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تطلممب يالمدينة القديمة عدة حضارات وتركت بصمممة تمتلممت لمما المبممانا القديمممة  والتمما    علىتعاقب    الملخص:

المحالظة عليها وصيانتها وترميمها لتبقى كتروة أتريممة  ولكمم  ممم  المهحممظ تممدمور مممتي المبممانا نتي ممة العواممم  

الصيانة لبعضها وصيانة البعض الأخر بطرق خاطئة كاستخدام مممواد امسمممنت أو ال وية وتدخ  الإنسا  مع عدم  

راد مواد الترميم م  الخارج مما دلممع يبالإضالة إلا استالمستخدم قديما      وال ير والطي   الطوب بد  م  الأح ار

ر مممادتا ال يممر والطممي  تلممت تممولعلا  ومما ش ع    للترميم تكو  مناسبة  بديلة  محاولة إي اد مواد محلية  لبالباحتي   

بكميات كبيرة داخ  ليبيا. لتلت انطلقت متي الدراسة بحرق عينتي  م  الطي  تمتلت لا طي  يفر  وسبها لتحويلهمما 

ال يممر والرممم  مممع نسممب  علىعينات م  المونة المحتوية   خه  تحضير  وزومنية تتفاع  مع ال ير ممواد ب  إلى

وأظهممرت النتممائ    لتحديممد مقاومممة الضمم ط الطبيعمما م  وز  الرم   %50  إلى%  0م  البوزوم  تراوحت م   

مممواد   علممىللحصممو     وأعطممت أمممها   الم مما  للدراسممات المسممتقبلية بهممتا    االمتحص  عليها قيم مش عة ولتحت بابمم 

 .الترميم م  الخامات المحلية وامست ناء ع  امستيراد

 ال يرية( الترميم  المونةمواد  البوزمنية المواد  القديمة المبانا ) الكلمات المفتاحية:

 
 
 

 ةــدمـمقال .1

تعتبر المبانا القديمة تراث وكنز قوما باعتبمماري ركيممزة 

م  الركائز الدالة على تقالة وتاريخ الم تمع. لهتا دعت 

الحا ة إلى البحث ع  طرق ممكنة لترميمهمما وصمميانتها 

وتلت للحفاظ عليهمما لكونهمما تمتمم  كيمما  وت سمميد لتمماريخ 

م تمعات التا مرت بها. وعلى الرغم م  شيوع تعبير ال

أمميممة الحفمماظ علممى التممراث إم أ  مممتا التعبيممر مممازا  

شكليا إلى حد كبير بسبب تخلف تقالة الدو  النامية وتلت 

ير ع إلى تأخرمم لا إدرات أممية الحفاظ على التممراث 

والمبانا القديمة. وتحتوي مدينممة طممرابلق القديمممة علممى 

  ونتي ممة والمبممانا القديمممة   المعممالم الأتريممةالعديممد ممم 

لمبممانا لمما بهممتي الظهممور عهمممات التممدمور وامنهيممار 

الآونة الأخيرة  أ ريت دراسات وتلت للبحث عمم  مممواد 

 محلية مستخدامها لا أعما  الترميم.  

عممرض يسمموف    م مما ودعما للبحوث السابقة لمما مممتي ال

مممتا البحممث إمكانيممة اسممتعما  طممي  يفممر  المحممروق 

كاولي  المو ود بولرة لا ال نمموب الليبمما وتممأتير ميتاوال

انممة تة ال يريممة ممم  حيممث المخواص المون  علىك  منها  

والمقاوممممة ل مممرض اسمممتعمالها لممما أعمممما  اللياسمممة 

 والترميمات بالمد  الأترية والقديمة.
 

 مشكلة الدراسة  .2

العديممد ممم  المعممالم  علممىتحمموي المدينممة القديمممة         

الأتريممة والتمما  سممدت تقالممة وتمماريخ الم تمعممات عبممر 

العصممور ونتي ممة لتعاقممب الأزممما  والظممروف البيئيممة 

 تدمورت حالة المبانا والمعالم الأترية بالمدينة.

بدأت متي المشاك  بالظهور لا ستينيات القر  الماضا  

وظهممرت   التسعينات ملحوظ خه  لترة    وازدادت بشك 
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 ممما بعممدي وم 2001 بعممدشمماك  بصممورة واضممحة الم

مع حالة المدينة لمما تهتينممات القممر  الماضمما   مقارنةوب

حيث قامت مصمملحة الآتممار بالمدينممة   (1)كما لا الشك   

% 15القديمة بدراسة إحصائية أكممدت ممم  خهلهمما بمما   

م  المبانا قد تممدمورت حالتهمما ممما بممي  مممتي الفتممرة مممع 

خممه  العقممود  الأخممر  توقممع اسممتمرار تممدمور المعممالم

 .(1) القليلة الماضية

 

تدمور وانهيار مبانا ومعالم المدينة مع  (1)الشك  
 .(1)مرور الزم  

 

 أهداف الدراسة   .3

استخدام           إلى  الدراسة  متي  تسعى  عام  بشك  

المحروق  يفر   طي   م   طبيعية  مواد  إضالة 

 يرية تات خصائص وظيفية كاولي  لإنتاج مونة  ميتاوال

وم قادرة  تمحسنة  والظروف    على انة  العوام   مقاومة 

اللياسة   أعما   لا  منها  لهستفادة  وتلت  المختلفة 

ب ممتيازما  وتلت  الأترية  للمد   مهئم  والصيانة  لو  

المبانا    إلىمشابه   تشييد  لا  الداخلة  للمواد  كبير  حد 

 . ولتوالق خواصها مع متي المواد القديمة

بعض    علىوم  متا المنطلق لإ  الدراسة تسلط الضوء  

 العهقة: النقاط تات 

كنسممبة   تقييم إمكانية استخدام المواد البوزومنية •

مضالة لمواد البناء الأساسية للحد والتقلي  ممم  

 علممممىالتكمممماليف المطلوبممممة مممممع المحالظممممة 

 خصائصها الوظيفية أو تحسينها.

 علممىتقيمميم مممدي قممدرة المممواد البوزومنيممة  •

التفاعمم  مممع ال يممر وتحديممد منشممر قمموة نشمماط 

 البوزومنا.

يئية بإعادة تدوير الحد والتقلي  م  الأضرار الب •

 ممر والمصممنوعة ممم  طممي  طمموب الآمخلفممات 

دورة مممواد   إلممىيفر  المحروق وتلت بإعادتها  

 البناء.

مواد  • تقنية  تخص  التا  العلمية  القاعدة  دعم 

الباحتي   قب   م   مستخدامها  البديلة  البناء 

 وشركات البناء والتشييد.

تش يع استخدام مواد الخام المحلية لا صناعة   •

داخ    المو ودة  والمنشئات  الأراضا  المبانا 

 الليبية.

لا   • عام  بشك   الدراسة  متي  نتائ   توظيف 

 تطوير وتحسي  صناعة البناء. 

بأممي • المواطني   وعا  القديمة  تعزيز  المدينة  ة 

 حويه.تا توالتراث ال

ما   علىالحفاظ   • ي مع  التي  المعماري  التراث 

وال م الروحية  القيمة  القديمة  بي   بالمدينة  الية 

د تقالة وتاريخ الم تمع الليبا عبر  سلكونها ت

 العصور. 

للمبانا   • والمعماري  ال مالا  ال انب  مراعاة 

والترميم  الصيانة  عملية  أتناء  القديمة 

 والمحالظة عليها.

ل • للدولة  امقتصادي  ال انب  مدينة  الا  خدمة 

 القديمة 

 المستخدمة  المواد  .4

واعتمممدت خطممة البحممث دراسممة واسممتخدام نمموعي  ممم  

 المواد البوزومنية الصناعية وما:

 طي  يفر  المحروق. •
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 الميتاكاولي  بمنطقة سبها. •

 طين يفرن المحروق  1.4

الخامات الطينيممة الطبيعيممة بمدينممة يفممر  والتمما   أحدمو   

كممم ممم   نمموب  130بعممد  علممىتقممع لمما غممرب ليبيمما 

مواد بوزومنيممة تات  إلىالعاصمة طرابلق. يتم تحويلها 

خواص إسمنتية وتلت بحرقها عند در ات حرارة معينة 

و  اوال ممد در ممة مئويممة 800 - 500تتممراوم مممابي  

التركيممب الكيمممائا لطممي  يفممر  الخممام توضمم   (2)(1)

 .(2)والمحروق

 . (2) التركيب الكيمائا لطي  يفر  الخام  (1)ال دو  
 % التركيب الكيمائا للخام 

 5.54 الفقد بالحرارة 

 72.4 السيليكا

 1.85 أكسيد الكالسيوم

 0.269 أكسيد الماغنسيوم

 5.31 أكسيد الحديد 

الألومنيومأكسيد   10.31 

الصوديومأكسيد   0.52 

 2.78 أكسيد البوتاسيوم 

 0.8 تالث أكسيد الكبريت 
 

التركيب الكيمائا لطي  يفر  (2)ال دو  
 (4 ()3) المحروق

التركيب الكيمائا للمحروق  
)%( 

 ASTMحدود المواصفات  
89a (%)-C618 

 الفقد بالحرارة  0.69 الفقد بالحرارة 
ميزيد ع   

5% 

أكسيد  
 الصوديوم 

 السيليكا  0.32
ميف  ع   

40 % 

 1.96 أكسيد الكالسيوم 
أكسيد  
 الكالسيوم 

ميزيد ع   
10 % 

 5.6 أكسيد الحديد 

 
السيليكا +  
أكسيد  

املومنيوم +  
 أكسيد الحديد 

 
 

ميف  ع   
70 % 

أكسيد  
 املومنيوم 

10.0 

 76.9 السيليكا 

أكسيد  
 الماغنسيوم 

0.28 

أكسيد  
 البوتاسيوم 

2.94 

أكسيد  تالث  
 الكبريت 

0.28 
تالث أكسيد  
 الكبريت 

م يزيد ع   
3% 

 

 الميتاكاولين . 2.4

ال بمدينة   أحدكاولي   ميتا يعتبر  الطبيعية  الطينية  الخامات 

البهد   كم ع     750بعد    على سبها والتا تقع لا  نوب 

والمناطق  سبها  مدينة  تزخر  حيث  طرابلق.  العاصمة 

الطينية  الصخور  م   كبيرة  كميات  بو ود  لها  الم اورة 

 كاولي  والكوارتز.ميتامعدنا ال علىالتا تحتوي 

الخام  اوبمر للطي   الكيمائية  التحالي     والمحروق   عة 

  ( 3)أظهرت متي التحالي  النتائ  الموضحة لا ال دو   

المواصفات  (4)و   لحدود  ومع    ومطابقتها  اممريكية 

 2016/816حدود مواصفة الليبية ) إضالات معدنية ( 

 

التركيب الكيمائا للطي  الخام  (  3ال دو  )
 . (5)كاولي (ميت)ال

 % التركيب الكيمائي للخام 

 51.6 السيليكا 

الكالسيوم أكسيد   0.323 

 0 أكسيد الماغنسيوم 

 2.03 أكسيد الحديد 

 38.6 أكسيد الالومنيوم 

 0 أكسيد الصوديوم 

 0.18 أكسيد البوتاسيوم 

 0.525 ثالث أكسيد الكبريت 

 6.792 اكاسيد أخري 

 

التركيب الكيمائا للطي  المحروق  (4) دو  
 .(4() 3) الميتاكاولي ()
للمحروق  التركيب الكيمائا 
 )%( 

 ASTMحدود المواصفات 
C618-89a (%) 

أكسيد 
 الصوديوم 

0 
أكسيد 
 الصوديوم 

م يزيد ع   
1.5 % 

أكسيد 
 الكالسيوم

0.294 

 
 

السيليكا +  
أكسيد 

املومنيوم +  
 أكسيد الحديد 

 
 
 

ميق  ع   
70 % 

 2.7 أكسيد الحديد 

أكسيد 
 الألومنيوم

36 

 53.7 السيليكا 

أكسيد 
 الماغنسيوم

0 

أكسيد 
 البوتاسيوم

0.281 

تالث أكسيد  
 الكبريت

0.547 
تالث أكسيد  
 الكبريت

م يزيد ع   
3 % 
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 البرنامج العملي  .5

يشم  متا ال زء ممم  البحممث كمم  ممما يتعلممق بامختبممارات 

والت ارب المعملية التا تم اعتمادما لا خطة متا البحث. 

 يتضم  البرنام  العملمما  (2)والمخطط الموض  بالشك   

 70×70×70تم ت هيممز القوالممب المسممتخدمة بإبعمماد وقد  

نسممب وأوزا  مكونممات الخلطممات  (5وتوضمم  ال ممدو  )

( 6وال ممدو  ) باسممتخدام إضممالات طممي  يفممر  المحممروق

نسمممب وأوزا  مكونمممات الخلطمممات باسمممتخدام إضمممالات 

 الميتاكاولي 

 
 ( البرنام  العملا 2الشك  )

الخلطة   - إلا  السوانا  ا ر  طوب  مسحوق  إضالة 

 مكعب.  36ال يرية لعدد  

( نسب وأوزا  مكونات الخلطات باستخدام  5ال دو  )  
 إضالات طي  يفر  المحروق

 
 المواد

 
 الوحدة

 أوزان مكونات الخلطات 

1 2 3 4 5 6 

 3000 3000 3000 3000 3000 3000 جرام  الرمل

 1000 1000 1000 1000 1000 1000 جرام  الجير

 1200 1200 1200 1200 1200 1200 جرام  الماء 

طين 
 يفرن 

 1500 1200 900 600 300 - جرام 

نسبة 
 % 50 % 40 % 30 % 20 % 10 % 0 % الإضافة

 

ال يرية    مسحوقإضالة   - الخلطة  إلا  الميتاكاولي  

 مكعب.   30لعدد 

 

( نسب وأوزا  مكونات الخلطات  6ال دو  )  

 .باستخدام إضالات الميتاكاولي 
 
 المواد
 

 
 الوحدة

 أوزان مكونات الخلطات

1 2 3 4 5 6 

 3000 3000 3000 3000 3000 - جرام  الرمل

 1000 1000 1000 1000 1000 - جرام  الجير

 1200 1200 1200 1200 1200 - جرام  الماء 

 1500 1200 900 600 300 - جرام  الميتاكاولين

نسبة 
 % 50 % 40 % 30 % 20 % 10 - % الاضافة

 

 مناقشة النتائج    .6

الكيميمممائا للطمممي  مممم  خمممه  مقارنمممة نتمممائ  التحليممم  

( ومقارنتهمما 4( و )2المحممروق والموضممحة بال ممدو  )

بالمواصمممفات تات العهقمممة والتممما أوضمممحت أ  ممممتي 

نسممبة عاليممة ممم  مممادة السمميليكا  علممىالطينممات تحتمموي 

النشطة والتا تتفاع  مع ميدروكسيد الكالسيوم المو ممود 

 (1لا مادة ال ير كما موض  بالمعادلة )

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑆𝑖𝑂2  → 𝐶 − 𝑆 − 𝐻 +
𝐻2𝑂 … … … . ( 1 ). 
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 لتعطمما مقاومممة تتزايممد مممع نسممبة المممواد البوزومنيممة 

والزم  ومتا ما تم مهحظته م  خه  النتائ  المتحص  

 عليها.

 

نتائج مقاومة الضغط للخلطـة المحتويـة   -  1.6
 طين يفرن المحروق  على

 
        ( ) 7ال دو   والأشكا   نتائ   4)(   3(  توض    )

لعمر الض ط  م     28   14مقاومة  مضالة  لنسب  يوم 

 %. 50% إلا  0طي  يفر  المحروق تراوحت م  

( متوسط مقاومة الض ط ونسبة الزيادة لطي  7ال دو  )
 يوم.  28و14عند عمر  يفر 

نسبة  
 الإضافة 
( %) 

 يوم 28 يوم 14

متوسط  

  مقاومة

الضغط  

 (2مم\)نيوتن

نسبة 

الزيادة

% 

  متوسط مقاومة

الضغط  

 (2مم\)نيوتن

نسبة 

الزيادة

% 

0 0.310 0 0.388 0 

10 0.490 58 0.633 63 

20 0.601 94 0.816 110 

30 0.740 138 0.998 157 

40 0.866 179 1.331 243 

50 1.193 284 1.510 289 

 

 

 يوم 28و 14العهقة لمقاومة الض ط بي   (3الشك  )
 لطي  يفر  المحروق

 

 

نتائ  مقاومة الض ط لطي  يفر  المحروق   (4)الشك  
 .يوم 28 14عند عمر 

 
العهقممة الخاصممة بمقاومممة الضمم ط لطممي  يفممر  بدارسممة 

ا  سمملوت العينممات  يهحممظيمموم   28و14المحروق عنممد 

تقريبمما وممما م  حيممث المقاومممة كمما  لمما عهقممة خطيممة  

انممه كلممما زادت  علممىمممما يممد   النسممب متزايممدة ل ميممع 

الإضممالة الطينيممة ممم  النمموع المسممتخدم سمموف تممزداد 

المقاومة وتالت يعود الا التفاع  بممي  البوزومنمما وال يممر 

لحيممث إ  البوزومنمما تات خممواص إسمممنتية كلممما زادت 

نسبتها لمما الخلطممة كلممما زاد التفاعمم  بينهمما وبممي  ال يممر 

 واكتساب مقاومة أعلى مع زيادة العمر.

 يمموم  28و  14م  امنحدار للمنحنممى عنممد  وبحساب معا

% 88% و ممد إ  منممات تممرابط بقمموة  95وبدر ة تقة  

 28% عنممد عمممر 99.3يوممما وتممرابط بقمموة  14عنممد 

 يوما.

المحتويـة  الضـغط للخلطـةنتائج مقاومة   .2.6 

 الميتاكولين  على

       ( ) 8ال دو   والأشكا   نتائ  6)  ( 5(  توض    )

لعمر   الض ط  م    يوم  28و  14مقاومة  مضالة  لنسب 

 %. 50 إلى% 0الميتاكولي  تراوحت بي  
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( متوسط مقاومة الض ط ونسبة الزيادة 8ال دو  )

 يوم  28و14للميتاكولي  عند 

 

 

يوم   28  14 الض ط بي العهقة لمقاومة  (5الشك  )

 للميتاكولي  

 

نتائ  مقاومة الض ط للميتاكولي  عند عمر  (6الشك  )

 يوم.  28,  14

العهقممة الخاصممة بمقاومممة الضمم ط للميتمماكولي  بدراسة  

 يمموم 28, 14عنممد  يهحممظيمموم.  28, 14عنممد عمممر 

نسممبة  إلممىالوصممو   حتممىو ود عهقة خطيممة متزايممدة 

وم  تم تبممدأ لمما  الناعم % م  وز  الركام 40إضالة  

%. وقممد يعممود مممتا بسممبب المما  50الهبمموط عنممد نسممبة

ي تمممما يتطلممب التأكممد ممم  ممم  و ود خل  ما لا الخلطممة

وبحساب معام  امنحدار أخر    النتائ  با راء أبحاث  

يمموم وبدر ممة تقممة  28, 14عنممد  وامرتبمماط للمنحنممى

% عنممد عمممر 91.8% و د إ  منات تممرابط بقمموة  95

 يوما. 28% عند عمر 92وة  يوما وترابط بق 14

عليها   المتحص   المقاومة  إ   أيضا  المهحظ  وم  

المتحص    تلت  م   أعلى  المحروق  يفر   طي   بإضالة 

سبها   طي   بإضالة  موض    )الميتاكولي (عليها  كما 

 (.8(, )7بالأشكا  )

 

الفرق لا مقاومة الض ط بي  طي  يفر   (7)الشك  

 يوم 14والميتاكولي  عند عمر 
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نسبة  
 الإضالة 

( %) 

 يوم  28 يوم  14

متوسط  

 مقاومة

الض ط  

 ( 2مم\)نيوت 

نسبة  
الزياد 
 %ة

متوسط  

 مقاومة

الض ط  

 ( 2مم\)نيوت 

نسبة  
الزيادة 
% 

0 0.310 0 0.388 0 

10 0.394 27 0.591 52 

20 0.512 65 0.711 83 

30 0.646 108 0.878 126 

40 0.727 134 0.969 150 

50 0.699 125 0.928 139 



 

13 
ICTS32830112020-AC2006 

 
 

 

الفرق لا مقاومة الض ط بي  طي  يفر   (8)الشك  

 يوم 28 والميتاكولي  عند عمر

عتقد يص الدقيق للنتائ  المتحص  عليها  الفحوم  خه   

النوعي   بي   المقاومة  مقدار  لا  امختهف  سبب  ا  

 تهتة أسباب:   إلىير ع 

إختهف در ة الحرق حيث تم حرق طي  سبها عند  •

رث لا  تدر ات الحرق المسموحة والتا قد احدود  

م    لتحولها  ليها  المو ودة  الإسمنتية  الخواص 

 ميتاكاولي  الا ميهيت . 

ته • علا  المحروق  يفر   طي   معاد  احتواء  تة 

كاولي , إيهيت ( لا حي   ميتاوما ) الكوارتز, ال

الكوارتز  معدنا  علا  سبها  طي   يحتوي 

 كاولي  لقط.ميتاوال

   الخلاصة  .7

النشط  .1 المحروق  الطي   استخدام  إمكانية 

 كإضالة لل ير لتنفيت مونة ترميم.

م    أكبرطي  يفر  المحروق أعطى مقاومة   .2

 تلت المتحص  عليها م  طي  سبها.

المقاومة تزيد مع زيادة الإضالة وكتلت عمر   .3

 ك  الحامت.  لا العينة

 

 

 التوصيات  .8

الباب وأعطت منشر .1 لتحت  قد   اا  يد  اا الدراسة 

 لمواصلة البحث لا متا الم ا . 

اقتصرت   .2 الدراسة  الض ط    علىمتي  مقاومة 

يت اوز   م  مواصلة    28لعمر  ليتطلب  يوما 

 البحث لأعمار أطو . 

دراسة   .3 الطينات    علىإ راء  م   أخر   أنواع 

تركيبها   لا  تختلف  الطينية  الخامات  إ   حيث 

 الكيميائا ع  بعضها البعض.

 

 . المراجع 9

تأهيل  .1 إعادة  مشروع  الإدارية"  المراكز  وتطوير  تنمية  جهاز 

 م.  2010المدينة القديمة "  طرابلس مدونةالمدينة القديمة 

الخواص   .2 من  الاستفادة  وآخرون"  الزنداح  محمد  الصديق 

 (البوزولانية لبقايا طوب آجر السواني فصناعة الإسمنت المخلوط

مركز  " البوزولاني(  الصناعية  الإسمنت  تاجوراء/   /  بحوث 

 م. 1993 .طرابلس ليبيا

3. ASTM-C618-89a [Classification and Properties of 

Fly-Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for 

Use as a Mineral Admixture in Portland Cement 

Concrete]. 

4. BS 38-92, Part1,1982 and Part2, 1984 

[Classification and Properties of Fly-Ash for use as a 

Mineral Admixture in Portland Cement Concrete in 

Accordance with British Standard]. 

5. Ruben P Borg1, Ahmed M M Hamed1, Ramadan 

Edreis2 and Ali M Mansor " Characterization of 

Libyan metakaolin and its effects on the mechanical 

properties of mortar" Faculty for Built Environment, 

University of Malta, Malta, Industrial Research 

Center Tripoli – Libya., Faculty of Engineering, 

Unversity of Tripoli Libya 2005 
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