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المناسبة في الأماكن الصحراوية؛ لما  التقنيات  Rammed من   Earth البناء بالتربة المدكوكة  ملخص البحث. 
مبنى  بناء  تم  لإنسان.  مريحة  العمراني  للفراغ  الداخلية  البيئة  جعل  في  تساهم  سماكة  من  حوائطها  به  تتميز 
مثبتة  كمادة  الأسمنت  استخدام  يتم  لم  الرياض.  مدينة  شمال  بنبان  منطقة  في  مربعاً  متراً   90 حوالي  بمساحة 
للحوائط. تم بناء الحوائط بطريقة طبيعية وتم دكها يدوياً وتم التثبيت باستخدام نسب قليلة من الجبس والجير. 
تراوحت قوة الضغط للحائط حول الـ 1 ميغا باسكال. تم توصيل أنبوب لمبنى التربة المدكوكة بطول 40 م 
ذلك  على  التربة  برودة  باستخدام  المبنى  لتريد  م   0.25 وقطر   Earth  Tube الأرض  تحت  م   1.6 وعمق 
العمق. كانت درجة حرارة الهواء الخارجة من الأنبوب تقل بحوالي عشر درجات عن الهواء الخارجي الداخل 

للأنبوب من مسافة 40 م.
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 التمهيد والمقدمات البحثية للدراسة. 	

في  الرئيســة  المكونــات  مــن  المبــاني  تعتــر 
فــإن  ثــم  ومــن  العمــراني،  التخطيــط  مركبــات 
ــة  ــة المبــاني وطريقــة إنشــائها تنعكــس عــلى البيئ نوعي
العمرانيــة المحيطــة وتشــكلها. هــذا البحث ســيتطرق 
لاســتخدام المــواد الطبيعيــة )التربــة المدكوكــة( في 
ــرة بالاهتــمام  ــارات الجدي ــاني؛ بوصفهــا أحــد الخي المب

ــة. ــة المحيط ــع البيئ ــش م للتعاي

ــة  ــواد البنائي ــل الم ــن أفض ــة م ــواد الطبيعي والم
ــد  ــا بع ــود له ــة وتع ــة المحلي ــن البيئ ــج م ــي تنت الت
انقضــاء العمــر الافــتراضي للمبنــى دون الإضرار 
بالمنطقــة المحيطــة. وتعتــر أنــواع التربــة المختلفــة مــن 
ــواد  ــي م ــة. فه ــواد الطبيعي ــاء بالم ــواع البن ــل أن أفض
ــاً  ــس طبيعي ــط تتنف ــاج حوائ ــا إنت ــن خلاله ــن م يمك
ــذه  ــى. وه ــل المبن ــة داخ ــوازن الرطوب ــاهم في ت وتس
ــادرة عــلى  ــة وق ــا المحلي ــرة في بيئتن ــرة بكث ــواد متوف الم
تحمــل الظــروف المناخيــة. وإذا تــم البنــاء بهــا بشــكل 
احــترافي فإنهــا يمكــن أن تكــون أيضــاً مناســبة للبيئــة 
الصحراويــة. وعــلى الرغــم مــن كــون الحوائــط 
الترابيــة ليســت عــازلاً جيــداً للحــرارة إلا أنهــا تتميــز 
ــلى  ــادرة ع ــة Thermal Mass وق ــة عالي ــة تخزيني بكتل
ــلى  ــن ع ــا. لك ــن خلاله ــرارة م ــال الح ــيء انتق تبط
الرغــم مــن كل تلــك الميــزات فــإن اســتخدام المــواد 
ــصر  ــر ويقت ــكاد يندث ــة ي ــرة العربي ــة في الجزي الطبيعي
ــة في الملكيــات الخاصــة مــن  فقــط عــلى المبــاني التراثي
ــة  ــة المدكوك ــة الترب ــاء بتقني ــا البن ــوت. أم ــزارع وبي م
ــا  ــة في بلادن ــارب موثق ــد تج ــلا يوج ــاً ف ــة طبيعي المثبت

ــث. ــم الباح ــب عل حس

ــة  ــث دراس ــذا البح ــداف ه ــن أه ــن ضم وم
التربــة  خاصــة  الطبيعيــة  بالمــواد  البنــاء  إمكانيــة 
ــدن  ــي للم ــاخ المح ــا في المن ــة تطبيقه ــة، وكيفي الطبيعي
الصحراويــة والتــي تمثــل البيئــة الصحراويــة الســائدة 
في بلادنــا، وهــل مــن المناســب بنــاء أحيــاء متكاملــة 
ــروف  ــرت الظ ــواد إذا توف ــذه الم ــيرة به ــدن صغ أو م

ــاً.  ــاً واقتصادي ــبة اجتماعي المناس

وسيوضح البحث الخطوات التالية:

بالمــواد . 1 للبنــاء  المناســبة تخطيطيــاً  الأماكــن 
الطبيعيــة. 

ــلى . 2 ــة )ع ــاء الطبيعي ــادة البن ــار م ــة اختي كيفي
ســبيل المثــال: التربــة المحليــة(.

كيفية معالجتها لتكون قابلة للبناء.. 3

ــك . 4 ــاعدة في تل ــاء المس ــواد البن ــز م ــة تجهي كيفي
ــة. العملي

كيفية البناء وإنشاء الجدران.. 5

الأماكن المناسبة للبناء بالتربة الطبيعية. 	

المــدن  في  الطبيعيــة  بالمــواد  البنــاء  يمكــن 
والأريــاف عــلى حد ســواء، لكــن مــن المهــم إدراك أن 
جمــال هــذه المــواد وخصائصهــا يحققــان تكامــلًا أكثــر 
ــة.  ــا الأصلي ــلى طبيعته ــة ع ــر محافظ ــع الأكث في المواق
ومــن أفضــل المــواد وأكثرهــا ملاءمــة للبنــاء الطبيعــي 
هــي التربــة. وإذا تــم اســتخدام التربــة كــمادة للبنــاء في 
منطقــة طبيعيــة فإنهــا تتماشــى وتتناســق بشــكل مميــز 
مــع الطبيعــة التــي حولهــا. فعــلى ســبيل المثــال: يمكــن 
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بنــاء المســاكن والنــزل بأنواعهــا في الريــف وبــين 
ــة  ــة المحلي ــتخدام الترب ــم اس ــال، وإذا ت ــلال والجب الت
نفســها في البنــاء فــإن المبــاني ســتظهر وكأنهــا جــزء ممــا 
حولهــا مــن جبــال وتــلال وصحــاري. كــما أن تكلفــة 
ــة في بنائهــا ســتكون أقــل مــن تلــك  اســتهلاك الطاق

ــة. ــواد التقليدي ــتخدم الم ــي تس الت

وتختلــف المواقــع بحســب طبيعتهــا وتركيبتهــا 
الجيولوجيــة، فالمناطــق المعرضــة للــزلازل يمكــن 
البنــاء فيهــا بالتربــة الطبيعيــة لكنهــا تتطلــب معالجات 
مختلفــة عــن غيرهــا. وبعــض الــدول لديهــا كــود بنــاء 
ــة  ــة الخاص ــمل المعالج ــة يش ــة الطبيعي ــاص بالترب خ

ــة. ــزات الأرضي ــة لله ــق المعرض بالمناط

ــا  ــاه وتجمعاته ــة للمي ــة حساس ــاني الترابي والمب
ويفضــل دومــاً حمايتهــا خاصــة حــول الأجــزاء 
ــا  ــاً حمايته ــل دوم ــط ... ويفض ــن الحوائ ــفلى م الس
ــذاء  ــدران( وح ــي الج ــقف أو رواق يغط ــة )س بقبع
)قاعــدة مــن مــادة مقاومــة للميــاه مرتفعــة عــن 
مســتوى الأرض( مــن الأمطــار والســيول.  لكــن إذا 
عولجــت جيــداً فــإن الحوائــط الترابيــة تتحمــل الميــاه 
ــو  ــا يدع ــاك م ــس هن ــد، ولي ــكل جي ــار بش والأمط
ــتوى  ــلى مس ــدة ع ــة عدي ــاك أمثل ــا. وهن ــق منه للقل
ــدة  ــت ع ــاني عاش ــك المب ــف أن تل ــح كي ــالم توض الع

ــمًا. ــزال قائ ــا ي ــا م ــرون وبعضه ق

وفي حالــة البنــاء بالمــواد الترابيــة وخاصــة 
القوالــب  خــلال  مــن  المدكوكــة  التربــة  طريقــة 
تكــون  مــا  غالبــاً  الحوائــط  فــإن   Rammed Earth

ســميكة، وهــو مــا يوفــر كتلــة حراريــة تخزينيــة كبــيرة 

ــلال  ــن خ ــرارة م ــال الح ــل انتق Thermal Mass تجع

الحائــط بطيئــة، وهــذا يســاهم بشــكل كبــير في الحفاظ 
عــلى درجــة الحــرارة الداخليــة للمبنــى ويوازنهــا 
حتــى لــو كانــت درجــة الحــرارة الخارجيــة مرتفعــة. 
ــا  ــد ذاته ــة بح ــط الترابي ــإن الحوائ ــه ف ــب منك وحس
 U-value ــث إن ــرارة، حي ــداً للح ــازلاً جي ــت ع ليس
لجــدار تــرابي مدكــوك بســمك 30 ســم تــتراوح مــن 
ــذه  ــه, 2013:58(. وه 1.9 إلى W/m2K 2.0 )منك
القيمــة عاليــة وتتجــاوز بعــدة أضعــاف الحــد الأقصى 
ــة  ــدول خاص ــن ال ــد م ــراري في العدي ــل الح للتوصي
ــة  ــإن قيم ــتون ف ــب ايس ــاردة. وحس ــق الب في المناط
ــة )45  ــرض 18 بوص ــرابي بع ــدار ت الـــ R-value لج
ــير  ــل بكث ــي أق ــوالي 4.5 وه ــاً ح ــي تقريب ــم( فه س
مــن المواصفــات الحديثــة للعــزل الحــراري للحوائــط، 
 Easton, 2007:( 11 ــدود ــة في ح ــب قيم ــي تتطل والت
43(. و الـــ R-Value  هــي مواصفــة لقيــاس التدفــق / 

التوصيــل الحــراري للــمادة المعنيــة - مثل حائــط طيني 
او حائــط بلــوك خرســاني الــخ ... - وارتفــاع قيمتهــا  
يشــير إلى ارتفــاع مقاومــة التوصيــل الحــراري، وعــلى 
العكــس منهــا الـــ U-Value والتــي يشــير انخفاضهــا 
إلى انخفــاض القــدرة عــلى التوصيــل الحــراري. لكــن 
ــا  ــر فإنه ــط أك ــماكة حوائ ــارة وبس ــق الح وفي المناط
ــل  ــم تجع ــن ث ــرارة وم ــال الح ــيء انتق ــاهم في تبط تس
ــة  ــوازن الرطوب ــا ت ــث إنه ــة؛ حي ــا مريح ــاة داخله الحي
وتكــون فعالــة أكثــر كلــما ازداد عــرض الجــدار. وقــد 
ــرون  ــل ق ــس، وقب ــلمين في الاندل ــرب المس ــدع الع اب
عديــدة، بإنشــاء مبــاني رائعــة مثــل قــصر الحمــراء في 
ــة  ــه بالترب ــي بنيــت أجــزاء من غرناطــة، إســبانيا، والت
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المدكوكــة. ففــي الثلاثينيــات مــن القــرن المــاضي 
تبنــى المهنــدس المعــماري ثومــاس هيبنــز فكــرة البنــاء 
ــل  ــلى تموي ــول ع ــتطاع الحص ــوك، واس ــتراب المدك بال
ــة، وكان  ــذه الطريق ــة به ــاكن تجريبي ــبعة مس ــاء س لبن
ســكانها يجدونهــا بــاردة في الصيــف ودافئــة في الشــتاء 
ومــا زالــت تلــك المســاكن مأهولــة إلى اليــوم ... ومثل 
هيبنــز فــإن فرانــك لويدرايت صمــم بالتربــة المدكوكة 
)المصــدر الســابق(. ويمكــن الاســتنتاج ممــا ســبق أن 
ــاهم في  ــة س ــادة طبيعي ــن م ــه م ــط وكون ــماكة الحائ س
ــول:  ــن الق ــراري. ويمك ــه الح ــف عزل ــف ضع تخفي
التربــة  أنــواع وتقنيــات  المبنيــة مــن  إن المســاكن 
الأخــرى مثــل: طريقــة البنــاء باللبــن أو طريقــة البنــاء 
بالعــروق لهــا الميــزات نفســها. وقــد أوضــح مميــزات 
الراحــة داخــل المبنــى الطينــي المعــماري الراحــل 
حســن فتحــي رحمــه الله بعــد منتصــف القــرن الماضي. 
ــد مــن  ــر أح ــة لم يظه ــداد هــذه الورق ــى إع ــن حت لك
ــة  ــاء بالترب ــرة البن ــى فك ــد تبن ــرب ق ــين الع المعماري
ــذ  ــة من ــات العصري ــا للمواصف ــة وتطويره المدكوك
ذروة ازدهارهــا في الأندلــس قبــل حــوالي 700 ســنة.

إن البنــاء بالتربــة المدكوكــة / القوالــب الترابيــة 
هــي مــن أفضــل وســائل البنــاء الطبيعــي في المناطــق 
الصحراويــة؛ لمــا تتميــز بــه التربــة مــن كتلــة حراريــة 
مناســبة للطبيعــة الصحراويــة، لكنهــا للأســف لم 
يتــم تطويرهــا في منطقــة الجزيــرة العربيــة عــلى مــدى 
القــرون الماضيــة خــلاف منطقــة الأندلــس التــي 
ــوا  ــدة ونقل ــرون عدي ــرب لق ــلمون الع ــا المس حكمه
تقنيــة البنــاء بالتربــة المدكوكــة لهــا في مواقــع عديــدة. 

ــدة  ومجمــع قــصر الحمــراء في غرناطــة في أجــزاء عدي
منــه بــما في ذلــك الســور تــم بنــاؤه بالتربــة المدكوكــة، 
وســور الصــين العظيــم الــذي بنــي قبــل 5 آلاف ســنة 
 Easton,( تــم بنــاؤه أيضــاً بالحجــر والتربــة المدكوكــة

.)2007

ــة  ــب الترابي ــاء بالقوال ــبة للبن ــة المناس إن البيئ
ــا  ــة يحكمه ــتطاع، أو بيئ ــدر المس ــة ق ــة طبيعي ــي بيئ ه
كــود عمــراني يشــجع الحفــاظ عــلى البيئــة الطبيعيــة في 
المنطقــة المعنيــة. ومهــما تميــز جمــال التصميــم وإتقــان 
البنــاء بهــذه الطريقــة فــلا شــك في أنــه ســيتأثر كثــيراً 
ــة  ــت المنطق ــال: إن كان ــبيل المث ــلى س ــه. فع ــما حول ب
ــطح  ــا الأس ــى فيه ــة تطغ ــي بيئ ــى ه ــة بالمبن المحيط
مثــل  للحــرارة  والمخزنــة  النافــذة  غــير  الصلبــة 
الخرســانة والأســفلت ويقــل فيهــا التشــجير والغطــاء 
الأخــر؛ فإنهــا لــن تضيــف إلى المبنــى الــترابي 

ــي.  الطبيع

ــب  ــد يتطل ــاني ق ــن المب ــوع م ــذا الن ــما أن ه ك
ــراني  ــود عم ــاً: ك ــين تمام ــن مختلف ــع كودي ــل م التعام
يحكــم البيئــة المحيطــة بالمبنــى ودور المبنــى في تغليــف 
الفراغــات المحيطــة، وكــود معــماري/ إنشــائي يحكــم 
التنفيــذ وضــمان كفــاءة جميــع الأســطح  طريقــة 
ــن  ــا م ــم بناؤه ــي ت ــا( الت ــط أو غيره ــواء الحوائ )س
لهــذا  ومعالجتهــا  هــا  ودكِّ التربــة  ضغــط  خــلال 
الغــرض. وأنتجــت العديــد مــن الــدول كــوداً خاصــاً 
ــدة،  ــات المتح ــل الولاي ــاني مث ــن المب ــوع م ــذا الن به
وأســتراليا، والهنــد ونيوزيلانــدا وغيرهــا مــن الــدول.
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كيفية اختيار التربة المناسبة. 	

ليحقــق البنــاء بالقوالــب الترابيــة أهدافــه 
ــة.  ــة المحلي ــتخدام الترب ــم اس ــاً أن يت ــل دوم فيفض
ومــن أفضــل الأمثلــة أن يتــم حفــر الموقع واســتخراج 
التربــة ومعالجتهــا ثــم البنــاء بهــا. وكــما هــو معــروف 
فــإن التربــة الســطحية غــير مناســبة لهــذا النــوع مــن 
ــة مناســبة  ــة عضوي ــاء لأنهــا تكــون في العــادة ترب البن
ــاوز  ــق يتج ــر بعم ــم الحف ــل أن يت ــة. والأفض للزراع
ــة  ــة التحتي ــل إلى الطبق ــة للوص ــة العضوي ــق الترب عم

.sub-grade

 Clay الطــين  مــن  عــادة  التربــة  وتتكــون 
 Aggregate والحــصى   Sand والرمــل   Silt والطمــي 
ــب  ــة المناس ــوع الترب ــد ن ــم تحدي ــة. ويت ــب مختلف بنس
خــلال  مــن  مكوناتهــا؛  حســب  بالــدك  للبنــاء 
ــين  ــتثناء الط ــة. وباس ــك الترب ــواع تل ــار ذرات أن أقط
ــماء.  ــا لل ــاء تعرضه ــدة أثن ــا محاي ــع أنواعه ــإن جمي ف
ــتوى  ــب مس ــير حس ــه تتغ ــإن خواص ــين ف ــا الط أم
الرطوبــة، ومــا لم يتــم حرقــه بدرجــات حــرارة عاليــة 

ــاه.  ــة المي ــة خاص ــل الجوي ــر بالعوام ــه يتأث فإن

يتــم تصنيــف الطــين عــلى أنــه تلــك الــذرات 
ــا  ــم، أم ــن 0.002 مل ــا ع ــي يقــل قطره ــة الت الترابي
الطمــي فهــو ذلــك الــذي تكــون قطــر ذراتــه مــا بــين 
ــل  ــق بالرم ــما يتعل ــم، وفي ــم - 0.06 مل 0.002 مل
فتكــون أقطــار ذراتــه مــا بــين 0.06 ملــم -  2ملــم، 
ــر  ــاره أك ــون أقط ــذي تك ــو ال ــصى فه ــبة للح وبالنس
مــن 2 ملــم )Minke,17 :2012(. وعليــه يمكــن تحديــد 
ــتخدم  ــا. وتس ــار ذراته ــلى أقط ــاءً ع ــة بن ــواع الترب أن

ــة  ــن كلم ــدلاً م ــل’’ ب ــة ‘‘الطف ــع كلم ــض المراج بع
‘‘الطــين’’ لترجمــة كلمــة ‘‘Clay’’، أمــا في هــذا البحــث 
ســيتم فقــط اســتخدام كلمــة الطــين لذلــك وهــو مــا 

يقــل قطــره عــن 0.002 ملــم.

ــل  ــة فيفض ــة المدكوك ــاء بالترب ــرض البن ولغ
ــي  ــة well graded soil والت ــة المتدرج ــتخدام الترب اس
ــات.  ــام الحبيب ــح في أحج ــدرج واض ــا ت ــون فيه يك
وعنــد الحفــر لاســتخراج التربــة المناســبة للبنــاء يتــم 
تجنــب التربــة الســطحية الزراعيــة، كــما يتــم اســتخدام 
المناخــل لاســتبعاد القطــع الكبــيرة مــن الحــصى. وفي 
 Raw ــة ــير المعالج ــة غ ــة المدكوك ــاء بالترب ــة البن حال
Rammed Earth فيفــترض أن تكــون نســبة الطــين مــا 

بــين 10٪ إلى 30٪؛ حيــث تعتمــد تلــك النســب 
ــم التثبيــت  ــدة ومتنوعــة. أمــا إذا ت عــلى عوامــل عدي
ــن  ــبة ع ــد النس ــل أن لا تزي ــير فيفض ــة بالج والمعالج
ــت  ــمنت كمثب ــتخدام الأس ــة اس ــن في حال 20٪، لك
فالأفضــل ان تكــون نســبة الطــين قليلــة جــداً حيــث 
يلجــأ البعــض ، ممــن يســتخدمون الاســمنت كمثبــت 
للتربــة، الى جلــب التربــة مــن كســارات محــددة 

ــين. ــود الط ــدم وج ــمان ع لض

كيفية معالجة التربة لتكون صالحة للبناء بطريقة . 	
الدك 

ــة  ــة الطبيعي ــاء بالترب ــرق للبن ــدة ط ــاك ع هن
 ،Rammed Earth بطريقــة الــدك عــلى طبقــات محــددة
ــع  ــة لوض ــادة الترب ــة إع ــك محاول ــن ذل ــرض م والغ
ــي  ــة ه ــت الترب ــإذا كان ــكان. ف ــدر الإم ــري ق صخ
نتــاج لتفتــت الصخــور فإنــه مــن الممكــن دك التربــة 
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وإعادتهــا لحالتهــا الصخريــة مــرة أخــرى، لكــن 
تلــك  تســتغرق  الطبيعيــة  الحالــة  في  أنــه  الفــرق 
العمليــة مئــات أو آلاف الســنين، بينــما في طريقــة 
الــدك عــلى طبقــات يتــم محاولــة محــاكاة ذلــك خــلال 

ــدودة.  ــام مع أي

ــه يمكــن  ــط فإن ــة كحائ ــة تماســك الترب ولتقوي
اســتخدام روابــط ومثبتــات أو الاكتفــاء بنســبة الطــين 
في التربــة لتكــون هــي الرابــط الوحيــد. والمــواد المثبتــة 
ــير،  ــمنت، الج ــهرها الأس ــن أش ــة، م ــدة ومختلف عدي
 Fly الجبــس، ومشــتقات القــار. كــما أن الرمــاد المتطاير
ــة  ــات خاص ــبة المثبت ــن نس ــل م ــاهم في التقلي Ash يس

ــبة  ــة نس ــمنت وبإضاف ــر الأس ــمنت. ويعت ــع الأس م
ــوى  ــن أق ــال( م ــبيل المث ــلى س ــة )5٪ إلى 10٪ ع قليل
المثبتــات لإعطــاء قــوة تحمــل عاليــة للحوائــط. إلا أن 
ــة  ــة ضخم ــوارد طبيعي ــتهلك م ــمنت يس ــاج الأس إنت
ويزيــد نســبة ثــاني أكســيد الكربــون في الجــو )حــوالي 
ــب إلى  ــو تنس ــون في الج ــيد الكرب ــاني أكس ــن ث 8٪ م
صناعــة الأســمنت(. بالإضافــة إلى أن الأســمنت 
ــلى  ــط ع ــدرة الحوائ ــف ق ــة وتضع ــير طبيعي ــادة غ م
ــع  ــارض م ــا يتع ــو م ــة وه ــة الرطوب ــس وموازن التنف
ــع  ــذا لا يمن ــة. إلا أن ه ــواد الطبيعي ــاء بالم ــرة البن فك
ــاء أجــزاء مــن المبنــى خاصــة تلــك التــي قــد  مــن بن
ــة  ــة مثبت ــة بترب ــر للعوامــل الطبيعي تكــون عرضــة أكث
بالأســمنت. أمــا مشــتقات القــار فهــي مناســبة للعزل 
ــة  ــن وجه ــة )م ــادة مفضل ــت م ــا ليس ــي، لكنه المائ
نظــر الباحــث( كــمادة مثبتــة للحوائــط الترابيــة. وفيــما 
ــكل  ــا تتش ــة لكنه ــادة طبيعي ــي م ــس فه ــق بالجب يتعل
ــاه؛  ــام المي ــة أم ــا ضعيف ــما أنه ــة، ك ــب برع وتتصل

ــات أخــرى في حــال  ــذا يلــزم اســتخدامها مــع مثبت ل
ــل  ــة للعوام ــة المعرض ــط الخارجي ــتخدامها للحوائ اس
ــط  ــس للحوائ ــتخدام الجب ــة اس ــا في حال ــة. أم الجوي
ــة خاصــة كــمادة لياســة فإنهــا مناســبة جــداً.  الداخلي

ــة،  ــواد المثبت ــب الم ــن أنس ــو م ــير فه ــا الج أم
ــما  ــاه، ك ــة والمي ــل الرطوب ــلى تحم ــه ع ــز بقدرت ويتمي
أنــه مــادة مســامية تســمح للجــدار الــترابي بالتنفــس. 
والجــير هــو عبــارة عــن صخــور جيريــة يتــم حرقهــا 
ومعالجتهــا لتتحــول إلى بــودرة أو عجينــة حســب 
 Hydraulic ًطريقــة الإنتــاج، ويســمى جــيراً مائيــا
ــد  ــي Non-Hydraulic Lime . وعن ــير مائ Lime أو غ

خلــط الجــير بالتربــة وترطيبهــا فإنــه، أثنــاء التجفــف، 
يبــدأ بالعــودة لحالتــه الأصليــة المتصلبــة )الصخريــة( 
ــن  ــون م ــيد الكرب ــاني أكس ــاص ث ــلال امتص ــن خ م
الجــو ... وتلــك المراحــل تأخــذ وقتــاً ليــس قصــيراً، 
ــتمر  ــير تس ــة بالج ــط المعالج ــض الحوائ ــى أن بع حت
بالتحــول لأشــهر أو حتــى ســنوات حتــى تأخــذ 
وضعهــا النهائــي. ويمكــن اســتخدام مســاعدات 
ــة  ــط الترابي ــت الحوائ ــة Pozzolan لتثبي ــت متنوع تثبي
مثــل الرمــاد المتطايــر Fly Ash وبــودرة البلــوك الأحمــر 

ــيره. ــه أو تكس ــن تصنيع ــة م الناتج

أمــا الطــين فهــو الرابــط الطبيعــي الســائد منــذ 
ــاء الحوائــط بــدون أي إضافــات،  القــدم، ويمكــن بن
وفقــط مــن خــلال نســبة الطــين في التربــة خاصــة إذا 
ــة  ــة الترب ــة بنوعي ــيرة ومعرف ــرة كب ــاني ذا خ كان الب
ــتخدام  ــم اس ــا، وت ــفة له ــوى الناش ــة القص والكثاف
نســبة أعــلى مــن الحــصى. لكــن مــن المهــم أن يكــون 
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نــوع الطــين مناســباً لهــذا الطريقــة مــن البنــاء، ويجــب 
ــكل  ــخ بش ــدد وتنتف ــي تتم ــين الت ــواع الط ــب أن تجن
نســبة كبــيرة مــن  أو  للميــاه  إذا تعرضــت  كبــير 
ــبة  ــون نس ــبة تك ــة مناس ــرت ترب ــة. وإذا توف الرطوب
الطــين فيهــا مــا بــين 20٪ إلى 30٪ فإنــه يمكــن بنــاء 
حوائــط ترابيــة جيــدة ومتماســكة، مــع أهميــة مراعــاة 
زيــادة نســبة الحــصى/ البحــص في هــذه الحالــة. 
ــة  ــين في الترب ــة للط ــب الأولي ــة النس ــن معرف ويمك
مــن خــلال أخــذ عينــة مــن التربــة المعنيــة ووضعهــا 
في علبــة زجاجيــة أو بلاســتيكية شــفافة، بحيــث تمثــل 
ــا  ــاف له ــم يض ــة، ث ــم العلب ــث حج ــاً ثل ــة تقريب الترب
ــم  ــي حج ــل إلى ثلث ــتواه يص ــون مس ــث يك ــاء بحي الم
ــينزل  ــث س ــداً حي ــة جي ــم رج العلب ــده يت ــة وبع العلب

ــداً، وبعــد  ــيرة ج الرمــل إلى أســفل خــلال فــترة قص
ــوق  ــي ف ــن الطم ــة م ــتتكون طبق ــاعات س ــك بس ذل
الرمــل ثــم تتكــون الطبقــة الأخــيرة مــن الطــين والتي 
ــن  ــح م ــل. ويتض ــوم كام ــن ي ــر م ــتغرق أكث ــد تس ق
ــين،  ــين مختلفت ــن تربت ــين م ــة عينت ــاه تجرب ــكل أدن الش
ــوالي ٪20  ــي ح ــين والطم ــبة الط ــر أن نس ــث ظه حي
بينــما الأخــرى اســتمرت عكــرة عــلى  في الأولى، 
الرغــم مــن مــرور يومــين عليهــا، وهــو مــا يعنــي أن 
نســبة الطــين والطمــي أعــلى بكثــير مــن الأولى. لكــن 
ــاً  ــة علمي ــت كافي ــة ليس ــذه التجرب ــب إدراك أن ه يج
ــرى،  ــة الأخ ــات الترب ــين ومكون ــبة الط ــد نس لتحدي
فقــد أظهــرت تجــارب معمليــة عــدم موافاتهــا لذلــك 
ــة  ــذه الطريق ــار ه ــن اعتب ــن يمك )Minke,2012(. لك

الشــكل رقــم )	(.   في الصــورة اليمنــى تتضــح طبقــة الرمــل الغامقــة في الجــزء الأســفل مــن القــارورة اليمنــى وفوقهــا الطمــي 
والطــين، بينــما في العينــة اليــرى لا تتضــح الفواصــل جيــداً. وهــذا مــؤشر عــلى أن نســبة الطــين والطمــي في العينــة اليــرى أكثــر 
ــة  ــة مــن الترب ــز بــين الطمــي والطــين بالعــين المجــردة. لكــن بعــد أخــذ عين ــة اليمنــى. ومــن الصعــب التميي بكثــير منهــا في العين
وتجربتهــا اتضــح أن الطــين في العينــة اليمنــى يــوافي الحــد الأدنــى لنســبته في تثبيــت التربــة. وفي الصــورة اليــرى رســم تقريبي لنســبة 
تلــك المكونــات وكــما يتضــح مــن الصــورة مــن الصعــب التمييــز بــين الطمــي والطــين في العينــة. لكــن وبصفــة عامــة فــإن الطمــي 

هــو الطبقــة التــي تســتقر خــلال الســاعات التاليــة لعمليــة الــرج بينــما الطــين قــد يظــل معلقــاً في المــاء ليــوم أو أكثــر.
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مــع اختبــارات ميدانيــة أخــرى مــؤشراً أوليــاً في حــال 
ــة. ــارات الترب ــبة لاختب ــل المناس ــر المعام ــدم توف ع

ــة  ــن العين ــزء م ــذ ج ــث بأخ ــام الباح ــد ق وق
ــين  ــت طوبت ــة لتثبي ــة طيني ــا مون ــل منه الأولى وعم
ــت  ــد أن جف ــرى، وبع ــوق الأخ ــا ف ــين إحداهم طينيت
المونــة كان مــن الممكــن حمــل الطوبــة العليــا وملاحظة 
ــو  ــقط، وه ــا ولم تس ــة به ــفلى ملتصق ــة الس أن الطوب
ــاق  ــين لالتص ــن الط ــة م ــبة كافي ــر نس ــي توف ــا يعن م
الطوبتــين. وهــذا أيضــاً يمكــن اعتبــاره مــؤشراً أوليــاً 
لتوفــر نســبة طــين كافيــة في التربــة. لكــن هنــاك طــرق 
ميدانيــة متعــددة لمعرفــة توفــر الطــين بالتربــة والعديــد 

ــد.  مــن مراجــع هــذا البحــث تغطيهــا بتفصيــل جي

ويمكــن اســتخدام الأســمنت مــع الجــير، 
والجــير مــع الجبــس، والجــير مــع الطــين لمعالجــات أي 
ــل  ــون معام ــا يك ــاً م ــة. وغالب ــة الترب ــص في تركيب نق

ــة  ــلى نوعي ــداً ع ــؤشراً جي ــة Plasticity Index م اللدون
التربــة. ومــا يســمى بالدفــان يمثــل تربــة جيــدة وهــو 
طبقــات مــا تحــت التربــة الزراعيــة، فالتربــة الزراعيــة 
والعضويــة غــير مناســبة إطلاقــاً لبنــاء الحوائــط 
المدكوكــة. ومــن غــير المفضــل اســتخدام الأســمنت 
مــع الطــين في هــذا النــوع مــن البنــاء حيــث إنهــما غــير 
ــما ســيتنافس  ــة إلى أن كليه ــاً، بالإضاف ــبين مع مناس
عــلى امتصــاص الرطوبــة فيضعــف الآخــر. وفي 
ــة  ــة طيني ــة ضرورة اســتخدام الأســمنت مــع ترب حال
ــر  ــكل أك ــمنت بش ــبة الأس ــادة نس ــن زي ــد م ــلا ب ف
للتغلــب عــلى وجــود الطــين وهــو مايضعــف  فكــرة 
البنــاء الطبيعــي. كــما أنــه إذا تــم اســتخدام الأســمنت 
ــة  ــلى موازن ــا ع ــإن قدرته ــط ف ــك الحوائ ــت لتل كمثب
ــف  ــا يضع ــو م ــير وه ــكل كب ــض بش ــة تنخف الرطوب
إحــدى مميزاتهــا. ومــن الــروري خلــط التربــة جيداً 
بغــض النظر عــن طريقــة التثبيــت وفي حالة اســتخدام 

الشــكل رقــم )	(.   كــما يتضــح في الصــورة طوبتــين طينيتــين تــم لصقهــما مــن خــلال تربــة محليــة بغــرض اختبــار نســبة الطــين 
فيهــا حيــث إن تلــك النســبة جيــدة وقــادرة عــلى ربــط الطوبتــين ببعضهــما البعــض بقــوة كافيــة بحيــث يمكــن رفــع الطوبــة العليــا 

لترفــع معهــا الســفلى.
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الاســمنت فــإن وجــود تكتــلات   مــن التربــة تزيــد في 
ــاط  ــوة الانضغ ــف ق ــد تضع ــم ق ــن 5 مل ــا ع حجمه

.)Houben & Guillaud: 2014 ( ٪50 بنســبة

الــدك  بطريقــة  للبنــاء  المناســبة  والتربــة 
باســتخدام الطــين فقــط كرابــط يفضــل أن تتــدرج في 
أقطــار ذراتهــا مــن الكبــير إلى الصغــير، بحيــث يكــون 
حــوالي نصفهــا أو أكثــر مــن البحــص وحبيبــات تربــة 
ــي  ــادة، والباق ــب الح ــر ذي الجوان ــل النه ــيرة ورم كب
 Fine والرمــل الناعــم Silt والطمــي Clay مــن الطــين
ــوي  ــكل الق ــص الهي ــصى والبح ــكل الح Sand. ويش

ــرى  ــواد الأخ ــما الم ــدار، بين ــط في الج ــل الضغ لتحم
ــاً.  ــا جميع ــط بينه ــو الراب ــين ه ــات والط ــلء الفراغ لم
ــن  ــه يمك ــبة فإن ــة مناس ــبة رطوب ــدك وبنس ــاء ال وأثن
التخلــص مــن الفراغــات الهوائيــة والوصــول إلى أعلى 
كثافــة ناشــفة ممكنــة. ويمكــن لــذوي الخــرة في هــذا 
المجــال معرفــة متــى يتــم الوصــول إلى الحــد الأقــصى 
ــع  ــه. م ــج عن ــوت النات ــلال الص ــن خ ــدك م ــن ال م
العلــم أن الــدك أكثــر مــن المطلــوب ســيضعف التربــة 

ــا. ــاهم في تخلخله ويس

التربــة  مــع  الجــير  اســتخدام  حالــة  وفي 
ــين 10٪ إلى  ــا ب ــين م ــبة الط ــون نس ــل أن تك فالأفض
ــتخدام  ــة اس ــن 20٪، وفي حال ــد ع 20٪، وأن لا تزي
ــين  ــبة الط ــون نس ــل أن تك ــير فيفض ــع الج ــس م الجب
ــمنت  ــتخدام الأس ــة اس ــا في حال ــدود 10٪. أم في ح
كمثبــت فالأفضــل ألا يكــون هنالــك طــين أوأو 
ــوال  ــع الأح ــة. وفي جمي ــة قليل ــبته في الترب ــون نس تك
ــا  ــة فيه ــبة الرطوب ــة ونس ــط الترب ــة خل ــإن طريق ف
)والتــي تحقــق أعــلى كثافــة ناشــفة بعــد الــدك(، 

وتــدرج حبيبــات التربــة، وطريقــة الــدك؛ هــي 
ــوي  ــرابي ق ــط ت ــاء حائ ــاح في بن ــاصر النج ــم عن أه

ومتماســك.

طريقة العمل. 	

يتــم خلــط التربــة بنســب يتــم تجريبهــا أولاً في 
عينــات مســتقلة لمعرفــة مــدى تماســكها وقدرتهــا عــلى 
التحمــل، وبعــد الخــروج بالعينــة المناســبة يتــم خلــط 
ــة  ــط الترب ــد خل ــاس. وبع ــك الأس ــلى ذل ــة ع الترب
جيــداً يتــم وضعهــا في مــكان مناســب بعيــداً عــن أي 
شــوائب قــد تؤثــر عــلى تركيبتهــا بــما في ذلــك أوراق 
الأشــجار المتســاقطة وغــير ذلــك خاصــة مــن المــواد 

ــة.  العضوي

ــبية  ــب الخش ــداد القوال ــم إع ــك يت ــد ذل وبع
ــداً حيــث  ــم تثبيتهــا جي أو البلاســتيكية المناســبة، ويت
إن الــدك ســينتج عنــه قــوة تفتــت كبــيرة ســتؤدي إلى 
انبعــاج القوالــب خاصــة في أســفل القالــب وجوانبــه 
ــة الســائبة عــلى  ــم دك الترب ــدة عــن الدعــم. ويت البعي
ــة  ــت الترب ــم إذا كان ــدود الـــ 20 س ــات في ح طبق
معالجــة بمثبتــات )مثــل الأســمنت( وباســتخدام 
ــدك في  ــد ال ــون بع ــث تك ــة، بحي ــط الهوائي الضواغ
حــدود 15 ســم. وفي حالــة اســتخدام الــدك اليــدوي 
ــت  ــائبة. وإن كان ــة الس ــماكة الترب ــل س ــل تقلي فيفض
التربــة مثبتــة بالجــير فطبقــات بســماكة 15 ســم 
مناســبة ويتــم دكهــا إلى حــوالي ثلثــي ســماكتها وهــي 
ــين  ــي الط ــة ه ــادة الرابط ــت الم ــا إذا كان ــائبة. أم س
فقــط فالأفضــل أن لا تزيــد الطبقــات عــن 10 إلى 12 
ســم، وتــدك لتقليــص ســماكتها إلى أقــل مــن الثلثــين.
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وإذا كان الحائــط الــترابي ســيقام عــلى التربــة أو 
فــوق مــواد لا تحقــق العــزل المائــي المطلــوب وقــد تمــر 
الرطوبــة مــن خلالهــا إلى الحائــط الــترابي؛ فــلا ينصــح 
ــمنت أو  ــل الأس ــل يفض ــد، ب ــط وحي ــين كراب بالط
عــلى الأقــل الجــير في الطبقــات الســفلى مــن الحائــط. 
ــدة  ــين القاع ــة ب ــازل للرطوب ــتخدام ع ــل اس والأفض
ــك  ــات أن تل ــرت العين ــد أظه ــترابي. وق ــط ال والحائ
التــي تكــون تحــت مســتوى ســطح التربــة تتأثــر 
وتضعــف وينهــار أجــزاء منهــا بســبب تعرضهــا 

ــاف  ــد جف ــن بع ــة. ويمك ــاه الأرضي ــة أو المي للرطوب
العينــة وضــع أوزان ثقيلــة فوقهــا لمعرفــة قــدرة 
ــاس  ــلى أس ــابها ع ــم حس ــي يت ــط والت ــا للضغ تحمله
ــطح  ــاحة س ــلى مس ــوماً ع ــال مقس ــك الأحم أوزان تل

ــة. العين

تجربة بنبان. 	

تقــع بنبــان في شــمال مدينــة الريــاض وجوهــا 
قريــب جــداً مــن المدينــة، وعــادة تقــل درجــة الحــرارة 

الشكل رقم )	(.   تم عمل العديد من العينات لمعرفة قدرة التربة على التماسك واتضح من ذلك ميزاتها وعيوبها .

الشــكل رقــم )	(.   يتضــح في الصــورة الجــزء الجنــوبي مــن الضاحيــة، والــذي كان حســب رؤيــة المصمــم )مؤلــف هــذه الورقــة( 
أن يكــون مجــاورة ســكنية طبيعيــة حيــث إنهــا تتميــز باســتقلاليتها الكاملــة فيحدهــا مــن الشــمال حمــى مســار الغــاز )يظهــر كخطــين 

منقطــين متوازيــين(، ومــن الغــرب وادي بنبــان ومطــار الملــك خالــد الــدولي، ومــن الرقومــن الــرق أمــلاك خاصــة.
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ــد  ــة. وق ــا الريفي ــبب طبيعته ــر بس ــا بـــ 2 أو أكث فيه
ــط  ــراني بتخطي ــط عم ــث كمخط ــف الباح ــم تكلي ت
ــتر  ــون م ــا 66 ملي ــاحة قدره ــمال بمس ــة الش ضاحي
مربــع وهــي مجــاورة لبنبــان. وتــم الانتهــاء مــن 
المخطــط العــام وكان رؤيــة الباحــث أن يكــون الجــزء 
ــط  ــاء والتخطي ــاً للبن ــة مخصص ــن الضاحي ــوبي م الجن
ــام  ــط الع ــاء المخط ــن انته ــم م ــلى الرغ ــي. وع الطبيع
ــيرت ولم  ــروف تغ ــه إلا أن الظ ــتثمرين ب ــول المس وقب
يتــم تنفيــذ المــشروع. وهــذه حــال المشــاريع العقاريــة، 
ــلى  ــرة. وع ــاء الفك ــد انته ــف بع ــا يتوق ــير منه فالكث
ــة  ــة الطبيعي ــي بالترب ــى طبيع ــاء مبن ــن أن بن ــم م الرغ
ــة، إلا  ــر ملاءم ــيكون أكث ــة س ــة طبيعي ــن ضاحي ضم
انــه يمكــن البنــاء في مواقــع أخــرى للخــروج بتجربــة 

ــع. ــلى ارض الواق ــن معايتنهاع ــة يمك حقيقي

 وقــد تــم اختيــار مــكان مناســب لإقامــة مبنــى 
ــاؤه  ــم إنش ــاص ليت ــع خ ــة  في موق ــة المدكوك بالترب
هــذه  وفي   .2017 خريــف  في  المدكوكــة  بالتربــة 

التجربــة تــم البــدء بخلطــة تربــة متنوعــة في الحجــم، 
الطــين  مــن ذرات  الحبيبــات  وتتــدرج في حجــم 
الصغــيرة جــداً إلى الحــصى الصغــير. وتــم عمــل أول 
جــزء مــن الحائــط حســب النســب التقريبيــة التاليــة:

	  Clay 10٪ طين+

 	Sand 30 ٪ رمل ±

 	Sub-Base 50  ٪ دفان ±

تــم اســتخدام خليــط مــاء الجبــس  وقــد 
والجــير لترطيــب التربــة قبــل دكهــا، حيــث تــم خلــط 
الجــير بالمــاء أولاً، ثــم إضافــة الجبــس لاحقــاً )بســبب 
سرعــة الشــك لــه( وتحريكهــم جيــداً قبــل إضافتهــم 
للتربــة، وكانــت نســبة الجبــس أعــلى بكثــير مــن نســبة 
ــا  ــبياً مم ــة نس ــت قليل ــب كان ــذه النس ــن ه ــير. لك الج
يجعــل الطــين يلعــب الــدور الأكــر في التثبيــت. وقــد 
ــبة  ــة مناس ــبة رطوب ــداً وبنس ــات جي ــط المكون ــم خل ت
تســمح بالــدك المناســب، وفي الغالــب تتأرجــح هــذه 

ــت  ــار: بي ــان مــن اليس ــف التركــي. الصورت ــة في الري ــة محلي ــة ترب ــع خلاط ــم )	(.  الصــورة مــن اليمــين: الباحــث م الشــكل رق
بروفيســور »مينكــة« المبنــي مــن الطــوب الطينــي مــن الداخــل والخــارج. ويلاحــظ كيــف تمــت معالجــة الحائــط الخارجــي بمــواد 
طينيــة متنوعــة وتشــكيلات مختلفــة. وقــد زار الباحــث البروفيســور قيرمنــت مينكــه، والــذي يعتــبر أحــد علــماء البنــاء الطبيعــي، 
في مدينــة كاســل الألمانيــة. وقــد كان بيتــه مبنيــاً مــن الطــوب الطينــي، ودرجــة الحــرارة داخــل البيــت معتدلــة ومريحــة في الصيــف 

واتضــح ذلــك مــن خــلال الزيــارة.
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ــدة.  ــل عدي ــب عوام ــول الـــ 10٪ حس ــبة ح النس
وتختلــف التجــارب العالميــة في طــرق تثبيــت التربــة.

ــير  ــس والج ــتخدام الجب ــر اس ــا يعت ــي تركي فف
لتثبيــت الحوائــط الترابيــة مــن الطــرق الســائدة. 
وحســب بلجــي ومــا تــم عملــه في جامعــة إســتنبول 
ــير، 10  ــزء ج ــة تكــون: 2 ج ــواد المثبت ــب الم ــإن نس ف
 .)Bilge, 2008( ــاء ــزء م ــس، و20-24 ج ــزء جب ج
لكــن في الريــف التركــي ومــن خــلال متابعــة الباحث 
لمــا يقــوم بــه البنــاؤون هنــاك فــإن النســب المســتخدمة 
ــبة  ــن نس ــلى م ــير أع ــون الج ــث يك ــاً. حي ــة تمام مختلف
ــن  ــددة  م ــبة مح ــات نس ــذه المثبت ــكل ه ــس وتش الجب
الــترابي.  وفي المغــرب العــربي  مكونــات الخليــط 
ــض  ــتخدم في بع ــة يس ــة المدكوك ــاء بالترب ــازال البن م
ــك  ــة وكذل ــرق محلي ــتخدام ط ــة وباس ــق الريفي المناط
ــن  ــاورة. لك ــة المج ــدول الافريقي ــض ال ــال في بع الح
الطــرق الحديثــة للبنــاء بالتربــة المدكوكــة وباســتخدام 

والمعــدات  والآليــات  المختلفــة  التربــة  مثبتــات 
Rammers Pneu- ــة ــدكاكات الهوائي ــل ال ــة )مث  الحديث
ــر ممارســة في هــذا  matic(  تنتــشر في دول العــالم الاكث

المجــال مثــل الــدول الغربيــة واســتراليا ونيوزيلانــدا 
ــا. ــوب افريقي وجن

لكــن وعــي أي حــال فــإن طريقــة الجــير 
ــكا.  ــتراليا وأمري ــا وأس ــشر في أوروب ــس لم تنت والجب
ففــي أوروبــا وعــلى وجــه الخصــوص في النمســا تميــز 
ــط، لكــن  ــن راوخ باســتخدام الطــين فقــط كراب مارت
ــار. وإذا  ــدودة الانتش ــاً مح ــت أيض ــة ظل ــذه الطريق ه
ــون  ــبته تك ــإن نس ــد ف ــت الوحي ــو المثب ــين ه كان الط
مــا بــين 15٪ و30٪. أمــا في أســتراليا وأمريــكا 
الشــمالية ونيوزيلانــدا وجنــوب إفريقيــا والعديــد 
ــت  ــمنت المثب ــر الأس ــرى فيعت ــالم الأخ ــن دول الع م
الســائد والأكثــر انتشــاراً. وتــتراوح نســبة الأســمنت 
ــص  ــد او تنق ــد تزي ــين 5٪ و10٪ وق ــا ب ــت م كمثب

الشــكل رقــم )	(.  في الأشــكال أعــلاه تــم تجربــة زيــادة نســبة الجــير وتقليــص نســبة الجبــس مــع تثبيــت نســبة الطــين في التربــة، 
حيــث تــم عمــل شــكل عمــود تــرابي حــوالي 		 ســم * 		 ســم، كــما تــم عمــل قاعــدة عــلى شــكل حــرف U بالطريقــة نفســها 

وتــم تركهــما يتعرضــان للعوامــل الطبيعــة دون أي حمايــة، وحتــى الآن النتائــج جيــدة ولم يحــدث تهالــك لكليهــما.
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ــدة.  ــل عدي ــب عوام ــلًا حس قلي

وبصفــة عامــة فــإن أكثــر الأعــداد مــن مبــاني 
ــة خاصــة في الــدول المتقدمــة  ــة المدكوكــة الحديث الترب
ــمنت  ــاهم الأس ــد س ــمنت. لق ــة بالأس ــون مثبت تك
في جعــل تلــك المبــاني متماســكة وقويــة، وأبــدع 
المعماريــون في تصميمهــا وظهــرت منهــا أمثلــة رائعــة 
ــين  ــاء بالط ــن الاكتف ــه يمك ــم ان ــع العل ــة ... م وجميل
او الجــير كمثبتــات طبيعيــة وإنتــاج مبــاني ايضــاً جميلــة 

ــة. وجذاب

نسبة الرطوبة والكثافة الناشفة. 	

ــة، ويمكــن  ــة الأهمي ــة في غاي  إن نســبة الرطوب
ــلى  ــاب أع ــلال حس ــن خ ــة م ــا بدق ــول إليه الوص
ــط.  ــفة Dry Density للخلي ــة الناش ــتويات الكثاف مس
ــا  ــة في كونه ــبة للترب ــة المناس ــة الرطوب ــن أهمي وتكم
ــات  ــن الفراغ ــص م ــة والتخل ــلى دك الترب ــاعد ع تس
ــة لوضعهــا  ــة، وكأن الغــرض هــو إعــادة الترب الهوائي

الصخــري. ويمكــن بالممارســة والخــرة معرفــة ذلــك 
أو باللجــوء إلى المعامــل المختصــة لفحــص التربــة 
ــة التــي ســتحقق أعــلى  ــد نســبة الرطوب ــة وتحدي المعني

.Highest Dry Density كثافــة ناشــفة

هــذا مــع العلــم أنــه تــم زيــادة نســبة الجــير في 
تجــارب لاحقــة وتقليــص نســبة الجبــس لتكــون نســبة 
الجــير أكــر، )ويمكــن الاســتغناء عــن الجبــس أيضــاً( 
بحيــث يكــون الخلــط ناشــفاً لجميــع المكونــات، ثــم 
ــن  ــددة م ــبة مح ــداً بنس ــمازج جي ــط المت ــرش الخلي ي
ــه  ــم عمل ــير ممــا ت ــل بكث ــج أفض ــت النتائ ــاء، وكان الم
في التجربــة الحاليــة. وعــلى الرغــم مــن عــدم الاهتــمام 
كثــيراً في الوقــت الحــالي بالجــير كــمادة مثبتــة للحوائــط 
الترابيــة، إلا أنــه - وبنــاء عــلى تجربــة الباحــث - 
ــة.  ــط الطبيعي ــاء الحوائ ــة لبن ــواد المفضل ــر مــن الم يعت
ــك  ــص الش ــإن خصائ ــت ف ــز ووينقي ــب هولم وحس
والمســامية للجــير تعتــر مثاليــة لتقويــة الحوائــط 

.)Holmes S. & Wingate M. 2002: 142( الترابيــة

الشــكل رقــم )	(.  يتــم خلــط التربــة جيــداً بحيــث تكــون الرطوبــة متماثلــة في جميــع أجزائهــا، وبعدهــا يتــم تفريغهــا في القوالــب 
المناســبة عــلى طبقــات، ويتــم دكهــا لتخفيــض ســماكتها بنســبة الربــع عــلى الأقــل، والثلــث أفضــل مــع نســبة الرطوبــة المثــلى لتحقيق 

أعــلى كثافــة ناشــفة.
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القوالب المستخدمة في تجربة بنبان. 	

تــم عمــل قوالــب خشــبية Plywood مثبتــة 
بإطــارات وقوائــم معدنيــة. وكانــت القوالــب عبــارة 
عــن مســتطيل 600 ملــم عــرض، و1200 ملــم 
ــث  ــرار بحي ــة للتك ــق قابل ــم عم ــول، و600 مل ط
ــودي.  ــي أو العم ــاه الأفق ــا بالاتج ــن مضاعفته يمك
ــاء  ــة لبن ــانية شريطي ــدة خرس ــل قاع ــم عم ــد ت وق
ــرض  ــل ع ــاً ألا يق ــل دوم ــا، والأفض ــدار فوقه الج
تلــك القاعــدة عــن عــرض الحائــط الــذي ســتحمله. 
وتــم تصميــم تلــك القاعــدة حســب الأحمــال المتوقعة 

ــا. عليه

ــي  ــب ه ــاد القال ــإن أبع ــلاه ف ــكل أع وفي الش
ــة  ــن إضاف ــم، ويمك ــم * 120 س ــم * 60 س 60 س

قالــب آخــر أفقيــاً ليكــون الطــول 240 ســم، وبهــذه 
الطريقــة يمكــن عمــل المدمــاك الأول للحوائــط 
جميعهــا في الوقــت نفســه إذا توفــر العــدد الــكافي مــن 
ــب  ــب قال ــن تركي ــها يمك ــة نفس ــب. وبالطريق القوال
ــد  ــذا، وق ــاني وهك ــاك الث ــل المدم ــب لعم ــوق قال ف
ــدد  ــة للتم ــون قابل ــث تك ــب بحي ــم القوال ــم تصمي ت

ــرأسي. ــي وال الأفق

 وفي الحائــط الأول تــم عمــل القالــب بالأبعــاد 
أعــلاه، وقــد اســتهلك حــوالي 12 عربيــة مــن التربــة 
ــك الأولى  ــة المدامي ــدك. وفي حال ــدة لل ــائبة المع الس

ــي:  ــات كــما ي ــت المكون كان

ــات  ــان + 4 عربي ــات دف ــة = 6 عربي 12 عربي
ــة واحــدة  ــة واحــدة طــين + عربي رمــل أحمــر + عربي

الشــكل رقــم )	(.  يتــم الــدك عــلى طبقــات ويســتمر حتــى إنهــاء الحائــط خــلال أقــصر مــدة تجنبــاً لأن تجــف أي طبقــة قبــل إضافــة 
مــا فوقها.
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بحــص صغــير. ويختلــف وزن العربيــة باختــلاف 
ــات  ــك العربي ــن تل ــتخدامها م ــم اس ــي ت ــواع الت الأن
كــما تحتــوي عــادةً عربيــات الدفــان عــلى نســبة 

ــين.  ــن الط ــة م إضافي

ــوى  ــير محت ــم تغي ــت ت ــي تل ــك الت  وفي المدامي
ــي: ــما ي ــها ك ــب نفس ــات للقال العربي

12 عربيــة = 7 عربيــات دفــان + عربيــة رمــل 
طرطشــة + عربيــة واحــدة طــين + 3 عربيــات بحــص 
ــة  ــيرات محاول ــن التغي ــدف م ــد كان اله ــير. وق صغ
ــبة  ــة النس ــة لمعرف ــات الترب ــام حبيب ــدرج في أحج الت
الأفضــل، حيــث يبــدو أن الإكثــار مــن الرمــل الأحمــر 
ــبب في  ــدو أن الس ــوب. ويب ــرض المطل ــق الغ لا يحق
ذلــك هــو أن الرمــل الأحمــر أو الأصفــر العــادي ذو 
ــان  ــز رمــل النهــر والودي ــما يتمي ــة، بين ــات دائري حبيب
ــك  ــل للتماس ــو أفض ــم فه ــن ث ــا وم ــاد الزواي ــه ح بأن
أثنــاء الــدك. ومــن الصعــب التحقــق مــن مــن مــدى 
ذلــك التماســك  لأن الخلــط كان يدويــاً وليــس هنــاك 
ــير  ــين والج ــة )الط ــواد الرابط ــة الم ــن إحاط ــا يضم م

ــة.  ــع ذرات الترب ــس( بجمي والجب

ــدد  ــدودة الع ــب مح ــتخدام قوال ــم اس ــد ت وق
للبنــاء وهــو مــا اضطــر الباحــث لتحريكهــا عموديــاً 
ــال:  ــبيل المث ــلى س ــل. فع ــترة العم ــوال ف ــاً ط وأفقي
بعــد الانتهــاء مــن دك المدمــاك الأول ثــم الثــاني يتــم 
فــك قالــب المدمــاك الأول بحيــث يتــم تركيبــه فــوق 
المدمــاك الثــاني للبــدء بالمدمــاك الثالــث، وهكــذا يتــم 

ــة. ــذه الطريق ــط به ــاع بالحائ الارتف

ــل  ــدك أق ــل ال ــة قب ــة الترب ــت كثاف ــد كان وق

مــن   1700 كغــم / م3 وبعــد الــدك ازدادت لتكــون 
ــة  ــون الترب ــم / م3، وتك ــدود الـــ  2000 كغ في ح
متماســكة وقويــة في حالــة الوصــول إلى أقــصى كثافــة 
ــي أن  ــة يعن ــك الحال ــول إلى تل ــة. والوص ــفة ممكن ناش
ــات  ــل وأن الفراغ ــتوى الأمث ــت في المس ــة كان الرطوب
ــد  ــت إلى ح ــة انخفض ــات الترب ــين جزيئ ــة ب الهوائي
كبــير جــداً. ويمكــن حســاب الكثافــة الناشــفة المثــلى 
ــدة  ــة المع ــن الترب ــف م ــط ناش ــذ خلي ــلال أخ ــن خ م
للــدك، وإضافــة مــاء بنســبة قليلــة، ثــم دك التربــة في 
قالــب محــدد الأبعــاد )مكعــب ضلعــه 15 ســم عــلى 
ــب  ــابهاً لقال ــون مش ــن أن يك ــال(، ويمك ــبيل المث س
ــار، وبعــد الــدك يتــم  العينــات التــي ســتأخذ للاختب
وزنــه مبــاشرة بميــزان دقيــق، ويتــم تســجيل الــوزن 
ــى  ــوزن حت ــت ال ــى يثب ــة حت ــف العين ــم تجفي ــم يت ث
مــع زيــادة التجفيــف، ويتــم تســجيل معلومــات هــذه 
العينــة ولتكــن: عينــة رقــم )1( ويتــم تســجيل الــوزن 
قبــل التجفيــف وبعــده، حيــث إن الفــرق هــو نســبة 
الرطوبــة. ويتــم إعــادة الخطــوات نفســها مــع إضافــة 
كميــة مــن المــاء أكــر قليــلًا مــن الســابق، فعــلى ســبيل 
المثــال: يقــترح keable أن تكــون الزيــادة في حــدود ٪2 
 keable, 2011:( ــة ــذه الطريق ــة به ــة إضافي ــكل عين ل
ــاس الأوزان  ــات وقي ــدة عين ــل ع ــن عم 26(. ويمك

حتــى نصــل لأعــلى كثافــة ناشــفة، والتــي تمثــل أعــلى 
وزن تــم تســجيله للقالــب المعنــي، ومــن خلالهــا يتــم 
ــك،  ــبة للوصــول إلى ذل ــة المناس ــة نســبة الرطوب معرف
والأبعــاد  نفســه  القالــب  اســتخدام  ضرورة  مــع 

نفســها للحفــاظ عــلى الحجــم نفســه.

ــال  ــذا المج ــون في ه ــن يعمل ــير مم ــن الكث لك
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عــلى  يعتمــدون  الصغــيرة  المشــاريع  في  وخاصــة 
ــن  ــفة، فم ــة الناش ــر الكثاف ــة في تقدي ــم الخاص خرته
ــتطيع أن  ــة يس ــة الطبيعي ــع الترب ــتمرار م ــل باس يتعام
يفهمهــا، لكــن هــذا لا يعنــي عــدم اســتخدام الطــرق 

ــة. ــارات الترب ــة في اختب العلمي

ــة  ــان بعناي ــى بنب ــع مبن ــار موق ــم اختي ــد ت لق

ــب في  ــي، ويتجن ــمال الشرق ــه الش ــه يواج ــث إن حي
جميــع فتحاتــه الشــمس المزعجــة طــوال اليــوم، 
ــام  ــاً أم ــان تمام ــة مغلقت ــة والجنوبي ــان الغربي فالجهت
الشــمس. وبعــد إضافــة الســقف أصبحــت الحوائــط 
ــيء  ــاهم في تبط ــا س ــو م ــوم، وه ــوال الي ــل ط في ظ
حــدوث  منــع  عــلى  وســاعد  تنشــيفها،  عمليــة 
تشــققات. كــما أن مــن يجلــس داخــل المبنــى يســتمتع 

ــورة  ــداً. وفي الص ــا جي ــتوى الأرض وتثبيته ــلى مس ــب ع ــب القوال ــم تركي ــف ت ــا كي ــورة العلي ــح في الص ــم )	(.  يتض ــكل رق الش
ــد  ــط بع ــح الحوائ ــفلى تتض ــورة الس ــط. وفي الص ــلى الحائ ــول إلى أع ــى الوص ــب حت ــك القوال ــاع بتل ــم الارتف ــف ت ــطى كي الوس

ــل. ــذا العم ــل ه ــع مراح ــاً لجمي ــدك يدوي ــم ال ــد ت ــاء. وق الانته
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بالمنظــر الطبيعــي الــذي أمامــه فالتوجيــه نحو الشــمال 
ــاض. ــة الري ــة في مدين ــة عام ــب بصف ــي محب الشرق

ــة  ــن الترب ــدة م ــات عدي ــذ عين ــم أخ ــد ت وق
ــيرة  ــطوانات صغ ــكل أس ــلى ش ــا ع ــة ودكه المعالج
بقطــر 10 ســم وطــول 20 ســم، وتــم اختبــار تلــك 

الشــكل رقــم )		(.  بيــت كوينتــن برانــش في أريزونــا الــذي زاره الباحــث في صيــف عــام 				، وقــد تــم بنــاء البيــت بالتربــة 
المدكوكــة المثبتــة بالأســمنت وإلى اليســار يظهــر ملحــق البيــت ويتضــح الجــر الخرســاني بلونــه الأســمنتي.

الشــكل رقــم )		(. توضــح الصــورة بيتــاً معالجــاً طبيعيــاً في ضاحيــة نــارارا بالقــرب مــن ســيدني في أســتراليا أثنــاء زيــارة الباحــث 
. لها

ــك  ــة المل ــة بجامع ــة الهندس ــل كلي ــات في معام العين
 Compressive الضغــط   قــوة  ســعود، وتراوحــت 
ــن / ملــم2  ــين 0.6 و2.00 نيوت ــا ب Strength لهــا م

) MPa0.6 – 2.00(، وقــد كانــت أقــوى عينــة )2.00 
نيوتــن / ملــم2( هــي التــي كانــت نســبة الجــير فيهــا 
ــر  ــما ذك ــة - ك ــما البقي ــس، بين ــبة الجب ــن نس ــلى م أع
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الشــكل رقــم )		(. توضــح الصــور مبنــى ســكنياً مــن التربــة المدكوكــة في حــي إيــرث ســونغ في أوكلانــد نيوزيلانــد، والــذي زاره 
الباحــث في خريــف 				. ويتضــح في الصــور شــكل الحائــط المدكــوك مــن خــارج البيــت وداخلــه. حيــث إن هــذه الحوائــط لا 

تحتــاج إلى لياســة أو دهــان أو معالجــات أخــرى.

الشكل رقم )		(.الباحث أثناء زيارته لـ »مارتن راوخ« في النمسا ويظهر بيت السيد راوخ من عدة زوايا
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ســابقاً - كانــت نســبة الجبــس فيهــا أعــلى بكثــير مــن 
نســبة الجــير. وحســب بعــض المهتمــين بهــذا المجــال 
ــك  ــون تل ــب أن تك ــة تتطل ــات المهني ــإن المواصف ف
 Kapfinger O. & Sauer( 2القــوة 2.4 نيوتــن / ملــم
M., 2015: 125( . وفي تركيــا قــام الروفيســور روحــي 

ــن  ــيرة م ــود الأخ ــرون في العق ــو وآخ ــج أوغل كافيس
القــرن المــاضي باســتخدام الجبــس كمثبــت للحوائــط 
ــس  ــتخدام الجب ــإن اس ــي ف ــب بلج ــة، وحس الترابي
ــين  ــتراوح ب ــاط ت ــوة انضغ ــي ق ــي يعط ــت رئي كمثب
وتتميــز   .)Bilge, 2008( نيوتــن/م2  و4.0   2.0
تركيــا باســتخدام الجبــس والجــير في التثبيــت، وتعتــر 
مــن أوائــل الــدول في ذلــك. وتتميــز معظــم الــدول 
الغربيــة الناطقــة بالإنجليزيــة مثــل أمريــكا وأســتراليا 
ونيوزيلانــدا باســتخدام الأســمنت كمثبــت. ويعتــر 

كوينتــن برانــش مــن رواد البنــاء بالتربــة المدكوكــة في 
الولايــات الجنوبيــة الغربيــة الامريكيــة وبالتحديــد  في 

ــاك.. ــث هن ــث زاره الباح ــا حي ــة أريزون ولاي

اســتخدام  يتــم  ونيوزيلانــد  أســتراليا  وفي 
الأســمنت كمثبــت للحوائــط الترابيــة، وقــد زار 
الباحــث كلا البلديــن حيــث يوجــد فيهــما العديــد من 
المبــاني التــي تــم بناؤهــا بطــرق طبيعيــة ســواء بالتربــة 
ــل:  ــرى، مث ــة الأخ ــات الطبيعي ــة أو بالمعالج المدكوك
ــتراليا،  ــيدني في أس ــن س ــرب م ــارارا بالق ــة ن ضاحي

ــد. ــد في نيوزيلان ــونغ في أوكلان ــرث س ــي إي وح

يعتــر  النمســا  في  وبالتحديــد  أوروبــا  وفي 
مارتــن راوخ مــن الــرواد عــلى مســتوى العــالم في البناء 
بالتربــة المدكوكــة المثبتــة طبيعيــاً مثــل التثبيــت بالطين. 
ولــه اعــمال مشــهوره في هــذا الســياق. لكــن التثبيــت 
ــب  ــهلة وتتطل ــت س ــة ليس ــي طريق ــط ه ــين فق بالط
ــة  ــات الترب ــة بمكون ــة دقيق ــة و معرف ــارات عالي مه

ــتخدمة. المس

وقــد زار الباحــث الســيد راوخ في النمســا 
ــه  ــة مثبت ــواد طبيعي ــن م ــى م ــه المبن ــلى بيت ــع ع واطل
بالطــين ولم يتأثــر البيــت بالاجــواء المطــيرة في النمســا 
حيــث تمــت معالجــة التربــة بخطــوط افقيــة مــن مــواد 
ــتمر  ــاه المس ــق المي ــع تدف ــاه وتمن ــة للمي ــة مقاوم طبيعي
عــلى واجهــة المبنــى الخارجيــة ... وهــذه الفكــرة 
مناطــق  في  القديمــة  المبــاني  في  مســتخدمة  ايضــاً 
ــيراً  ــار كث ــا الامط ــل فيه ــي تهط ــة الت ــوب المملك جن

ــا. ــير وماحوله ــات عس ــل مرتفع مث الشــكل رقــم )		(.توضــح الصــورة حائطــين ترابيــين بينهــما 
ــط  ــزل في الحوائ ــتخدم الع ــدا، ويس ــة، في نيوزيلان ــادة عازل م

ــاردة. ــع الب ــة في المواق الترابي
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ــة  ــط الترابي ــاء بالحوائ ــإن البن ــة ف ــة عام وبصف
في المناطــق البــاردة جــداً قــد يتطلــب عــزلاً حراريــاً، 
حيــث إن الكتلــة الجداريــة رغــم ســماكتها قــد تتحــول 
إلى مخــزن للــرودة. لكــن هــذا قــد لا يبــدو ضروريــاً 

في المناطــق الحــارة الجافــة مثــل الجزيــرة العربيــة.

الطبيعيــة  الحوائــط  فــإن  حــال  كل  وعــلى 

الخــام Raw Earth يمكــن أن تكــون مناســبة بقــوة 
 )Krahn T., 2019: 64(عMPa  1.0 قدرهــا  ضغــط 
ــوان  ــة NZS 4297 بعن ــة النيوزيلاندي ــما أن المواصف ك
وضعــت   Engineering Design of Earth Buildings

ــط                      ــوة الضغ ــول لق ــم مقب ــكال كرق ــا باس 0.5 ميغ
 Raw Rammed Earth  للحوائــط الترابيــة غــير المعالجــة

.(Morris, H. etal, 1998: 23(3

الشكل رقم )		(. يتضح في الصورة المقابلة طريقة حساب كثافة التربة بعد الدك والتي تمثل الوزن مقسوماً على الحجم.

 Compression Test (. يتضح في الصورة نتائج اختبارات الضغط		الشكل رقم )
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ــها في  ــم قياس ــة ت ــف عين ــت أضع ــد كان وق
ــا:  ــاط قدره ــوة انضغ ــي بق ــة ه ــان الحالي ــة بنب تجرب
ــط  ــل الحائ ــدرة تحم ــة ق ــكال. ولمعرف 0.62 ميغاباس
ــما  ــاب ك ــم الحس ــه يت ــة تمثل ــك العين ــتراض ان تل باف

ــي: ي

 = الحائــط  مــن  طــولي  1م  تحمــل  قــدرة 
620.000 ن/م2 )مســاحة الحائــط=0.60 م*1 

كيلونيوتــن.  372 أو  نيوتــن   372.000  = م( 

وبافــتراض أن الكثافــة تســاوي تقريبــاً 2000 
كغــم / م3 فــإن حائــط بعــرض 0.60 م وطــول 1م 
ــه = 0.60 * 1 * 4  ــون حجم ــار يك ــاع 4 أمت وارتف
= 2.4 م3، وباســتخدام الكثافــة التقريبيــة أعــلاه 
فــإن حمــل ذلــك الحائــط = 2.4 * 2000 = 4.800 
كغــم ولحســاب القــوة الضاغطــة والناتجــة مــن ذلــك 

الحمــل:

 47.074  = م/ث2   9.807  *  4.800
كيلونيوتــن  47 أو  نيوتــن 

وبنــاء عــلى الحســابات أعــلاه فســيكون هنــاك 
قــدرة تحمــل لأوزان إضافيــة قدرهــا = 372 - 47 = 
325 كيلونيوتــن وهــذا الفائــض هــو لأضعــف عينــة 
ــي.  ــشروع المعن ــا في الم ــم إنجازه ــي ت ــط الت في الحوائ
وحتــى بافــتراض أن المــتر الطــولي مــن الحائــط يحمــل 
ــة  ــقف في تجرب ــوزن للس ــن ال ــن م ــن ط ــرب م ــا يق م
بنبــان فــإن قــدرة التحمــل لأوزان إضافيــة مــا زالــت 
ــى  ــك مبن ــروري إدراك أن ذل ــن ال ــن م ــيرة. لك كب
ــه وفي  ــاء ب ــم الاعتن ــاص يت ــع خ ــة في موق ــلى تجرب ع
منطقــة لا يوجــد فيهــا زلازل وأمطارهــا قليلــة وهــي 

في حــدود الـــ 100 ملــم/ الســنة.

وقــد تــم الاحتفــاظ بحــوالي نصــف مــتر 
ــة وتخزينهــا كاحتياطــي لأي  مكعــب مــن تلــك الترب
معالجــات مســتقبلية قــد يتــم الحاجــة إليهــا. إن البنــاء 
بهــذه الطريقــة يجــب أن يكــون تحــت مســتوى ضبــط 
وإشراف عــال جــداً، حيــث إنــه يمكــن وبســهولة أن 
تتفتــت التربــة ويتهالــك الجــدار خــلال وقــت قصــير 
إذا اختلــت النســب المثــلى فيــه. وإذا حــدث أي تفتــت 
ــاء الجــدار فالأفضــل  ولم يكــن مــن الممكــن إعــادة بن
أن يتــم تلييســه بمــواد طبيعيــة )بــدون أســمنت( مثــل 
الطــين والجــير ومــا شــابه للحفــاظ عليــه. حيــث إن 
اســتخدام الأســمنت كــمادة لياســة للحوائــط الترابيــة 
الحائــط  داخــل  الرطوبــة  احتبــاس  في  سيســاهم 

ــزة. ــترة وجي ــلال ف ــوره خ وتده

ــترابي  ــط ال ــليح الحائ ــة في تس ــة الرغب وفي حال
المثــال في مناطــق  لأي غــرض كان )عــلى ســبيل 
الانضغــاط  قــوة  تكــون  أن  فيجــب  الــزلازل(؛ 
ــم تحديدهــا مــن خــلال  أعــلى مماســبق، ويجــب أن يت
ــن14  ــل ع ــلا تق ــل أن ــص، والافض ــدس المخت المهن
ميغــا باســكال أو  2000 رطل/البوصــة المربعــة، 
ولتحقيــق ذلــك قــد يكــون هنــاك حاجــة لاســتخدام 
الأســمنت كمثبــت لتحقيــق تلــك القــوة. كــما يمكــن 
أن يكــون التســليح مــن خــلال أنابيــب بلاســتيكيةإذا 
ــوق  ــي ف ــور الت ــد بالجس ــط القواع ــرض رب كان الغ

ــددة.  ــوة مح ــط بق الحوائ

ــط  ــون الحوائ ــروري أن تك ــن ال ــس م ولي
بســماكة 60 ســم كــما هــي الحــال في التجربــة الحاليــة، 
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ــم،  ــى 30 س ــد أدن ــون بح ــن أن تك ــن الممك ــل م ب
والمهــم هــو نســبة الارتفــاع إلى العــرض والتــي يجــب 
أن لا تزيــد عــن 14، بافــتراض أن الحائــط مرتبــط من 
الأعــلى والأســفل مع المبنــى )المصــدر الســابق(. وبناء 
عــلى تجــارب لمبــانٍ قائمــة مــن هــذا النــوع فــإن نســبة 
ــبة  ــي نس ــين 12 و15 ه ــا ب ــرض م ــاع إلى الع الارتف
 Easton D.,( آمنــة في المناطــق التــي ليــس فيهــا زلازل

176 :2007(. ولتوضيــح ذلــك فــإن حائــط بعرض 30 

يمكــن أن يكــون ارتفاعــه 3.60 م أو 4.50 م. لكــن 
يــرى الباحــث ألا يقــل عــرض الحائــط عــن 45 ســم 
في المناطــق الصحراويــة لإيجــاد كتلــة معطلــة لانتقــال 
ــصى  ــد أق ــين 4 و4.5 م كح ــا ب ــاع م ــرارة وبارتف الح
ــط  ــة للحوائ ــط خاص ــر راب ــة ج ــده إضاف ــب بع يج

الطبيعيــة غــير المثبتــة بالأســمنت. 

الشــكل رقــم )		(. يتضــح في الصــورة الجــر الرابــط الــذي يربــط بــين الحوائــط الترابيــة المختلفــة وهــو ضروري لإضافــة الســقف 
للمبنى

الشكل رقم )		(. تبين الصورة الشكل النهائي للمبنى بعد تركيب السقف وإنهاء التشطيبات
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ــط  ــدك للحوائ ــات ال ــع عملي ــت جمي ــد تم وق
ــع  ــما أن جمي ــة، ك ــة يدوي ــة وبطريق ــدكاكات حديدي ب
القوالــب والــدكاكات تــم تصنيعهــا محليــاً. وقــد 
ــهرين،  ــوالي ش ــط ح ــاء الحوائ ــة بن ــتغرقت عملي اس
ــف 2017.  ــو في خري ــدال الج ــت اعت ــت في وق وتم
ــاعة  ــوالي 24 س ــدك بح ــد ال ــب بع ــك القوال ــم ف وت
وحدثــت أمطــار قبــل فــك القوالــب وبعــده ولم 
ــت  ــبة ليس ــت نس ــط. وكان ــلى الحوائ ــيراً ع ــر كث تؤث
ــب ووزن  ــتهلك في تركي ــاء تس ــت البن ــن وق ــة م قليل
ــد  ــا. وق ــا وتوازنه ــن ملاءمته ــق م ــب والتحق القوال
ــبب  ــه بس ــادة بنائ ــط وإع ــن حائ ــزء م ــدم ج ــم ه ت
عــدم وقوفــه عموديــاً عــلى القاعــدة الشريطيــة. وتــم 
إلصــاق الحائــط الجديــد بالقديــم )بعــد ترطيــب 
ــك. ــد ومتماس ــكل جي ــر بش ــاؤه وظه ــير( وبن الأخ

مــن  فإنــه  الحوائــط  مــن  الانتهــاء  وبعــد 
الــروري إضافــة جــر رابــط فــوق تلــك الحوائــط 

ــا.  ــقف فوقه ــل الس ــوزع حم ــاً وت ــك مع ــي تتماس ك
ويمكــن أن يكــون الجــر الرابــط مــن أي مــادة 
ــل  ــم عم ــشروع ت ــذا الم ــة ه ــه في حال ــبة إلا أن مناس

جــر مــن الخرســانة المخلوطــة مــع التربــة.

وبعــد الانتهــاء مــن الجــر الرابــط تمــت 
إضافــة الســقف للمبنــى، والــذي يتكــون مــن هيــكل 
معــدني يحمــل ألواحــاً خشــبية تــم عزلهــا مائيــاً، وبعــد 
ــم  ــم ت ــراري، ث ــازل ح ــة ع ــة طبق ــم إضاف ــك ت ذل
ــي  ــكل النهائ ــل الش ــي يمث ــد طين ــلاط قرمي ــت ب تثبي
ــامير  ــي بمس ــد الطين ــت القرمي ــم تثبي ــقف. ويت للس
ــدني  ــكل المع ــا بالهي ــم ربطه ــة يت ــب معدني ــوق أنابي ف
للســقف. وتظهــر الصــورة التاليــة شــكل المبنــى بعــد 
ــاء  ــبابيك. وبن ــقف والش ــب الس ــن تركي ــاء م الانته
ــاب مواصفــات ســعودية  ــة وفي غي عــلى هــذه التجرب
للبنــاء بالتربــة المدكوكــة فــإن الباحــث يقــترح أن يتــم 
ــة  ــوة انضغاطي ــل ق ــكال كأق ــا باس ــماد 0.6 ميغ اعت

ــى في  ــل المبن ــق 		.	 م؛ ليدخ ــتراً وبعم ــت الأرض 		 م ــروره تح ــم م ــواء ث ــل اله ــور مدخ ــح في الص ــم )		(. يتض ــكل رق الش
النهايــة مــن تحــت الأرض ثــم خروجــه داخــل البيــت مــع تثبيــت أجهــزة قيــاس الحــرارة لقيــاس حــرارة الهــواء عــلى عمــق 		.	 
م وعنــد خروجــه مــن فوهــة الأنبــوب. لاحــظ أن مدخــل الهــواء ومخرجــه محميــان مــن خــلال منخــل معــدني صغــير لمنــع دخــول 

الحــرات والحيوانــات الصغــيرة.
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للحوائــط الترابيــة غــير المعالجــة، مــع أهميــة إدراك أن 
ــا  ــا زلازل م ــي فيه ــق الت ــب للمناط ــير مناس ــك غ ذل
لم يتــم اتخــاذ المعالجــات الخاصــة بذلــك. امــا بالنســبة 
ــلى  ــون أع ــترض ان تك ــات فيف ــة بالمثبت ــة المعالج للترب

مــن ذلــك بكثــير.

كالمثبتــة  المعالجــة  للحوائــط  بالنســبة  أمــا 
بالأســمنت أو الجــير أو غيرهــا مــن المــواد التــي 
خلطهــا بطريقــة مهنيــة واحترافيــة مــع تربــة مناســبة؛ 
 Compression ــاط ــوة الانضغ ــل ق ــل أن لا تق فالأفض

Strength عــن 2 ميغــا باســكال.

	 . Earth التبريد من خلال أنبوب تحت الأرض
Tube Cooling

ــم  ــوالي 1.60 س ــق ح ــدق بعم ــر خن ــم حف ت
ــم؛  ــر 250 مل ــوب بقط ــه أنب ــر في ــل أن يم ــن أج م
ــد كان  ــة. وق ــة طبيعي ــى بطريق ــرض تريــد المبن لغ
ــتراب  ــوب بال ــك الأنب ــن ذل ــى م ــزء المغط ــول الج ط

ــتراً.  ــوالي 40 م ح

لقــد تــم اختبــار التريــد لهــذه الأنابيــب طــوال 
ــطس  ــو إلى أغس ــة )يوني ــام 1441 هجري ــف ع صي
ــات  ــن القياس ــد م ــل العدي ــم عم ــد ت 2020(. وق
لدرجــة حــرارة الهــواء الداخلــة والخارجــة مــن 
ــدود 10  ــاً في ح ــات تقريب ــت الفروق ــوب، وكان الأنب
درجــات. فعــلى ســبيل المثــال: عندمــا تكــون درجــة 
حــرارة الهــواء الخارجــي 44 درجــة مئويــة فــإن الهواء 
ــد  ــى( وبع ــل الى المبن ــوب )الداخ ــن الأنب ــارج م الخ
ــق  ــة وبعم ــت أرض مزروع ــافة 40 م تح ــروره مس م
تقريبــاً   10 بـــ  حرارتــه  درجــة  تنخفــض  م   1.6
درجــات لتصبــح 34 درجــة مئويــة. إلا أن ذلــك غــير 
كاف لتريــد فــراغ مســاحته حــوالي 90 م2 وارتفاعــه 
ــة  ــك الدرج ــة إلى أن تل ــار، بالإضاف ــن 4 أمت ــر م أكث
ليســت ضمــن نطــاق راحــة الإنســان، وتدفــق الهــواء 
ــلى  ــراغ )ع ــك الف ــد ذل ــة لتري ــة الكافي ــس بالدرج لي
الرغــم مــن اســتخدام مروحــة شــفط في فــترات 
متعــدده عنــد مدخــل الهــواء(. وقــد تــم وضــع 
وعــاء فيــه مــاء أمــام مدخــل الهــواء للأنبــوب الــترابي 

الشكل رقم )		(. قطاع يوضح كيفية دخول الأنبوب الترابي إلى المبنى مع مراعاة أن الشكل بدون مقياس رسم.
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لتحفيــز دخــول الهــواء الرطــب، والــذي يفــترض أن 
يفقــد تلــك الرطوبــة أثنــاء قطعــة مســافة الـــ 40 مــتراً 
ــكل  ــه بش ــاهم في برودت ــا يس ــو م ــت الأرض وه تح

ــل.  أفض

وليــس ضروريــاً اســتخدام مروحــة الشــفط أو 
ــدة.  ــة المول ــلى الطاق ــد ع ــة تعتم ــول ميكانيكي أي حل
حيــث يمكــن للهــواء أن يتحــرك طبيعيــاً إذا تــم 
تصميــم مدخنــة شمســية لســحب الهــواء الحــار مــن 
ــلاق  ــده، وإغ ــراد تري ــراغ الم ــل الف ــة داخ ــلى نقط أع
ــاهم  ــث يس ــراغ، بحي ــك الف ــل ذل ــذ داخ ــع المناف جمي
ــوب  ــن الأنب ــواء م ــحب اله ــوة س ــادة ق ــك في زي ذل

الأرضي. 

ويمكــن القــول: إن الأنابيــب الترابيــة مناســبة 
ــن  ــد ع ــة لا تزي ــرارة الخارجي ــت الح ــد إذا كان للتري
ــة درجــات  ــة. أمــا في حال ــات المئوي منتصــف الثلاثين
الحــرارة العاليــة مثــل الحالــة في منطقــة الريــاض ومــا 
ــتخدامها  ــن اس ــة يمك ــب الترابي ــإن الأنابي ــابهها ف ش
عاليــاً في  تتطلــب تخفيضــاً  لنشــاطات عديــدة لا 
درجــات الحــرارة مثــل البيــوت المحميــة ومــا يشــابهها 
ــد عــلى  مــن نشــاطات أخــرى. ويمكــن أيضــاً التري
مراحــل بحيــث يتــم إعــادة تريــد الهــواء الخــارج مــن 
الأرض بوســائل تقنيــة أخــرى لتخفيــض حرارتــه إلى 

ــل.  ــات أق درج

الخلاصة. 		

ــة  ــاء بالترب اســتعرض هــذا البحــث فكــرة البن
 ،Rammd Earth الطبيعيــة مــن خــلال الــدك بالقوالــب

حيــث قــام الباحــث ببنــاء مبنــى بهــذه الطريقــة 
وبقوالــب خشــبية ودكاكات حديديــة مصنعــة محليــاً. 
ــوق  ــائها ف ــط بإنش ــفل الحوائ ــة أس ــت حماي ــد تم وق
قاعــدة شريطيــة خرســانية، كــما تمــت حمايــة الجــدران 
مــن الأمطــار بــروز ســقفي مناســب، وعــلى الرغــم 
ــع  ــى في وض ــة جديــدة إلا أن المبن ــا تجرب ــن كونه م
ــد ومناســب ومحافــظ عــلى تماســكه، عــلى الرغــم  جي
مــن عــدم اســتخدام الأســمنت كمثبــت في الحوائــط. 
كــما اتضــح مــن التجربــة أن نوعيــة التربــة وتدرجهــا 
وطريقــة الخلــط وطريقــة الــدك ونســبة الرطوبــة 
ــترابي  ــط ال ــوة الحائ ــر في ق ــاصر المؤث ــم العن ــي أه ه
وتماســكه. واتضــح مــن تجــارب لاحقــة أن اســتخدام 
الجــير بنســبة اعــلى مــن نســبة  الجبــس كمثبــت 
ــة  ــت محاول ــما تم ــل. ك ــج أفض ــي نتائ ــط يعط للحوائ
تريــد المبنــى بالأنابيــب المدفونــة تحــت الأرض، 
ــه لم  ــات لكن ــدود 10 درج ــرق في ح ــك ف وكان هنال
ــة إذا  ــان، خاص ــة الإنس ــباً لراح ــاً ومناس ــن كافي يك
ــف  ــوق منتص ــة تف ــرارة الخارجي ــة الح ــت درج كان

ــة. ــات المئوي الثلاثيني

المراجع . 		
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Abstract. Rammed Earth is a suitable technique for building in desert climate. Thick walls regulate the 
interior space of the building. A building of an area of about 90 square meters was built of rammed earth in 
Banban, north of Riyadh. Moist soil is rammed manually in wooden forms. Small percentage of gypsum and 
lime was used as stabilizer. Compressive strength of samples was around 1 Mpa. Earth tube was used too 
cool the building. The tube is 1.6 m under the ground and runs for 40 m with diameter of 0.25 m. The air 
coming out of the tube is about 10 degrees less than that of the outside ambient temprature.
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