديثة.

  ات.لتشوهاإجراء تحقيقات عملية علاوة على النمذجة الحاسوبية وذلك مثل اختبارات التحميل وقياس 

 لتي أنشئتابيئة ب غير كافي وذلك لاختلاف نوع المواد والالاعتماد على الكودات العالمية لتصنيف العيو 

 فيها هذه الجسور، لذلك يجب إعداد دليل خاص بالعيوب في الجسور الحجرية في سورية.

 لجسورتكوين فريق عمل مؤهل من المهندسين للمعاينة والكشف عن العيوب وتقييم وإعادة تأهيل ا 

 الحجرية

 ولا كونهايها ألحجرية القديمة من طرف وزارة النقل، وذلك للحفاظ علإعداد خطة عملية لتقييم الجسور ا 

 ارث حظاري، وزيادة قدرة تحملها لتواكب حركة المرور الحديثة.

 الطرائق يات وضرورة إجراء المزيد من البحوث والدراسات الأكاديمية التي من شأنها إن تطور في التقن

 الحالية لإعادة تأهيل الجسور الحجرية.
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