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Study the mechanical properties of limestone composing 

the structures of the archaeological site of Djemila (Cuicul) 

Abstract : 

The petrophysical study carried out on the three types of stone 

samples most used in the archaeological site of Djemila,C1,C2 

and C3 made it possible to assess their mechanical 

performance, The application of tests and analyzes in the 

laboratory and on the site, contributing to the quantitative 

determination of this performance, by measuring both the 

wave speed (Vp), the continuity index and the uniaxial 

mechanical resistance (RC), and the hardness of the stones 

  The results of laboratory and on-site analysis showed that the 

mechanical properties of the stones of samples C1 and C2 have 

good mechanical properties that allow them to withstand 

various loads and pressures, as well as various damage 

factors, unlike sample C3 which gave low mechanical 

properties, it is therefore considered as weakest stone and 

requires protection and elevation of its mechanical properties. 

Keywords: Archaeological site of Djemila; Stones; Sample; 

Mechanical characteristics; Hardness. 

 الملخص:

من  ناتعي  التي أجريت على  البتروفيزيائيةراسة سمحت الد  

في الموقع الأثري امًا الأكثر استخد الكلسية ثلاثة أنواع من الحجارة

ساهم تطبيق  حيثالميكانيكي،  أدائهاتقييم من ، 3ع ،2، ع1ع لجميلة
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 حديد الكمي لهذامن الت  الموقع  فيفي المختبر و وتحاليل اتصوفح

مؤشر و ،pVة سرعة الموجكل من قياس عن طريق  ،الأداء

، CRالمحور للضغط أحادي  والمقاومة الميكانيكية يةتمرارس  الإ

 وصلابة الحجارة.

    نات عي  ال أن  موقع في المختبر والحاليل الت  نتائج  نتبي  وقد 

ة مقاومبتسمح لها  جيدة خواص ميكانيكيةتمتلك  2وع 1من الحجارة ع

ف لغوط الواقعة عليها، فضلاً عن عوامل الت  ض  وال حمالالأ مختلف

 ذالأعطت خواص ميكانيكية ضعيفة،  التي 3نة ععكس العي   المختلفة،

 خواصها رفعو تتطلب حمايةإذ   ،مقاومةً  أضعف الحجارةفهي 

 .الميكانيكية

 ؛العي نة ؛الحجارة ؛لجميلةموقع الأثري ال: الكلمات المفتاحية

 .بةالصلا ؛الميكانيكيةالخصائص 

  مقدمة:

مة قديمن أهم المواقع ال )كويكول( ثري لجميلةيعُد الموقع الأ

دي القرن الأول ميلا في أواخرالتي تزخر بها الجزائر، وقد تأسس 

ظ مزال يحتف وهو نيرفا. الإمبراطورعهد  فيوبداية القرن الثاني 

ن بقائه فبالرغم م ،مانية آنذاكوالر المدنصلي الس ائد في الأ هبتصميم

من، إلا  أن ه شهد متسارع  تلف في الس نوات الأخيرة صامداً في وجه الز 

كل آتوتشققات وتصدعات وتجوفات  منللمواد المشكلة لهياكل بناياته، 

ما  أسطحها الأمر الذي ينعكس سلبًا على صلابتها ومقاومتها، وهذا

ثقلها، فضلاً عن الض غوط  لعبءيؤثر على قدرة حملها وتحملها 

لما  عليها، وللحد من ذلك وجب الت دخل للحفاظ عليه نظراً الواقعة 

واد ماسة يمتلكه من قيم تاريخية وأثرية، ولا يتم ذلك إلا  من خلال در

ا طبيعة خواصه بنائه الأساسية )الحجارة( والتي تمكننا من تحديد

العوامل  استخلاصالجوهرية، فضلاً عن تقييم درجة تدهورها و

 بأسالي أنجع ، ناهيك عن انتقاءير سلوكهاوتقد المتسببة في ذلك،

 .لعلاج والوقايةا

عي نات من الحجارة دراسة فرضت الحاجة إلى  هنا ومن

طبيعة تكوينها  معرفةبهدف  وقع الأثريالمشكلة لمختلف معالم الم
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التي منحتها مقاومة  الميكانيكية خواصهاتقييم تعيين وو ،المعدني

روف المحيطة بها بمختلف الظ   تتأثرومن جهة أخرى فهي ، متفاوتة

ما يؤثر على  وهذا ،يؤدي إلى فقدانها لصلابتها بشكل تدريجي مما

دابير ، الأمر الذي يفرض البحث عن الت  ديمومة المعالم المتشكلة منها

 الموقع الأثري يقع في منطقة تخضع وأن   خاصةً  .زمة لحمايتهااللا  

واقع الأكثر استقبالًا لظروف مناخية قاسية، فضلاً على أن ه من الم

راث، هتمام الكلي ينصب حول الحفاظ على هذا الت  للزوار، لذا فإن الإ

 الي:ساؤل الت  على ضوء هذا نطرح الت  و

 ما طبيعة الخواص الميكانيكية لحجارة الموقع الأثري؟ -

        وم تق منهجيةعتمدنا ا   ،ساؤل المطروحالت  هذه للإجابة على و

 شخيص للتعرفالت   الذي يقوم على هج الوصفيالمن نالجمع بيعلى 

 قوميجريبي الذي الت   المنهجوحفظه،  على الموقع الأثري ودرجة أكثر

شكلة المواد الم صواخ للتعرف على والمخبرية الميدانية جاربالت   على

 .الموقع ياتبنا لهياكل

ص يشختثم  ،ثريالموقع الأ تقديملى إ البحث اخلال هذ تطرقنا

 تبرتوكولاالتقديم جانب  إلى ،هالمشكلة لمعالم حجارةالحالة حفظ 

 في رة سواءللحجا تحديد الخواص الميكانيكيةل ةجريبية المعتمدالت  

 ،مناقشتهاو ختباراتالا  نتائج  نارضعثم ، المختبر أو في الموقع

 .وصياتالت  و نتاجاتتسالا  أهم  تضم بخاتمةالبحث  ناوأنهي

  تقديم الموقع الأثري

مة كلم عن عاص 43ع الأثري ببلدية جميلة على بعد يقع الموق

 ،كلم شرق الجزائر العاصمة 345الولاية سطيف، وعلى بعد 

كثر أ ميل بزاوية منحدرة ربوة الموقع علىهذا (، شي د 1الخريطة رقم )

ما ك، ، مما تحكم في اتجاه توسع عمرانهباتجاه شمال جنوب %  20من 

ً 215°44و ،215°43بين خطي طول أن ه ينحصر ، ودائرتي ، شرقا

 (.2020 ) قوقل إرث،شمالاً  3036°19،و5436°18عرض
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 .تبين موقع مدينة جميلة :(1خريطة رقم )ال

ً  ، حار وجافشبه قاري بمناخجميلة  منطقةتتميز  د ، بارصيفا

 الصيف فصل فييبلغ متوسط درجة الحرارة القصوى ، وممطر شتاءً 

م(، °17إلى+ 7-) بين فتتأرجح تاءش  ال أما في فصل، م°35ة عتب

المنطقة كما تعرف  ملم، 500 يقدر بحوالي سنوي هطول وبمتوسط

ً رطوبة نسبية  تاء لش  فصل الها في سجلت أعلى قيم  إذ، متفاوتة موسميا

 سجلت صيفاً لها %(، بينما أدنى قيم 85إلى  72) بنسب تتراوح من

ً علأث  ما (، %54إلى  31)بين تراوح  اد مو وديمومة ى صلابةر سلبا

 .الكلسية الحجارة خاصةً  الموقع الأثري بناء

 تشخيص هياكل المعالم

   في بناء الموقع الأثري عملة الحجارة المست تلقد تعدد

          . لقد ا ستعنازيينمنها بغرض البناء ومنها بغرض الت   ،لجميلة

      ثلأبحاا اتائج التي توصلت إليهن  ال لأول علىانف في دراسة الص  

والتي ، ((Medistone  Dessandier, et all, 2008:70مشروع إطار في

 محلية حجارة كلسية، جلبت من محاجرعبارة عن  هاأغلب أن   تبين

سعة تإلى  ستخدامهاا  نسبة حسب  هافتصن  وقد محيطة بالموقع الأثري، 

 أما الخمسة الباقية، أربعة منها مستخدمة بصفة رئيسية، أنواع

 عليهو، (1) مبين في الجدول رقمهو كما  ،بصفة ثانوية خدمةفمست

 .ىالثلاثة الأول الأنواععلى في هذا البحث سنركز 

 الموقع الأثري
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نـو  الحجارة  الرقم
نس ة 

ا ستعمال 

ر يس  الحجارة الجيرية  و الكلسية ال ل ة  ات الح ي ات ال ا مة واللو  الرمادي    1

متوس  الحجارة الجيرية ال يوك س  الرمادية  ات الح ي ات ال ا مة     2

متوس   الك ف   و اللو  ال ي   ال ركان  الط     و الت   و التو    3

متوس   )الحجارة الكلسية  ات اللو  الرمادي-ال ي  الفات  )تدر   ي  الرمادي الفات  وال      4

 عي   ولو  ما ل ل حمرار vermiculéالترا رتي   ات  كل دودي   5

 عي  الحجارة الكلسية القوقعية ال يـ     6

 عي  حجارة الدولومي   ات اللوني  الرمادي والأحمر الطي      7

 عي  حجارة الترا ونتي   ات اللي يوك س  الك ير المحا   الراديولتي  المتحجر    8

  عي حجارة ال ريشيا الج سية الوردية الأرجوانية اللو      9

 
 

 الموقع الأثريبناء يبين أهم أنواع حجارة  :(1الجدول رقم)

 (Dessandier, et all:2008 (70, جميلة

المشاهدات بالعين المجردة لمختلف هياكل يتضح من خلال 

في  هحصر يمكن إذ ،في حالة تلف متقدمغلبها أ أن   الموقع هذا بنايات

إلى  ،ةاخليلد  ا الدقيقة روخوالش   اتشققتمثل في الت  اخلي الذي يلف الد  الت  

التجزؤ و ،طحيالس   قشرالت  المتمثل في الخارجي  دهورالت  جانب 

 ققاتشالت  هذه  ةخطورتكمن و ،(1) رقموحة ل  ال، صدعوالت   جويفوالت  

لتي ط ثقل الحجارة اأو ضغو/ ،قوى خارجية ة توسعها بفعلفي إمكاني

 . نهيار البناء ككلا  أو  الأجزاءنفصال تؤدي إلى  تعلوها، مما 

اذية نفبترتبط  دهورالت   من أخرى توجد أشكال ،لى ذلكإ إضافة

د تجم   نضلاً عف تبلور وذوبان الأملاح، تحفزوالتي في الحجارة  الماء

ضغوط  تشكل يصاحبهالذي الأمر للحجارة، وذوبان المحتوى المائي 

قوق الش  توسع تساهم في  وأرية هتولد شقوق مج متزايدة قدموضعية 

ً  روثةالمو  تحملهاتدمر الحجارة إذا تجاوزت درجة قد و، مسبقا

 صاالي فطبيعة الخوالت  بو، (Rana Ezzedine,2010 :14-15)ومقاومتها

ا ومقاومتها فضلاً عن صلابتهدرجة الميكانيكية للحجارة تتحكم في 

كلما تعرضت الحجارة لدورة استنزاف في ذه الخواص ه كما أن  ، هاتلف

أخرى، منها مظاهر تلف  انتشارعن ذلك، يلاحظ  فضلاً  .تلف جديدة

ات والكائن ،باتات والأعشابنمو الن  ك ،رتبط بالفعل البيولوجييما 
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 عن ناتجكون يومنها ما ، أو بكتيرياو/ طحالبأو /أشنات وقيقة من الد  

غياب الوعي بأهمية لنتيجة  (متعمدأو غير  ،متعمد) الفعل البشري

 الجدران، على الكتابة)السرقة، الحرائق،  خريبالت   ويشمل ثارالآ

 . )،...خذ صور تذكاريةلأ ةالأثريالبنايات عود على هياكل الص  

 

     

 .ةالموقع الأثري لجميلحجارة  تدهور بعض مظاهر :(1) رقملوحة ال

 .كبرىجدران الحمامات الفلية لالمداميك الس  حجارة  ات علىتشقق -أ 

 .(م IVالبازيليكا المدنية ق) حجارةعلى سطح ال اتتصدعظهور  -ب 

 :المخ ري العمل

 تعيين الخواصإلى هذا الجزء من العمل  نالقد خصص

 مةالمستخد الحجارة متانةتقدير والرئيسية،  والميكانيكيةة البتروفيزيائي

منها  لا يتم هذا إلا  بعد أخذ عي ناتو ،هاتدهور لموقع، ودرجةفي ا

 .والفحوصات ختباراتالا  والقيام بمختلف 

تعمال من الهيئة س  محدود الإ نظراً لحصولنا على ترخيصو       

،  (Ogebc)الممتلكات الثقافية المحمية واستغلال المسؤولة على تسيير

نات خذ عي  أإلى  لجأنا ، لذاثريالأ الموقعبأخذ عي نات من  ناليسمح  لا

. (Dessandier, et all ,2008)أنظر:  ،الأصليةمن المحاجر الحجارة 

في حجارة كلسية صلبة ذات لون رمادي وحبيبات  وع الأولالن  يتمثل 

يقع جنوب الموقع الأثري بجبل جميلة،  محجر جلبت من 1ناعمة ع

ت الرمادية، ذات وع الثاني فيتمثل في حجارة البيوكلاسالن   بينما

، جلبت من جنوب شرق الموقع الأثري بجبل سيدي 2حبيبات ناعمةع

، جلبت من 3وف ععن حجارة الت   عبارة هوفالأخير وع الن  أما سعدون، 
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فة الجنوبية لواد بالضبط في الض   حجر يوجد غرب الموقع الأثريم

تين  (.(2وحة رقم ))الل   لعي نات وهي في حالة حفظ جيدةاختيرت ا .الز 

 

 وسةتبي ن نماذج من عي نات الحجارة المدر (:2)اللوحة رقم  

 التركيب الكيميا  :

 مخبر ستوىعلى م ركيبة الكيميائية للعي ناتتعيين الت  القيام ب  تم

 ائيةلكيميوا قني للتحاليل الفيزيائيةالوطني للبحث العلمي والت   المركز

 Fluorescence des rayons X (FRX)بتقنية تيبازة()ولاية  ببوسماعيل

 يةنالسي  عة مطياف الأش  جهاز  باستعمال، ينيةلس  اعة فلورة الأش  

Spectromètre fluorescence des rayons X النتائج المتحصل عليها ،

 .(2(في الجدول رقم ةمبين

 

 للعي نات ةالكيميائيركيبة الت  نتائج يبين  :(2)رقم  الجدول

        (CaO) الكالسيوم أكسيد أن   2رقم  الجدول من يتضح

: واليالت   يمثل علىحيث  3وع 2ع ،1ع لعي ناتن الأساسي لهو المكو  

نسب الب( 2SiO) يليسالس   ثم يليه ،% 36,49، 42,87% ،%54,10

 .9,77% ، 18,55%، 23, 1% :ةاليالت  

3  1  2  
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 :التركيب المعدن 

 تجريبي بروتكول عتمدناا   للعي نات ةالمعدني ركيبةلتحديد الت  

 Diffraction des rayons Xينيةالس  عة حيود الأش  على تقنية  يقوم

(D.R.X) ،على مستوى مخبر مركز البحث العلمي طريقة المسحوقب ،

باستخدام  ببوسماعيل CRAPC)) قني للتحاليل الفيزيائية والكيميائيةوالت  

العلامة ،  Diffractometre d8 advance A25عةالأش   حيود جهاز

Bruker(.3) ، النتائج المتحصل عليها ملخصة في الجدول رقم 

 

 .للعي ناتالمعدني  التركيبنتائج يبين  :(3) رقم الجدول

تتكون  3وع 2، ع1ع ناتالعي   أن   3رقم  تبين نتائج الجدول

تقدر  متفاوتة بنسب (3CaCO) بصورة رئيسية من معدن الكالسيت

كمكون الكوارتز ويحل ، واليعلى الت   99,40%،70, 72%،  84,30%:بـ

 .رتيبعلى الت   0,60 %، %  27,30 ،15,70% تقدر بـ ثانوي بنسب

 :للعي  ات تعيي  الخواص الميكانيكية

 على عتمادبالا   للحجارة لوك الميكانيكيس  ال يمكن تقدير

 غير مباشر بشكل مباشر أوالتي ترتبط من المعايير  مجموعة

ً ها احدإوقد يكون  تها،مقاومب  ، منقعالمتو الميكانيكي لتقييم أدائها كافيا

 .غطالض  ومقاومة ، وتيةفوق الص  الموجة سرعة بينها قياس 

 :وتيةال     الأموا   وقالفحص 

 تقنيات وتية أحد أبرزلموجة فوق الص  ختبار الحجارة باد ا  عيُ 

في   سبعينيات القرن الماضينذ التي استخدمت م ت لافيةالا  القياس غير 
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ومن ، الت لف ودرجة جانسمن منظور الت  البناء  حالة حجارة تشخيص

 سجلت اإذحيث  ،على تدهور الحجارة اً رعد مؤشيُ زاوية أخرى 

 الحجارة فقدت يعني أن   pVوتية سرعة الموجة فوق الص   في نقصان

 .(Freire Lista ,2015 :40-51)خواصها  جزء من

 نبضات قالنتلا   "t" زمنقياس  على صـالفحمبدأ يقوم 

ين ذال (المرسل والمستقبلقطبي الجهاز )وتية بين الموجات فوق الص  

 هلال الرحمان عبد أمير) "d" بـ مقدرمسافة يبعدان عن بعضهما ب

 :  اليةلعلاقة الت  ا وفق الموجةسرعة  حساب يتمو، (13-1 :2013 ،الدليمي

V = d / t 

 )سم/ثا( .…..…بـ ــــةالموج سرعة: V   مع

d       : سم( ...بـ المسافة بين محولي الطاقة( 

t    : الثانية(……… بـ الموجةزمن انتقال( 

 ستخداما، ب  EN12504-4((2005 وفق معيار فيتمأما القياس، 

 PUNDIT)) وتيةالص   الفاحص الرقمي المحمول بالموجات فوق جهاز

(Potable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tests) ،

 .(للمستقب  ا ،)المرسل للطاقةمحولين و ،للنبضمولد لذي يتكون من وا

للعي نات في المختبر وفي  Vp سرعة الموجةتعيين وقد تم  

ة وميغال العمتعانة بفريق عمل من مخبر البناء والأش  س  الموقع بالإ

 ةوتيجهاز الموجات فوق الص   ام"حمدي" بالجزائر العاصمة، باستخد

 .(0,1μs)±  القياس دقة ،(B-048/P) (+Proceq,Pundit Lab) من نوع

 

 
 وتيةفوق الص   الموجةجهاز قياس سرعة  : تبين((1  ورة رقمال
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سم  4,50قطرأما العي نات فقد كانت ذات شكل أسطواني، 

ً لإتم يف، في حين أسلوب الفحص سم9,00  وارتفاع      مكانية تبعا

طول  عن وحجمها، فضلاً  حالة حفظ الحجارةوذلك حسب  ،القياس

س فق إحدى طرق القيا(، والمستقل والمرسل)كوابل محولات الطاقة 

 .غير المباشرةالصف المباشرة، أو ن  الأو ، المباشرةالت الية: 

           قطبي : أ( تتم بوضع1الطريقة المباشرة )الشكل رقم 

        ينوالمستقب ل( على الجانبين المتقابل محولي الطاقة )المرسلأو 

 أكثر، هذه الطريقة اتجاهين متضادين فيأي  نصر المراد فحصهللع

 .قبالهنظرًا لوجود طاقة قصوى للنبض الذي يتم إرساله ثم استنجاعةً 

ا : ب( فيتم تنفيذه1الشكل رقم)الطريقة الغير مباشرة  أما

       بشكل أساسي عندما يكون الوصول إلى وجه واحد فقط متاحًا 

 .طحنفس الس   فيأي  فحصهمن أوجه العنصر المراد 

: ج( 1)الشكل رقم صف مباشرة في حين طريقة القياس الن  

نب أي في الجوا وجهين متعامدين فيها المرسل والمستقبل على فيكون

سم جلوصول إلى استحالة ا يتم استخدام هذه الطريقة عندو، المجاورة

قة لطاا لة بين محوليتكون المسافة الفاص لان  العنصر بأكمله، ويجب أ

 .كثيرًا PVالموجة سرعة  تتبدد وتضعفلا  حتىكبيرة جداً 

    مدرجةفي المختبر من هذا الفحصالنتائج المتحصل عليها 

 (.4في الجدول رقم )

 
 على العي نات Vpيبين أسلوب قياس سرعة الموجة  :(1)رقم الشكل 

غير لاالطريقة -صف المباشرة، جن  الالطريقة -الطريقة المباشرة، ب-أ

 ((Samia Hannachi ,2015: pp 64,65 المباشرة
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 :تمراريةس  الإمؤ ر 

 PV الموجةسبة بين سرعة الن   Ic تمراريةالإس   بمؤشريقصد 

 ينهاتكومن  المحسوبة للمادة ظريةسرعة الن  على ال للعي نة لمقاسةا

ويتم حساب هذا المؤشر ، (Charlotte Walbert ,2015 :42) المعدني

 :اليةبتطبيق العلاقة الت  

 

 )م/ث(: السرعة الفعلية للموجة expVمع: 

thV   مع  (م/ثا)ظرية : السرعة الن  iV. iCΣ=  thV 

 للمعادن.سبة المئوية الن   iC:حيث

 .i للمعدن  PVالموجات  سرعة iVو

          الكالسيتفي معدن  pVظرية سرعة الموجة الن  تقدر و

ذلك  وبناء على ،م/ثا 6050 في الكوارتز تقدر بـبينما  ،م/ثا 6320بـ 

 في pV من سرعة 84,30%تساوي  1نة عظرية للعي  رعة الن  تكون الس  

التي  كوارتزفي ال  Vpمن سرعة 15,70% ، وم/ثا  6320الكالسيت

 م/ثا.  6050بـ تقدر

سرعة من  72,70% فتساوي 2ع نةظرية للعي  السرعة الن   أما

 .في الكوارتز pVمن سرعة  27% ,30، وفي الكالسيت Vp الموجة 

من  99,40%تساوي  3نة عظرية للعي  السرعة الن  في حين  

 .في الكوارتز pVمن سرعة  0,60%، وفي الكالسيت  pVالموجةسرعة 

ب حسالنا  يتيحهذا تمرارية س  الإ مؤشرفذلك،  بالإضافة إلى

 ،قوقالش   مساميةفضلاً عن  ،المسام مساميةلكل من المئوية  سبةالن  

 :اليةالت  علاقة ال وذلك بتطبيق

fB.n – pA.n –Ic = 1  

 Nt  =f+npn الكلية مع المسامية 

 مسامية المسام :pnحيث:

         fn: مسامية الشقوق 

A         =1,6 و B=22. 
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 بروتية للعي نات في المختفوق الص   الموجةبعد تحديد سرعة 

 ديرتقو ،اهتمرارية لس  بطريقة القياس المباشرة، قمنا بحساب مؤشر الإ

ة ني  عكل  التي تمتلكها قوقنسبة كل من مسامية المسام، ومسامية الش  

 .(4)رقم الجدول تائج المتحصل عليها مبينة في الن   ،ة  على حد

 مقاومة الميكانيكية للضغ   حادي المحور تعيي  ال 

إلى  ؤدىت قد خارجية حجارة البناء لقوى تتعرض عندما

  اً،مع ثنينالإ أو حجمها أو صليالأ شكلها في رغيالت  نتيجة  هاتشوه

 القوة نوع ختلافا  بالمطبق على الحجارة  الإجهاد نوع يختلفو

 وةق إلى م يمكن تقسيمهااشكل عب، وومدتها وشدتها واتجاها المؤثرة

 وبما أن   .(29،30 :2015 ،بشور صوفيا سالا) قص وقوة ،شد وقوة ،ضغط

 نم وععلى هذا الن   نركز وعليه ،غطأكثر للض  معرضة حجارة البناء 

مما الجسم على  غطانتض   متضادتين قوتينالإجهاد الذي هو حاصل 

 ه. انكماشيؤدي إلى 

ً  اً ائد في البناء دورالس   شائيالإن  ظام الن  شكل كما يلعب     هاما

 أن   القوى المؤثرة، وبماطبيعة و وصلابته في تعزيز مقاومة البناء

 حجارةا فاللذ ،لةمام الجدران الحاظ  جميلة هو نموقع د في ئاام الس  ظن  ال

 .قلها، فضلاً عن ثعليها ةالواقع الأحمالر يعرضة لتأثالمشكلة لها م

 عد منلهذه القوى يُ ة الحجارة تحديد مقاوم ن  ومما لا شك فيه أ

غط ض  تيح لنا تقدير مستوى الي ثحي   همية،الأ بالغةالختبارات الا  

تها تفقد صلابأن  رة قبل تتحمله هذه الحجا الذي يمكن أن  ى الأقصى

 حملقاومة الت  يقصد بموصدع أو تتدمر كلياً، والت   تشق قلوتستسلم ل

ليها عغوط الواقعة الض   وو/ألأحمال لالمادة تحمل الميكانيكي بقدرة 

ويمكن حساب مقاومة ، (89:)محمد عبد الهادي، ب ت تتشقق قبل أن  

 الية: الت   غط بتطبيق العلاقةالحجارة للض  

 

 ؛(MPa)الضغط  ة: مقاومCR   حيث

F:  القوة المطبقة على العي نة(KN)؛ 

A : (2ة بـ )سمــالعي ن مساحة مقطع. 
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على مستوى ورشة مخبر البناء غط تم تحديد مقاومة الض  

تحضير والأشغال العمومية "حمدي" بالجزائر العاصمة، وقد تم 

 اماستخدو ملم، 90 ملم وارتفاع 45سطوانية الشكل ذات قطر أ عي نات

مبينة  المتحصل عليهاتائج ، الن   Controlabمن نوعالضغ ط  ختبارا  آلة 

 . (4)رقم الجدولفي 

  Scléromètreركليرومتالس   اخت ار ص  ة الحجارة  ج از

ختبار إلى تقييم درجة صلابة الحجارة المشك لة لهياكل هدف هذا الإي  

يق بتطبوذلك ها، مباني الموقع الأثري، لكن دون إحداث أي أضرار ب

         لابة قياس غير متلفة، تمثلت في استخدام مقياس الص   تقنيات

         وفق  فيتمختبار مبدأ الإ أماكليرومتر، الذي يعرف باسم الس  

      رتداد القضيب الفولاذي المسلط إ، بقياس EN 12504-2ر المعيا

                       رتدادنتحصل من خلاله على مؤشر الإالذي على سطح الحجارة، 

(Is) sclérométrique l'indiceط ، كون هناك علاقة بين مقاومة الض غ

 .((Samia hannachi ,2015 :75  تـدادالإر   ومؤشرللحجارة 

 

 .تبين الفحص المخبري والعمل الميداني :(2) رقماللوحة 

 حور على عينة  الحجارةعملية قياس الضغط أحادي الم  -أ

على مستوى الحمامات الكبرى  صلابة الحجارةقياس ة يعمل -ب

 .كليروترس  البجهاز 
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  رض ال تا   وم اقشت ا:

 ال تا  : رض  

 المخت ر:     اتالميكانيكية للعي  الخ ا ص 

      حصل عليهاتتائج المأهم الن  ( 4الجدول رقم ) نلخص في

، وحساب مؤشر وتيةوجة فوق الص  سرعة الم قياسمن ، في المختبر

غط للض   ةيكيالمقاومة الميكاننتائج قياس لى جانب إ ستمرارية،الإ

 .وفق البرتوكولات المذكورة أعلاه (CR) حادي المحورأ

 

 تبرفي المخ ةميكانيكيال ختباراتالا  نتائج يبين  :(4) جدول رقمال

 الموقع  المح ل  لي ا    الميكانيكية للحجارةالخ ا ص 

     لعي نات  الخصائص الميكانيكيةقياس يما يلي نتائج قدم فن

ختبارات غير بتطبيق ا  كل الموقع الأثري الهي لةالحجارة المشك   من

، وتحديد صلابة يةتوسرعة الموجة فوق الص  عن طريق قياس  إت لافية

وحرصًا ، كليرومترالس  بجهاز  يعرفالذ ي لابة الص   بمقياسالحجارة 
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يكون سطح  أن   حبذي دقة القياس وأحسن النتائجى على الحصول عل

يكون  حجارةالا ختيار فضلاً عن  ،ي خالي من العيوبمستونات عي  ال

 الجدران(.  زواياو ،في مواضع مختلفة من البناء )وسط

 وتية تقدير سر ة الأموا   وق ال   

ن مفوق الصوتية على عدد  للموجةالانتقال  سرعة بقياسقمنا 

، راسةد  من نفس عي نات ال معالم الموقع الأثريلأهم  كلةالحجارة المش

 وغير، اس المباشرةيبطرق الق أعلاهالمذكور تباع البرتوكول با  

 ،حسب حالة حفظ الحجارةوذلك  ،، ونصف المباشرةالمباشرة

ل المتحص، النتائج وإمكانية القياس ،وحجمها، وموضعها في البناء

 (.5في الجدول رقم ) مدرجةعليها 
 

العي  ة إسم المعلم 
 مقاسات العي  ة

( سم)
 القياس  ريقة

سر ة 

  p )م/ثا(

T  الزم 

  ال انية

الحمامات 

الك رى 

 130,20 4320 نصف مباشرة 45x84x70 1ع

 155,00 4675 مباشرة 45x77x45 2ع

 160,90 2581 غير مباشرة Lx25x10 3ع

قوس كرك  

 150,00 4662 مباشرة 100x50x45 1ع

  150,20  4660 مباشرة 70x107x87 1ع

 128,60 5443 مباشرة 100x28x70 2ع

مع د العا لة 

السيفيرية 

 

 56,90 2812 غير مباشرة 100x60Lx 1ع

 154,90 4516 نصف مباشرة 95x67x56 2ع

 140,60 5543 مباشرة 100x70x70 2ع

المسرح 

 70,30 2560 نصف مباشرة 90x50x60 1ع

 63,40 2524 نصف مباشرة 100x6070x 1ع

 63.40 2524 نصف مباشرة 100x70x70 2ع
 

 ارة عي نات الحجلVp ة سرعة الموج قياسنتائج  يبين :)5) رقم جدولال

 كليرومترالس  الحجارة  ج از  تقدير ص  ة

   نفسمن في الموقع الأثري المقاسة ة راختيار الحجلقد تم ا  

حجارة الكلسية الحاليل المخبرية )العي نات المستخدمة في الت   صنف
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وف الكهفي(، وفي حالة ـة الت  لبة، وحجارة البيوكلاست، وحجارالص  

معالم الموقع الأثري )الحمامات  زنوعاً ما جيدة، متواجدة في أبرحفظ 

يفيرية، المسرح(، وفي مواضع الكبرى، قوس كركلا، معبد العائلة الس  

تائج على الن   قياس، وقد أسفر هذا الالمعالم في هياكل جدرانمختلفة 

 (.6المبينة في الجدول رقم )

 

 المعلم
 العي  ة

 العي  ةمقاسات 

 )سم(

 الواج ة المقاسة

س  وم  MPaمقاومة الضغ  

غ   الض 

MPa 1واج ة 2واج ة  3واج ة  4واج ة   

الحمامات 

 الك ــرى

 78x50x56 42,33 44,67 44,33 48,67 45,00 1ع

 75x60x47 33,00 44,00 30,00 48,00 38,75 1ع

 28x8x25 10,00 / 9,00 3ع
 

9,00 

 2ع
44x68x58 52,00 50,67 62 58,67 55,83 

 2ع
60x68x59 50,00 53,33 58 64 56,33 

 قوس كركــ 

 2ع
100x50x45 53,00 50,67 64 58,67 56,58 

 2ع
70x107x87 49,33 48,00 56,33 55 52,17 

 100x28x70 45,33 44 50,33 48 46,92 1ع

مع د العا لة 

 السيفيرية

 1ع
95x67x56 44,48 44,57 48,48 48,57 46,52 

 1ع
Lx100x60 35,00 / 34 

 
34,50 

 1ع
100x70x70 47,00  /54 

 
50,50 

 20x10x25 12,00  10  10 3ع

 المسـرح

 90x50x60 48,00  /55 1ع
 

51,50 

 Lx52x90x 48,00  /55 2ع
 

51,50 

 1ع
58x50x56 52,00 48,00 55 55 55,83 

 1ع
42x50x57 48,00 48,00 44,33 48,67 45,00 

 

 

 باستعمالحجارة العينات صلابة نتائج قياس يبين  :)6) رقم الجدول

 كْل يْرومترال س   جهاز
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 ال تا  :م اقشة 

       لجدولالكيميائية المبينة في ا ركيبةالت  نتائج خلال يتضح من 

من  ساسيأبشكل تتكون دراستها تمت لاثة التي العي نات الث   أن  ( 2) رقم

 معتبرة نسب( بCaO) لكالسيوما أكسيدكربونات الكالسيوم في صورة 

 يليسالس   من  متوسطة نسب (، مع%54,10إلى   %42,87تتراوح من )

2SiO نسبالعناصر فتتواجد ب باقي ما(، أ %18,55 إلى 1,23) من 

تز يفسر وجود الكوار هذا، و0,32%إلى   0,01ضعيفة جداً تتراوح بين

ابلة ر القمعادن غيرتفاع نسبة الالي  وبالت   ،تلوميلى معدن الد  إ إضافة

 وهذا ما يرفع من خواص صلابة للحجارة. للذوبان

    المبينةنات للعي  ركيبة المعدنية الت   ومن خلال دراسة نتائج 

ً  ها(، يتبين أن3في الجدول رقم ) ين: من طورين بلوري تتألف أساسا

، والكوارتز في نظام Rhombo.Axe Hتبلور نظام الكالسيت في 

ما يتبين أنها تتكون بصورة رئيسية من معدن ، كHexagonalتبلور

تتكون من  1الكالسيت، ونسب معتبرة من الكوارتز، فالعي نة ع

، أما 15,70%بنسبة أقل تقدرالكوارتز و،  84,30%الكالسيت بنسبة 

ن من  2العي نةع غة يالغني بالمغنيزيوم وفق الص   الكالسيتفتتكوَّ

])36(CO.Ca93]64.Mg0 كبيرةة بنسوهي  ،,72%70ة تصل إلى نسبب 

          جد بنسبة متوسطة قدرت اوت، الذي يالكوارتزبمعدن مقارنة 

 3CaCO تتألف من الكالسيتفهي  3ع ، في حين العي نة %27,30 بـ

        زالكوارت، مع نسبة قليلة جداً من  99,40%ة جداً تبلغكبيربنسبة 

 . نقية ، لذا تعتبر حجارة كربونية 0,60%ىلا تتعد

 تمتاز بمحتوى الحجارة المدروسة أن   نستخلص مما سبقو

 (،سيوموالمغن الكالسيوم وناتبرك)من المعادن الحاملة للكالسيت  عالي

 يدللحد قمم أي وجود عدم يلاحظالكوارتز، كما مع نسب متفاوتة من 

ركيبة تلعب الت  كما  ،الضعيفة هاكيزالتر راجع وهذا أو أكاسيد أخرى،

طة ابللحجارة والمعادن الإضافية والمواد الر   المعدنية الأساسية

يات ي عملفدوراً بالغ الأهمية  بالإضافة للتركيب البلوري لتلك المعادن

ا وهذ (87)محمد عبد الهادي، ب ت:اخلية للحجارة تجانس البنية الد  

مومة الي ديوبالت   على درجة صلابتها وديمومتهاسلبا ً بدوره ينعكس 

 .منها ةثار المتشكللآا
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     تائج المتحصل عليها من قياس سرعة الموجةتبين الن  و

       ( 4وتية للعي نات في المختبر المبينة في الجدول رقم )فوق الص  

        مقارنة  Vpأكبر سرعة موجة  2أنها متباينة، إذ تمتلك العي نة ع

                    قدربسرعة ت 1م/ثا، تليها العي نة ع 6125,98مع العي نات الأخرى بـ 

وجة بسرعة م 3تأتي العي نة ع ةالأخيرالمرتبة ، وفي م/سا 5660,00ـ ب

حجارة هذه العي نة أضعف ال م/ثا، وهذا يدل على أن   2448,00تقدر بـ 

حتوائهاويرجع ذلك ، وأدناها مقاومةً    فراغات.نسب كبيرة من العلى  لا 

ختبر في الم تمراريةس  الإمؤشر  حسابنتائج في حين تشير 

 مسام  يةمسامنمط  تقدمان 2وع 1العينتين ع ( أن  4نة في الجدول )المبي  

ً مختلف          قوق المقدرة( وهي أكبر من مسامية الش  1,53% ،4,00بـ ) تقدر ا

تظهر جزءاً  3رتيب، في حين العي نة ع( على الت  0,05% ،0,16%بـ )

ً من         تقدر ومسامية مسام 1,35%قوق قدرت بـ الش  مسامية مهما

         شقوق مقارنة مسامية  كبرأ، لذا فهي تملك 19,72%بـ نسبتها 

على شقوق  3وهذا دليل على احتواء العي نة ع مع العي نات الأخرى،

هما يمتلكان يمكن القول بأن  وعليه  ،2وع 1أما العينتين ع ،أولية معتبرة

  قليلة جداً. ةشقوقاً مجهرية لكن بنسب

 لاحقاً قوق تعد نقاط ضعف قد تتسع الش   أن   مما لا شك فيهو

 رــلأما ،وديمومتها ؤثر على صلابة الحجارةمما ي، الت لفمل ابفعل عو

 .لى ديمومة المعالم المتشكلة منهاعينعكس سلباً  الذي

المدرجة  الموقعللحجارة في  PVأما بخصوص سرعة الموجة 

    لة وحا، حسب نوع الحجارة تختلففهي  (5)في الجدول رقم 

ى ، علم/ثا5443بـ  2سجلت أقصى قيمة لها في العي نة ع فقدحفظها، 

م/ثا 2466 بـ 1ع يفيري، تليها العي نةمستوى قوس كركلا، والمعبد الس  

 فقد 3يفيري وأيضا المسرح، أما الحجارة ععلى مستوى المعبد الس  

م/ثا على مستوى جدران قاعات 2551 سجلت أدنى سرعة للموجة بـ

ل نما يددل على شيء إ إن  هذا و يفيري.ت الكبرى، والمعبد الس  الحماما

 .وأدناها مقاومةً  الحجارة أضعفهذه الأخيرة تعد على أن  

       المحور أحاديط ض غختبار مقاومة النتائج ا  نت لقد بي  و

قد سجلت أعلى ففي درجة صلابتها، فاوت أن  العي نات تت في المختبر
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 )MPa 47,88و 55,73) ـقدرت ب 2وع 1ع تانالعي  في مقاومة للض غط 

أي قيمة لمقاومة الض غط  تسجلفلم  3ع ةبينما العي ن والي،على الت  

هذه الحجارة ضعيفة جداً  أن  بيمكن القول  عليه، وهاتحطم بالرغم من

 .الأثري الموقع في هامقاومة، وهذا يتوافق مع حالة حفظ لا تمتلكو

موقع انيكية للحجارة في الالميك المقاومةتقدير تشير نتائج و

كل مباني الحجارة المشكلة لهيا أن   (6)المبينة في الجدول رقم  الأثري

ى إل، الموقع على اختلاف أنواعها، وموضعها في البناء، وحالة حفظها

تتميز  2ع نجد الحجارة الميكانيكية، إذ   تهامقاومدرجة تتباين في أنها 

ا (، تليهMPa 56,58إلى  (51,50 بمقاومة ميكانيكية جيدة تتراوح من

 ةبلالص   ةالكلسي ةراالحج 1ع من نوعفي المرتبة الثانية الحجارة 

(، في حين MPa 51,50 إلى 34,50) بمقاومة متوسطة تتراوح من

        لا تتعدى حيث  سجلت أدنى مقاومةفقد وف الكهفي الت   3عحجارة 

(9,00 MPa)  حصل عليها تائج المتتائج تتوافق مع الن  ، هذه الن         

مة ذات صلابة ومقاو 2وع 1عالحجارة  في المختبر، والتي أظهرت أن  

التي  فيوف الكهالت   3الحجارة ع عكس، أكثر تحملاً ، وبالتاًلي هي جيدة

 . أقل صلابةً التي تعد و ،من الحمامات الكبرى أخذت

 الخاتمة: 

ثلاثة أنواع من الحجارة تصنيف بحث من سمح هذا اللقد  

 ثريالموقع الأ في هياكل جدران بنايات ستعمالاً لكلسية الأكثر ا  ا

 يمثل .3وع 2، ع1والتي قمنا باختبار ثلاث عي نات منها ع لجميلة

ن الأساسي في  الكالسيت  هابنسوات لعي نلهذه اركيبة المعدنية ت  الالمكو 

جاءت نتائج المقاومة كما ، و99,40% ،70, 72 %، 84,30 %: كالأتي

ي ، فMPa، 56,58 ،51,50التوالي  2، ع1عللعينات يكية للضغط الميكان

متلك تالي فهي لم تسجل أي قيمة وبالت  الت وف الكهفي  3العينة ع حين

فضلاً  ،اعليه المؤثرة القوىتسمح لها بمقاومة  لا ضعيفة جداً مقاومة 

مع  مقارنةالبيئة المحيطة اتجة من الن  المختلفة  لفالت   عواملعن 

اصها ورفع جودة خو معالجتهاهي تتطلب فالي ، وبالت  2، ع1ع اتالعي ن

 . شكلة منهاتالبنايات المهياكل نهيار ا   تجنبل الميكانيكية

 المراجع:
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