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ملخ�ص
لقد كانت الأ�ض���رار ال�ش���ديدة التي لحقت بالمباني الطينية نتيجة كارثة ال�س���يول في وادي ح�ض���رموت عام 2008م وكذا رغبة 
الكثير من �أرباب العمل في الح�ص���ول على جدران طينية حديثة ذات �س���ماكة �أقل ومقاومة عالية لعوامل التعرية بالإ�ضافة �إلى 

عدم وجود �أبحاث مخ�ص�صة لفح�ص ت�أثير الظروف المناخية على مقاومة الطين من �أهم الدوافع لإنجاز هذا البحث.
لهذا تلخ�ص���ت �أهداف الباحث في جمع وتوثيق المعلومات والمعارف عن البناء الطيني في اليمن وذلك لي�س فقط لا�س���تخدامها 
في �صيانة المباني القائمة ولكن �أي�ضاً لتطوير تقنيات بناء طيني م�ستدامة حديثة ملبية للمتطلبات الع�صرية ، كما �أن اكت�شاف 

ت�أثير الظروف المناخية على مقاومة الطين يعتبر هدفاً رئي�سياً للباحث في هذا المو�وضع.
له���ذا تم التركي���ز في منهجية هذا البحث على تحليل تقنيات البناء الطين���ي التقليدية في اليمن وتنفيذ تجارب معملية لاختبار 
مقاومة ال�ضغط للعديد من العينات الم�أخوذة من خلطات طينية مختلفة، ودرا�سة ت�أثير تجفيفها تحت ظروف مناخية متباينة، 
كم���ا تم �إجراء تجارب معملية لاختبار ت�أثير التجفيف البطيء، عبر الخا�ص���ية ال�ش���عرية لجدران �أغلف���ة حماية، على خلطات 

طينية مختلفة.
ولقد كانت �أهم نتائج هذا البحث هو �إثبات �أن عنا�صر البناء الطيني المجففة تحت الظروف المناخية ال�صيفية في اليمن تُظهر 
�شروخ انكما�ش �أكثر من تلك المجففة تحت الظروف المناخية ال�شتوية وعليه ف�إنه تبرز �أهمية الالتزام بالقاعدة التقليدية والتي 
تن�ص على �أن المباني الطينية تُبنى في ف�صل ال�شتاء ولي�س في ف�صل ال�صيف. �أما النتيجة الثانية فهي �إثبات �أن تخفيف الأطيان 
الد�س���مة و�ش���به الد�سمة يلزم �أن يتم با�ستخدام ركام ك�سارات يقع مقا�سه الاعتباري في النطاق الرملي  ولي�س با�ستخدام ركام 

ذي حبيبات م�ستديرة.
كم���ا تم التو�ص���ل في هذا البحث �إلى �ض���رورة تطوي���ر �أغلفة حماية للجدران الطينية للح�ص���ول على مقاوم���ة �أعلى لها لعوامل 
التعرية ولتجنب �س���لبية ت�س���اقط التلابي�س الجيرية �أو الأ�س���منتية من على الجدران الطينية نظراً لاختلاف معاملات التمدد 

الطولي الحراري والهيجرو�سكوبي.
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جدول رقم )1( �أرقام جميع مجاميع عينات التجارب الم�ستخدمة في هذا البحث مع رموزها واخت�صاراتها ومعاني جميع الاخت�صارات وكذا ظروف تجفيفها
رقم مجموع 

عينات 
التجارب

معنى الرموز والاخت�صاراتالرموز والاخت�صارات

1UL (T=25%) -N-S
الظروف  تحت  جُففت  محمية،  غير   ،%25 فيه  الغرين  محتوى  )طين(،  الأولية  المادة 

المناخية ال�صيفية )درجة الحرارة =42 درجة مئوية، الرطوبة الن�سبية = %23(

2UL+RS (T=10%) -N-S
المادة الأولية مخففة برمل م�ستدير الحبيبات )�صفر-2 مم(، ن�سبة الغرين 10%، غير 
محمية، جُففت تحت الظروف المناخية ال�صيفية )درجة الحرارة =42 درجة مئوية، 

الرطوبة الن�سبية = %23(

3UL+BS (T=10%) -N-S
المادة الأولية مخففة برمل ك�سارات )�صفر-2 مم(، ن�سبة الغرين 10%، غير محمية، جُففت 
تحت الظروف المناخية ال�صيفية )درجة الحرارة =42 درجة مئوية، الرطوبة الن�سبية = %23(

4UL+RS+RK (T=10%) -N-S
الغرين %10،  ن�سبة  بركام م�ستدير الحبيبات )�صفر-16 مم(،  الأولية مخففة  المادة 
درجة   42= الحرارة  )درجة  ال�صيفية  المناخية  الظروف  تحت  جُففت  محمية،  غير 

مئوية، الرطوبة الن�سبية = %23(

5UL+BS+Spl. (T=10%) -N-S
المادة الأولية مخففة بركام ك�سارات )�صفر-16 مم(، ن�سبة الغرين 10%، غير محمية، 
جُففت تحت الظروف المناخية ال�صيفية )درجة الحرارة =42 درجة مئوية، الرطوبة 

الن�سبية = %23(

6UL (T=25%) -N-W
الظروف  تحت  جُففت  محمية،  غير   ،%25 فيه  الغرين  محتوى  )طين(،  الأولية  المادة 

المناخية ال�شتوية )درجة الحرارة =29 درجة مئوية، الرطوبة الن�سبية = %36(

7UL+RS (T=10%) -N-W
المادة الأولية مخففة برمل م�ستدير الحبيبات )�صفر-2 مم(، ن�سبة الغرين 10%، غير 
مئوية،  درجة   29= الحرارة  )درجة  ال�شتوية  المناخية  الظروف  تحت  جُففت  محمية، 

الرطوبة الن�سبية = %36(

8UL+BS (T=10%) -N-W
المادة الأولية مخففة برمل ك�سارات )�صفر-2 مم(، ن�سبة الغرين 10%، غير محمية، 
الرطوبة  مئوية،  درجة  الحرارة =29  )درجة  ال�شتوية  المناخية  الظروف  جُففت تحت 

الن�سبية = %36(

9UL+RS+RK (T=10%) -N-W
الغرين %10،  ن�سبة  بركام م�ستدير الحبيبات )�صفر-16 مم(،  الأولية مخففة  المادة 
غير محمية، جُففت تحت الظروف المناخية ال�شتوية )درجة الحرارة =29 درجة مئوية، 

الرطوبة الن�سبية = %36(

10UL+BS+Spl. (T=10%) -N-W
المادة الأولية مخففة بركام ك�سارات )�صفر-16 مم(، ن�سبة الغرين 10%، غير محمية، جُففت 
تحت الظروف المناخية ال�شتوية )درجة الحرارة =29 درجة مئوية، الرطوبة الن�سبية = %36(

11UL+BS (T=10%) -N-NB
المادة الأولية مخففة برمل ك�سارات )�صفر-2 مم(، ن�سبة الغرين 10%، غير محمية، 
ت�سريع  تم  ذلك  بعد  ثم  مئوية  درجة   20 حرارة  درجة  عند  �أيام  خم�سة  لمدة  جُففت 

التجفيف عند درجة حرارة 60 درجة مئوية حتى ثبات الوزن

12UL (T=25%) -G-S
المادة الأولية )طين(، محتوى الغرين فيه 25%، محمية، جُففت تحت الظروف المناخية 

ال�صيفية )درجة الحرارة =42 درجة مئوية، الرطوبة الن�سبية = %23(

13UL+RS (T=10%) -G-S
 ،%10 الغرين  ن�سبة  مم(،  )�صفر-2  الحبيبات  م�ستدير  برمل  مخففة  الأولية  المادة 
محمية، جُففت تحت الظروف المناخية ال�صيفية )درجة الحرارة =42 درجة مئوية، 

الرطوبة الن�سبية = %23(

14UL+BS (T=10%) -G-S
المادة الأولية مخففة برمل ك�سارات )�صفر-2 مم(، ن�سبة الغرين 10%، محمية، جُففت تحت 
الظروف المناخية ال�صيفية )درجة الحرارة =42 درجة مئوية، الرطوبة الن�سبية = %23(

15UL+RS+RK (T=10%) -G-S
الغرين %10،  ن�سبة  بركام م�ستدير الحبيبات )�صفر-16 مم(،  الأولية مخففة  المادة 
محمية، جُففت تحت الظروف المناخية ال�صيفية )درجة الحرارة =42 درجة مئوية، 

الرطوبة الن�سبية = %23(

16UL+BS+Spl. (T=10%) -G-S
محمية،   ،%10 الغرين  ن�سبة  مم(،  )�صفر-16  ك�سارات  بركام  مخففة  الأولية  المادة 
جُففت تحت الظروف المناخية ال�صيفية )درجة الحرارة =42 درجة مئوية، الرطوبة 

الن�سبية = %23(
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1. المقدمة
�إن �ش���ح الموارد والارتفاع ال�شديد لأ�سعار الطاقة �سيعيقان موا�صلة ا�س���تخدام المكينة والتكنولوجيا المتقدمة لإنتاج 
المباني في البلدان النامية �إ�ض���افة �إلى الزيادة الملحوظة عالمياً في ا�س���تخدام الطاقة والمرتبط ارتباطاً مبا�شراً بم�شاكل 

التلوث البيئي والذي �سي�ؤدي بدوره  �إلى حدوث  تغيرات مناخية عالمية مهولة وارتفاع درجة حرارة الأر�ض. 
وعلي���ه ف����إن الواجب على المجموعة الدولية تحمل م�س����ؤولية تخفي�ض التلوث البيئي الناتج عن الا�س���تخدام المفرط 

لموارد الطاقة �إلى �أدنى حد ممكن.
وفي قط���اع البناء ن�س���تطيع، عند اختيار مواد البناء وتقنياته بما يتلاءم م���ع العوامل المناخية في كل منطقة، توفير 
ج���زء كب�ي�ر من الطاقة. وم���ن العوامل التي يت���م �إغفالها في كثير من الأبح���اث وعن طريقها يمك���ن توفير جزء كبير 
م���ن الطاقة اختيار مواد بناء ذات طاقة �إنتاج �أولية منخف�ض���ة. ففي الم�س���تقبل القريب لن يت���م تقييم مواد البناء تبعاً 
 Life-Cycle-Analyses(  ولكن �أي�ضاً تبعاً لتوازنها وت�أثيرها البيئي )لخوا�صها الميكانيكية فقط ) ال�شرط الأ�سا�سي

(، حيث �سيلعب دور كبير في ذلك العوامل التالية:-
- ت�أثيرها البيئي        - الطاقة اللازمة لإنتاجها        - �إمكان �إعادة ت�صنيعها        -  الت�أثيرات ال�صحية

وتعتبر مادة البناء الطين من مواد الإن�شاء ذات طاقة �إنتاج �أولية منخف�ضة، مقارنة بين الطين وبع�ض مواد الإن�شاء 
المختلف���ة، حي���ث �أن واح���د متر مكعب م���ن الطين يحتاج فق���ط للنقل والتح�ض�ي�ر 1% تقريبا من طاقة الإنت���اج الأولية 
ال�ض���رورية لإنتاج واحد متر مكعب من الخر�س���انة العادية و�إلى 0,3% من طاقة الإنتاج الأولية ال�ض���رورية لإنتاج واحد 

 .)Rauch , 2002( ، )Müller , 2005( متر مكعب من الخر�سانة الم�سلحة

2. الم�شكلة البحثية والأهداف

    2. 1. تحليل الم�شكلة البحثية
ت�شهد اليمن كغيرها من البلدان النامية نمو �سكاني كبير، حيث يبلغ معدل النمو ال�سكاني 3.5% تقريباً )كتاب الإح�صاء 
ال�سنوي ، 2004(، وهذا يعني �أنه في العام 2021م �سيبلغ تعداد �سكان اليمن المتوقع 38 مليون �إن�سان )عبا�س ، 1997(.

مع الزيادة ال�س���كانية هذه تزداد الحاجة �إلى المباني ال�س���كنية. كما �أن النق�ص الحاد في القدرة على بناء الم�ساكن 
ب�س���بب �س���وء الحالة الاقت�ص���ادية والت�ض���خم الكبير الذي �أدى �إلى زيادة �أ�س���عار مواد البناء يعتبر عائقاً حقيقياً �أمام 

التو�سع في بناء الم�ساكن الكافية.
وتنت�ش���ر في اليمن تقنيات مختلفة للبناء الطيني. ففي الأقاليم ال�شرقية والجنوبية ت�ستخدم تقنية الطوب الطيني 
النيئ )الَمَدَر(، بينما تنت�شر في الأقاليم ال�شمالية تقنية الزابور. �أما في الأقاليم كثيرة الأمطار فقد تم تطوير “الطريقة 
المحمي���ة”، والتي ي�س���تخدم فيها الحج���ر الطبيعي “كظهارة” و”بطان���ة” للجدران بينما �أنويه الجدران يتم �ص���بها 

.)Abdo , 2007( با�ستخدام الطين الح�وصي ، قارن
ورغم �أن تقنيات البناء الطيني التقليدية لها الكثير من المميزات �إلا �أن لها الكثير من نقاط ال�ضعف و�أهمها الآتي:-
• الجف���اف ال�س���ريع لج���دران الزابور حديثة الإن�ش���اء �أو لطبقات اليعبور وطبقة المحظ���ة في مباني المدر ت�ؤدي �إلى 

حدوث �شروخ انكما�ش كثيرة فيها، وخا�صة عند البناء في ف�صل ال�صيف ، انظر ال�شكل   )1(.
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• �إن هطول الأمطار المفاجئ وال�شديد والم�صحوب �أحياناً بالبرد والريح ي�ؤدي �إلى جريان الماء في �شروخ الانكما�ش 
الر�أ�سية وحوافها ب�شكل �سريع، مما ينتج عنه جرف الطبقات الخارجية من الجدران الطينية وت�وشيه منظرها ، انظر 

ال�شكل )2 ، 3(. 
• ت�أثر المباني الطينية �أكثر من غيرها من المن��شآت الم�ستخدم فيها مواد بناء �أخرى كالخر�سانة في كوارث ال�سيول 
كالتي ح�صلت في وادي ح�ضرموت في العام 2008م حيث بلغ �إجمالي المباني المهدمة والمت�ضررة 3450 مبنى )نيوز يمن 

، 2008(، قارن ال�شكل )4(.
• �إن الإ�شعاع ال�شم�سي ال�شديد والم�سلط على الجدران الطينية الغير محمية ي�ؤدي �إلى جفاف الطبقات الخارجية 
منها ب�ش���كل �شديد وانكما�ش���ها والتي ت�صبح بعد ذلك �شرهة الامت�ص���ا�ص لمياه الأمطار ومن ثم زيادة حجمها. هاتين 
العمليت�ي�ن المتباينتين )الجفاف ال�ش���ديد �أولًا ثم الت�ش���بع ال�ش���ديد بالماء ثاني���اً( ت�ؤديان �إلى حدوث ما ي�س���مى بظاهرة 
"التوَرُّق" وت�س���اقط الطبقات الخارجية من الجدار، حيث تكون �أكثر من غيرها عر�ضة للجرف بوا�سطة مياه الأمطار 

وخا�صة الم�صحوبة بالبرد ب�سبب طاقتها الميكانيكية.
• المبالغة الزائدة في �سماكة الجدران الطينية ب�سبب معاملات "الخوف" من الجرف والت�أثر بمياه الأمطار؛

• �إنَّ طبقات التلبي�س التقليدية لم تقدم حتى الآن الحل المثالي لحماية الجدران من عوامل التعرية للأ�سباب التالية:-
-  �سوء التنفيذ

-  اختلاف معامل التمدد الطولي الهيجرو�سكوبي والحراري بين طبقات التلبي�س والجدران الطينية �أ�سفلها، 
الأمر الذي ي�ؤدي �إلى حدوث �شروخ في طبقات التلبي�س وانف�صالها عن الجدار ثم ت�ساقطها ومن ثم ت�وشيه 

منظر واجهات المباني التي تحدث فيها تلك الظاهرة؛ قارن ال�شكل رقم )5(.
نق���اط ال�ض���عف هذه والتي تعاني منها تقنيات البناء الطيني التقليدي���ة �أدت ولازالت ت�ؤدي �إلى �إعرا�ض الكثير من 
�أرباب العمل و�ش���ركات المقاولات موا�صلة البناء با�ستخدام مادة الطين وتف�ضيلهم للمواد الحديثة كالخر�سانة العادية 
والم�س���لحة والحديد والألوموني���وم والطوب المحروق وغيرها، رغم �أن الجزء الأكبر من هذه المواد يتم ا�س���تيرادها من 
الخارج، الأمر الذي ي�ؤدي �إلى بقاء �س���وق البناء في اليمن رهينة الا�س���تيراد وتقلبات الأ�سعار في ال�سوق العالمية ومن ثم 

ارتفاع كلفة المباني ب�شكل كبير، قارن ال�شكل رقم )6(.
• �إن �إ�ضافة التبن "الق�ش" �إلى الطين لتقليل �شروخ الانكما�ش ي�ؤدي في الوقت نف�سه �إلى انخفا�ض مقاومة ال�ضغط، 

ولهذا ال�سبب �أ�صبحت �سماكة الجدران الطينية التقليدية كبيرة.

 2. 2. �أهداف البحث
يمكن تلخي�ص �أهداف هذا البحث في النقاط التالية:-

• جم���ع وتوثي���ق المعلوم���ات والمعارف عن البناء الطيني في اليمن وذلك لي�س فقط لا�س���تخدامها في �ص���يانة المباني 
القائمة ولكن �أي�ضاً لتطوير تقنيات بناء طيني م�ستدامة حديثة ملبية للمتطلبات الع�صرية.

• اكت�شاف ت�أثير الظروف المناخية على مقاومة خلطات طينية مختلفة، وفح�ص هذا الت�أثير عند التجفيف البطيء 
لعينات تلك الخلطات عن طريق الخا�صية ال�شعرية لجدران �أغلفة حماية منا�سبة.
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3. منهجية البحث
ولتحقيق الأهداف �آنفة الذكر �سيتم نهج الأ�ساليب والطرق الآتية:-

• تنفيذ تجارب معملية واختبار مقاومة ال�ضغط للعديد من العينات الم�أخوذة من خلطات طينية مختلفة، ودرا�سة 
ت�أثير تجفيفها تحت الظروف المناخية ال�صيفية وال�شتوية المختلفة؛

•�إج���راء تج���ارب معملي���ة لاختبار ت�أثير التجفيف البطيء ، عبر الخا�ص���ية ال�ش���عرية لجدران �أغلف���ة حماية، على 
خلطات طينية مختلفة.

             
ال�ش���كل رقم )2( مبنى �س���كني في ح�ص���ن �آل �أحمد – وادي 
ح�ض���رموت ويظهر فيه الت�أثر ال�ش���ديد بمياه الأمطار لطبقة 
المحظة وخا�صة في موا�ضع �شروخ الإنكما�ش . مار�س 2009 م

                

ال�ش���كل رق���م )1( مبن���ى قيد الإن�ش���اء بتقنية 
الزابور في رحبان – �صعدة بني ف�صل ال�صيف 

وتظهر فيه �شروخ الإنكما�ش ب�وصرة كبيرة
   

             

ال�شكل رقم )4( مباني مت�ضررة من كارثة ال�سيول 
في م�شطة – وادي ح�ضرموت   مار�س 2009م

        

�شكل رقم )3( مبنى طيني منفذ بتقينية الزابور في 
م�سورة – م�أرب . ظهور ت�أثير جرف مياه الأمطار �أ�سفل  
الم�ساحات الملب�سة وفي �شروخ الإنكما�ش الر�أ�سية ب�وصرة 

�أ�شد نتيجة لزيادة �سرعة جريانها مار�س 2009م
               

ال�شكل رقم )6( غزو الخر�سانة الم�سلحة لوادي العمارة 
الطينية – تريم – وادي ح�ضرموت . مار�س 2009م

      

ال�شكل رقم )5( مثال لت�ساقط التلابي�س الجبرية في ق�صر 
حنطوط – تريم – وادي ح�ضرموت  مار�س 2009م
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4. الدرا�سات والأبحاث ال�سابقة حول الطين والبناء الطيني

4. 1. ت�أثير �إ�ضافة التبن على مقاومة الطين
�إن الأبح���اث الت���ي �أجراها البروفي�س���ور منك���ه وفريق عمله في جامعة كا�س���ل في �ألمانيا �أثبتت �أن �إ�ض���افة التبن �إلى 

الخلطات الطينية ي�ؤدي �إلى تخفي�ض مقاومة ال�ضغط لها )Minke, 2001(، قارن الجدول )2(.
)Minke, 2001( )جدول رقم )2( انخفا�ض مقاومة ال�ضغط للطين عند �إ�ضافة التبن )5 �سم

ن�سبة التبن في الخلطة الطينية
]%[ 

ρR الكثافة
]kg/m³[]N/mm²[ βD مقاومة ال�ضغط

018822.2
117011.4
215711.3
412471.1
88720.3

4. 2. ت�أثير محتوى الرطوبة في مادة الطين على مقاومة �ضغطها
في ق�س���م الهياكل الحاملة في الجامعة التقنية في برلين تم فح�ص ت�أثير محتوى الرطوبة لمادة الطين وكذا الرطوبة 
الن�س���بية للمحي���ط على مقاومة �ض���غطها. ويبين ال�ش���كل )7( انخفا�ض مقاومة ال�ض���غط تحت ت�أث�ي�ر ازدياد الرطوبة 
الن�س���بية. لقد تم اكت�ش���اف �أن محت���وى الرطوبة لمادة الطين يزداد بازدياد الرطوبة الن�س���بية ومن ث���م ي�ؤدي ذلك �إلى 

انخفا�ض مقاومة ال�ضغط للطين، �أنظر ال�شكلين )8( و )9(.

4. 3. حول الغرين والمعادن الطينية
           4. 3. 1 حجم �صفائح الغرين   

يعتبر الطين خليط من مواد الغرين وال�س���لت والرمل والذي يمكن �أن يحتوي �أي�ض���اً على الح�ص���ى وبع�ض الأحجار 
)Minke, 2001(. ويمثل الغرين المادة الرابطة في الطين لذا ف�إن المعلومات والمعارف عن خوا�صه تعتبر هامة للغاية 

لكل م�شتغل بمادة الطين.
و�س���يتم فيم���ا يلي عر�ض �أهم المعارف ونتائج الأبحاث والدرا�س���ات عن الغرين والمع���ادن الطينية والتي لها علاقة 
مبا�ش���رة بمو�ض���وع هذا البحث، حيث �س���تُقَدِم للقارئ الأ�سا�س العلمي لفهم تقييم و�ش���رح نتائج التجارب في الفقرات 

التالية من هذا البحث.

) ,Dierks;  Ziegert 2000( انخفا�ض مقاومة �ضغط الطين بزيادة الرطوبة الن�سبية المحيطة به )ال�شكل )7
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),Dierks;  Ziegert  2002 ( ازدياد محتوى الرطوبة لمادة الطين بزيادة الرطوبة الن�سبية المحيطة به )ال�شكل )8

),Dierks;  Ziegert  2000 (  انخفا�ض  مقاومة �ضغط الطين بزيادة محتوى الرطوبة به)ال�شكل )9

4. 3. 2 تجمع وترا�ص �صفائح الغرين   
�إن الترابط والتجمع النهائي ل�ص���فائح الغرين مع بع�ض���ها البع�ض بعد جفاف المادة يتوقف على حالتها الأولية في 
الخليط. وتبعاً لتفاعل جزيئات الغرين في الخليط مع بع�ض���ها والمتوقف على الرقم الحام�ضي )الرقم الهيدروجيني( 
للخليط ودرجة الحرارة وكفاءة التبادل الأيوني وتركيز المحلول ) �أي الو�سط الكيميائي(، تتكون تراكيب وبنى مختلفة 

من �صفائح الغرين بعد التجفيف، قارن ال�شكل رقم )10(.
�إن تجمع وترابط �صفائح الغرين مع بع�ضها يمكن �أن يكون نقطي �أو خطي �أو م�ساحي، �أنظر ال�شكل )11(.

   )DLVO( 4. 3. 3 نظرية
�إن نظرية )DLVO( ت�ص���ف المحاليل الكولوديالية بم�س���اعدة الت�أثيرات الإلكترو�س���تاتيكية المتبادلة بين الأيونات 
ال�سالبة لحواف �صفائح الغرين وبين الأيونات الموجبة المنت�شرة في الم�ساحات بينها. كما �أن انت�شار الأيونات الموجبة بين 

�صفائح الغرين يتوقف على درجة الحرارة. 
ولأنَّ �س���طوح �ص���فائح الغرين م�ش���حونة ب�شحنة �إلكترو�س���تاتيكية �س���البة، ف�إنه يح�ص���ل تنافر �إلكترو�ستاتيكي بين 
�س���طوحها. �أمَّا عند تلا�ص���قها ف�إنه يحدث علاوة على ذلك ما ي�س���مى بالتنافر” البورني” والذي تعاك�س قواه الم�ؤثرة 
ق���وى “ف���ان-در-ول” للتجاذب، حي���ث تتغلب قوى التجاذب الأخيرة عل���ى جميع قوى التنافر عندما تكون الم�س���افات 

قريبة جداً بين �صفائح الغرين، قارن ال�شكل رقم )12(.
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4. 3. 4 ت�أثير الرقم الحام�ضي )الرقم الهيدروجيني( وكذا درجة الحرارةعلى ترا�ص �صفائح الغرين   
لقد �أ�ص���بح معروفاً ب�أن الرقم الحام�ض���ي )الرقم الهيدروجيني( للماء )ماء الخلط وماء الم�س���امات في الخلطات 

الطينية( متعلق بدرجة الحرارة �إلى حد كبير. فالرقم الهيدروجيني يزداد بزيادة درجة الحرارة.
وال�ش���يء الملفت للنظر �أن �ص���فائح الغري���ن ترت�ص وتترابط �أقرب من بع�ض���ها البع�ض كلما قل الرقم الحام�ض���ي 

)الهيدروجيني(، �أنظر ال�شكل رقم )13(.
كم���ا �أنه مع ارتفاع درجة الحرارة تترك الكثير من الأيونات الموجبة حواف حبيبات الغرين وتنت�ش���ر في الم�س���افات 
الفا�ص���لة بينها وت�ش���كلها. وبهذا الأ�سلوب تتباعد �صفائح الغرين عن بع�ضها البع�ض �أكثر ف�أكثر، الأمر الذي ي�ؤدي �إلى 
ترا�صها بعيدة عن بع�ضها البع�ض بعد الجفاف )Lagaly, 1993(، ونتيجة لذلك تكون مادة الطين المحتوية لها ذات 

مقاومة ان�ضغاط منخف�ضة.

A
التقاء �سطوح �صفائح الغرين المتحللة حرم غرينية متقابلة

B
تحلل مثالى ترا�ص وترتب متوازي وكثيف

C
تر�سيب مفكك الت�صاق حبلى ل�صفائح الغرين 

D
الت�صاق وترتب �شبيه ببيت الورق  تر�سب مفكك

  
�شكل رقم )10( �أ�شكال مختلفة لتر�سبات حبيبات الغرين وعلاقة ذلك بحالتها الأولية في المحلول

�شكل رقم ) 11( الا�شكال الممكنة لترابط وترا�ص حبيبات الغرين مع بع�ضها
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 VR: تنافر �إلكترو�ستاتيكي

 VA: ت�أثير قوى )فان – در – وال ( للتجاذب 

 VB :التنافر البورني

 VT: منحنى الت�أثير المتبادل الإجمالي 

   
DLVO   ( Lagaly,1993 )ال�شكل رقم ) 12( الت�أثير المتبادل بين �صفائح الغرين في المحلول الكوليديلي، تبعاً لنظرية

 
)lagaly,1993( أ�شكال ترا�ص وترابط �صفائح الغرين مع بع�ضهما وعلاقة ذلك بقيمة الرقم الحام�ضي� )شكل رقم )13�

5. اختب��ار ت�أثري� الظ��روف المناخي��ة ال�صيفية وال�شتوي��ة على مقاوم��ة ال�ضغط لخلطات 
طينية مختلفة 

5. 1. طُرق تنفيذ الفح�ص 
لغر����ض تنفي���ذ هذا الفح�ص اُ�س���تخدمت ع���دد خم�س خلطات طيني���ة مختلفة، ومن كل خلط���ة تم �إنتاج مجموعي 

عينات، وكل مجموع عينات يتكون من عدد خم�سة مكعبات اختبار بمقا�سات 20×20×20�سم.
تم تجفي���ف ن�ص���ف العينات )ع���دد خم�س مكعبات من كل خلط���ة من الخلطات الخم����س المختلفة( تحت الظروف 
ال�صيفية لوادي ح�ضرموت )متو�سط درجة الحرارة العظمى = 42 درجة مئوية، ومتو�سط الرطوبة الن�سبية = %23(. 
كما تم تجفيف الن�صف الآخر للعينات والمماثل للأول في التكوين تحت الظروف المناخية ال�شتوية �أي�ضاً لوادي ح�ضرموت 
)متو�سط درجة الحرارة العظمى = 29 درجة مئوية، ومتو�سط الرطوبة الن�سبية = 36%(. وقد تم التجفيف في غرفة 

مكيفة بالعوامل المناخية المطلوبة، حتى ثبات وزن العينات.
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5. 2. المواد التي �أجريت عليها التجارب لهذا الغر�ض
• المادة الأولية: وهي عبارة عن طين يحتوي على ن�س���بة غرين من نوع )كاولينايت( 25% من وزنه، �أنظر ال�ش���كل 

رقم )14(؛ وقد تم تحديد ن�سبة الغرين عن طريق النخل والتر�سيب وكذا بطريقة )رونتجن ديفراكتومتري(.
• الركام الم�ستخدم:-

- رمل م�ستدير الحبيبات )�صفر – 2 مم(.
- رمل ك�سارة )�صفر – 2 مم(؛

- ح�صى م�ستدير الحبيبات )ح�صى �سائلة( )2 – 16 مم(.
- كري ك�سارات )2 – 16 مم(؛

• مادة ت�سوية �سطوح ال�ضغط للعينات: وهي عبارة عن خليط الكبريت تبعاً للكود الأوربي DIN EN 12390 -3؛ 
.InfraTest-Prueftechnik GmbH وُردت من قبل �شركة

                            )Ytong – Planbauplatten PPρ10.05(  أغلفة الحماية: تم ت�شكيلها من مادة قوالب الأوتنج� •
بمن�شار كهربائي ب�سماكة 3 �سم حيث تم ل�صقها مع بع�ضها كما في ال�شكل )15(.

    5. 3. تعيين قوام الخلطات الم�ستخدمة
تم تعي�ي�ن ق���وام الخلطات الم�س���تخدمة في الحالة البلا�س���تيكية كما هو الح���ال في تقنيات البن���اء الطيني التقليدي 
 .DIN EN 12350 -5  في اليمن، حيث تم اختيار مقا�س الان�س���ياب )30 �س���م(، وتم تحديده ح�س���ب الكود الأوروبي

    5. 4. الخلطات الم�ستخدمة في التجارب
ويب�ي�ن الج���دول )1( �أرقام جميع مجاميع عينات التجارب الم�س���تخدمة في هذا البحث مع رموزها واخت�ص���اراتها 

ومعاني جميع الاخت�صارات وكذا ظروف التجفيف.

( UL T=25%) شكل رقم ) 14( منحنى المناخل للمادة الأولية وهي عبارة عن طين محتوى على ن�سبة 25% غرين�
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    5. 5. عمليتي الخلط والتخمير
تم خلط الخلطات الطينية الم�ستخدمة في التجارب كل منها لمدة خم�س دقائق، حتى تكونت كتلة طينية بلا�ستيكية؛ 
ث���م بعد ذلك تم تخزينها لمدة 48 �س���اعة في �أواني بلا�س���تيكية محكمة الإغلاق ل�ض���مان �إتمام عملي���ة التخمير )توزيع 

الرطوبة ب�شكل متجان�س في الخلطة(، ولكي يتم �إيقاظ قوى الترابط في الطين.

    5. 6. �إنتاج وت�شكيل العينات )مكعبات التجارب(
تم �إنتاج العينات مبا�شرة بعد الح�وصل على القوام المطلوب للخلطة الطينية )مقا�س الان�سياب 30 �سم(، با�ستخدام 
القوالب المو�ض���حة في ال�ش���كل رقم )15(، وتم نزع القوالب للعينات الغير محمية بعد �س���اعة من �إنتاجها، وكانت �أبعاد 

العينات 20×20×20 �سم.  

    5. 7. تجفيف العينات
تم تجفيف العينات حتى و�وصلها �إلى مرحلة ثبات الوزن ومن ثم تم بعد ذلك ت�سوية �سطوحها واختبارها. 

    5. 8. فح�ص مقاومة ال�ضغط
تم تحديد القوة الق�وصى )F( للته�شم والتي تم الح�وصل عليها �أثناء تنفيذ �ضغط العينة.

�إجهاد الك�سر б نتج عن القوة الق�وصى لته�شم العينة )F( مق�سومة على م�ساحة ال�ضغط )A( للعينة:   
б = F/A   N/mm²  حيث:  

 ،)N(  القوة الق�وصى لته�شم العينة ووحدتها بالنيوتن  F  ،)mm²/N(  إجهاد الك�سر ووحدته بالنيوتن�  б
.)mm²( مقا�سه بالملليمتر المربع ym(  عر�ض العينة * xm م�ساحة ال�ضغط للعينة )طول العينة A

مقاومة الان�ض���غاط لمجموع عينات مكوَّن من عدد خم�س عينات: عبارة عن القيمة المتو�سطة للقيم الخم�س على �أن 
لا يزيد انحراف مقاومة �ضغط كل عينة عن القيمة المتو�سطة للقيم الخم�س عن %20.

          
                         �أ( الأجزاء المختلفة لغلاف الحماية مفككة عن بع�ضها                                  ب( غلاف الحماية قبل ملئه بطين العينة
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    ج( غلاف الحماية قبل ملئه بطين العينة                                   د( يتم تغطية العينة بغطاء الغلاف المخ�ص�ص لذلك 

                                                                                                    مع الربط الجيد بالأ�سلاك المخ�ص�صة لذلك

                                 
                هـ( �أغلفة الحماية �أثناء عملية التجفيف                                                            و( العينة بعد نزع غلاف الحماية

                                 في الغرفة المكيفة المخ�ص�صة لذلك
ال�شكل رقم )15( الحالات المختلفة لأغلفة الحماية  �أثناء ا�ستخدامها

5. 9. �إنتاج مجموع عينات مرجعية
 وكمجموع عينات مرجعية تم �إنتاج مجموع عينات من الخلطة الطينية   "UL+BS (T═10%)m". هذا المجموع 
تم تجفيفه تبعاً ل�ش���روط الك���ود الألماني DIN18952. وهذا يعني تجفيف العينات لم���دة 5 �أيام تحت 20 درجة مئوية، 

وبعد ذلك يلزم ت�سريع عملية التجفيف عند درجة حرارة 60 درجة مئوية حتى الو�وصل �إلى ثبات وزنها.

5. 10. تقييم نتائج التجارب
جميع مجاميع عينات الخلطات الخم�س الطينية المختلفة والتي جففت تحت الظروف المناخية ال�شتوية حازت على 

مقاومة �ضغط �أعلى من مجاميع العينات والتي جُففت تحت الظروف المناخية ال�صيفية. 
فقد بلغت مقاومة ال�ضغط لمجموع العينات رقم )1( للخلطة الطينية   “UL (T═25%)” )المادة الأولية(، والبالغة 
فيها ن�سبة الغرين 25%، عند تجفيفها تحت الظروف المناخية ال�صيفية 2,01 نيوتن/مم2 ، بينما بلغت لمجموع العينات 
رقم )6( لنف�س الخلطة الطينية عند التجفيف تحت الظروف المناخية ال�شتوية 4,45 نيوتن/مم2 ، بزيادة قدرها %121.
كما بلغت مقاومة ال�ضغط لمجموع العينات رقم )2( للخلطة الطينية المكونة من المادة الأولية والمخففة بالرمل ذي 
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الحبيبات الم�س���تديرة “UL+RS (T═10%)”، والبالغة فيها ن�س���بة الغرين 10%، والمجفف���ة تحت الظروف المناخية 
ال�ص���يفية 2,18 نيوتن/مم2، بينم���ا بلغت عند التجفيف تحت الظروف المناخية ال�ش���توية 3,69 نيوتن/مم2 ، بزيادة 

ملحوظة قدرها 69,3% ، قارن ال�شكل )16(.
وبلغت مقاومة ال�ضغط لمجموع العينات المكون من المادة الأولية والمخففة برمل ك�سارات   

” والبالغ���ة فيها ن�س���بة الغري���ن 10%، والمجففة تح���ت الظروف المناخية ال�ص���يفية 2,5   UL+BS (T═10%)“
نيوتن/مم2 ، بينما بلغت تحت الظروف المناخية ال�شتوية 4,57 نيوتن/مم2 ، بزيادة قدرها %82,8.

وق���د بلغت مقاومة ال�ض���غط لمجم���وع العينات للخلط���ة الطينية المكونة من الم���ادة الأولية والمخففة برمل م�س���تدير 
الحبيبات )�صفر -2مم( وح�صى م�ستدير الحبيبات )2-16مم(، “  UL+RS+RK (T═10%) “ ، والبالغة فيها 
ن�سبة الغرين 10%، والمجففة تحت الظروف المناخية ال�صيفية 1,91 نيوتن/مم2 ، بينما بلغت تحت الظروف المناخية 

ال�شتوية 2,5 نيوتن/مم2، بزيادة قدرها %30,9.
البازلت���ي )2-16مم(“  الك�س���ارات  الك�س���ارات )�ص���فر-2مم( وك���ري  الأولي���ة برم���ل  الم���ادة  وعن���د تخفي���ف 
UL+RS+RK (T═10%)” ، بحي���ث �أ�ص���بحت ن�س���بة الغري���ن 10%، بلغت مقاومة ال�ض���غط عن���د تجفيف مجموع 
العينات تحت الظروف المناخية ال�ص���يفية 2,2 نيوتن/مم2، بينما بلغت تحت الظروف المناخية ال�شتوية 2,95 نيوتن/

مم2، بزيادة قدرها %34,1.   
لق���د �أظه���رت نتائج التج���ارب �أن �أعلى زيادة لمقاومة ال�ض���غط لمجامي���ع العينات المجففة تحت الظ���روف المناخية 
ال�ش���توية مقارن���ة بمجاميع العينات المجففة تحت الظروف المناخية ال�ص���يفية بلغ���ت 121,4% للخلطة الطينية للمادة 
بينما بلغت �أدنى زيادة لمقاومة ال�ض���غط 30,9% للخلطة   .”UL (T═25%)“  %25 الأولية المحتوية على ن�س���بة غرين
الطينية المكونة من المادة الأولية والمخففة با�ستخدام ركام م�ستدير الحبيبات، رمل     )�صفر-2 مم( وح�صى )16-2 

مم(، ”UL+RS+RK (T═10%)” والمحتوية على ن�سبة غرين 10%. انظر ال�شكل )16(.
�إن ما يدعو �إلى التوقف عنده هو ارتفاع مقاومة ال�ض���غط بن�س���بة 8.8% لمجموع العينات رقم )8(، وهي عبارة عن 
خلطة طينية مكونة من المادة الأولية مخففة برمل ك�سارات )�صفر-2مم( وبن�سبة غرين  10% ومجففة تحت الظروف 
المناخية ال�شتوية  “”UL+BS (T═10%)-N-W عن مجموع العينات لنف�س الخلطة الطينية والذي تم تجفيفه عند 
20 درجة مئوية ولمدة خم�س���ة �أيام، ثم تم ت�س���ريع التجفيف عند درجة حرارة 60 درجة مئوية وحتى الو�وصل �إلى ثبات 

.DIN 18952  Bl. 2 تبعاً للكود الألماني ، UL+BS (T═10%)NB”“ الوزن
ويمكن �إرجاع �س���بب ارتفاع مقاومة �ض���غط العينات المجففة تحت الظروف المناخية ال�شتوية مقارنة بتلك المجففة 

تحت الظروف المناخية ال�صيفية للأ�سباب التالية:
• �أظه���رت مجاميع العينات المجففة تحت الظروف المناخية ال�ص���يفية �ش���روخ انكما�ش �أك�ث�ر من الناحية العددية 

و�أكبر من الناحية ال�شكلية مقارنة بمجاميع العينات المجففة تحت الظروف المناخية ال�شتوية.
• ارتفاع الرقم الحام�ض���ي )الهيدروجيني( لماء الخلط والماء المتواجد في م�س���امات الخلطة الطينية ب�سبب ارتفاع 
درجة الحرارة في ال�صيف الأمر الذي ي�ؤدي �إلى ترا�ص �صفائح الغرين ب�شكل متباعد عن بع�ضها البع�ض وت�صبح المادة 

الناتجة عنها �أقل كثافة وبالتالي تقل مقاومتها لل�ضغط.
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�شكل رقم )16( متو�سط مقاومة ال�ضغط لمجاميع عينات التجارب المجففة تحت الظروف المناخية ال�صيفية )درجة الحرارة = 42 درجة مئوية، والرطوبة 
الن�سبية = 23%( وكذا المجففة تحت الظروف المناخية ال�شتوية )درجة الحرارة = 29 درجة مئوية، والرطوبة الن�سبية = 36%(، بالمقارنة بمجموع عينات 

التجارب رقم 11 )العينة المرجعية( والمجففة عند درجة حرارة 60 درجة مئوية مع تجفيف م�سبق لمدة خم�سة �أيام عند درجة حرارة 20 درجة مئوية.

• �إن ارتفاع درجة الحرارة في ف�ص���ل ال�ص���يف ي�ؤدي �أي�ض���اً �إلى زيادة الم�س���افة الفا�صلة بين �صفائح الغرين ب�سبب 
زيادة م�سافة الإنت�شار الأيوني بينها نتيجة لمغادرة الأيونات الموجبة لحواف �صفائح الغرين ب�سبب ح�وصلها على الطاقة 

الحركية نتيجة ارتفاع درجة حرارتها، والعك�س يحدث عند التجفيف تحت الظروف المناخية ال�شتوية.
• تغل���ب ق���وى التجاذب بين �ص���فائح الغرين )قوى-ف���ان-در-ول( على قوى التنافر الإلكترو�س���تاتيكية فيما بينها 
عندما تكون الم�س���افات الفا�ص���لة بين �صفائح الغرين ق�صيرة جداً عند التجفيف تحت الظروف المناخية ال�شتوية، بناءً 

 .( DLVO-Theory) )على نظرة )دي-�إل-في-�أو
  

6. فح�ص ت�أثير �أغلفة الحماية على مقاومة ال�ضغط لخلطات طينية مختلفة

6. 1. �أ�سلوب تنفيذ الفح�ص
لفح�ص ت�أثير التجفيف البطيء على مقاومة �ضغط مجاميع العينات لخلطات طينية مختلفة، تم �إنتاج عدد خم�سة 
مكعبات اختبار من كل الخلطات الطينية المختلفة والمذكورة �س���ابقاً بنف�س الطريقة المو�ض���حة في الفقرة رقم )5(، �إلا 
�أن قوالب العينات لم تتم �إزالتها بعد �ساعة بل تمت موا�صلة تجفيف العينات تحت الظروف المناخية ال�صيفية )درجة 
الح���رارة = 42 درج���ة مئوية، والرطوبة الن�س���يبة = 23%( في  �أغلفة الحماية الم�ص���نوعة من مادة الأوتنج، حتى ثبات 

.EN ISO 12570 وزنها، تبعاً للكود الأوروبي  العالمي

6. 2. تقييم التجارب
وفي ال�شكل رقم )17( تم عر�ض نتائج مقاومة �ضغط مجاميع العينات المحمية من رقم )12( �إلى رقم )16( مقارنة 
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بمجاميع العينات الغير محمية من رقم )1( �إلى رقم )5(، والتي عُر�ضت في الفقرة رقم )5( لنف�س الخلطات الطينية. 
�إجم���الًا يمكن القول ب����أن جميع مجاميع العين���ات المحمية للخلط���ات الطينية المجففة في �أغلف���ة الحماية )وبدون 
فف في �أغلفة الحماية لنف�س الخلطات الطينية. ا�ستثناء(، حازت على مقاومة �ضغط �أعلى من تلك المجاميع التي لم ُجت
UL (T═25%)“فقد بلغت مقاومة ال�ضغط لمجموع العينات رقم )12( للخلطة الطينية المكونة من المادة الأولية
والمحتوية على ن�س���بة غرين 25%، والتي تم تجفيفها داخل �أغلفة الحماية تحت الظروف المناخية ال�ص���يفية 2,41   ،”
نيوتن/مم2، بن�سبة زيادة 19,90% على مقاومة ال�ضغط لمجموع العينات والتي جُففت بدون �أغلفة الحماية، حيث بلغت 

2,01 نيوتن/مم2 فقط لا غير.

�شكل رقم )17( متو�سط مقاومة ال�ضغط لمجاميع عينات التجارب المحمية والغير محمية والمجففة تحت الظروف المناخية ال�صيفية )درجة الحرارة = 
42 درجة مئوية، والرطوبة الن�سبية = 23%(، بالمقارنة بمجموع عينات التجارب رقم 11 )العينة المرجعية( والمجففة عند درجة حرارة 60 درجة مئوية مع 

تجفيف م�سبق لمدة خم�سة �أيام عند درجة حرارة 20 درجة مئوية.

كما بلغت مقاومة ال�ضغط لمجموع العينات للخلطة الطينية المكونة من المادة الأولية والمخففة بالرمل ذو الحبيبات 
الم�ستديرة )�صفر-2مم( “UL+ RS (T═10%)” ، والمحتوية على ن�سبة غرين 10%، والتي تم تجفيفها داخل �أغلفة 
الحماية تحت الظروف المناخية ال�صيفية 2,33 نيوتن/مم2، بزيادة قدرها 6,88% عن مقاومة ال�ضغط لنف�س مجموع 

العينات والمجففة بدون �أغلفة الحماية.
وفي حال���ة مجموع العين���ات المحمية للخلطة الطينية المكونة من المادة الأولية والمخففة برمل الك�س���ارات )�ص���فر-

2مم( “UL+ BS (T═10%)”، والمحتوي���ة على ن�س���بة غري���ن 10%، والتي تم تجفيفها داخ���ل �أغلفة الحماية تحت 
الظروف المناخية ال�صيفية، بلغت مقاومة ال�ضغط 2,66 نيوتن/مم2، بن�سبة ارتفاع 6,4% عن مقاومة ال�ضغط لمجموع 

العينات الغير محمية لنف�س الخلطة الطينية والتي تم تجفيفها بدون �أغلفة الحماية.
�أم���ا في حال���ة الخلطات الطيني���ة المكونة من المادة الأولية والمخففة بركام ذو حبيبات م�س���تديرة )�ص���فر-16مم( 
“UL+ RK+RS (T═10%)”، والمحتوي���ة على ن�س���بة غرين 10%، فق���د ارتفعت مقاومة ال�ض���غط لمجموع العينات 
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المحمية بن�سبة 6.81% مقارنة بمجموع العينات الغير محمية.
بينما ارتفعت مقاومة ال�ضغط لمجموع العينات المحمية بن�سبة 7,73% مقارنة بمجموع العينات الغير محمية، وذلك 

للخلطة الطينية المكونة من المادة الأولية والمخففة با�ستخدام ركام ك�سارات )�صفر - 16 مم(. 
ونخل����ص من هذا التقيي���م �إلى �أن التجفيف البطيء والمنتظم لمجاميع العين���ات في �أغلفة الحماية ي�ؤدي �إلى زيادة 

مقاومة ال�ضغط لتلك العينات.
ال�شيء الملفت للنظر بهذا الخ�وص�ص هو �أن الت�أثير الإيجابي لأغلفة الحماية يزداد بزيادة ن�سبة الغرين في الخلطة الطينية.

وكما تم العر�ض في الفقرة رقم )5( ف�إن الخلطات الطينية المحتوية على ركام الك�سارات حازت على مقاومة �ضغط 
�أعلى من الخلطات الطينية المحتوية على ركام ذي حبيبات م�س���تديرة، وال�س���بب في ذلك يرجع �إلى زيادة الم�س���احات 
النوعي���ة لأ�س���طح ركام الك�س���ارات مقارنة بالركام ذي الحبيبات الم�س���تديرة، ومن ثمَّ توفر م�س���احات الت�ص���اق �أكثر 

ل�صفائح الغرين في تلك الخلطات الطينية.
كم���ا يت�ض���ح من خلال ه���ذه التج���ارب �أن مجاميع العين���ات المكونة من الم���ادة الأولية والمخففة ب���ركام في النطاق 
الرملي تحوز على مقاومة �ض���غط �أعلى من مجاميع العين���ات المكونة من المادة الأولية والمخففة بركام في نطاق الكري 
والح�ص���ى، والتي لها نف�س ن�س���بة الغرين )10%(. ويعود ال�س���بب في ذلك �إلى �أنه في حالة الركام الرملي تكون طبقة 
التغليف الغرينية �أقل �س���مكاً عنها في حالة الركام الواقع في نطاق الح�ص���ى والكري، وذلك عند ثبات ن�سبة الغرين في 
جميع الخلطات. حيث تترتب �ص���فائح الغرين في الحالة الأولى ب�ش���كل متوازي ل�س���طوح حبيبات الركام، بينما تترتب 
�صفائح الغرين في الحالة الثانية وترتبط مع بع�ضها بهيئة )حروف مع �سطوح(، الأمر الذي ي�ؤدي �إلى تكون مادة �أقل 

كثافة ومن ثم تقل مقاومة ان�ضغاطها.

7. النتائج والتو�صيات
 7. 1. النتائج

• �إنَّ قاعدة البناء التقليدية والتي تن�ص على �ضرورة تنفيذ مباني الطين في ف�صل ال�شتاء ولي�س في ف�صل ال�صيف 
يلزم موا�ص���لة الالتزام بها، لأن عدم العمل بهذه القاعدة لا ي�ؤدي فقط �إلى حدوث �أ�ض���رار في عنا�ص���ر البناء الطيني 
حديث���ة البناء نتيجة الأمطار الغزيرة الم�ص���حوبة بالبرد في ف�ص���ل ال�ص���يف، ولكن �أي�ض���اً �إلى تخفي����ض مقاومة تلك 

العنا�صر، حيث �أظهرت التجارب انه في بع�ض الخلطات قد ي�ؤدي ذلك �إلى تخفي�ض مقاومة الطين بن�سبة %54.
• �إن تخفيف الطين الد�سم و�شبه الد�سم لتقليل ماء الخلط ومن ثم معامل الانكما�ش و�شروخ الانكما�ش يلزم �أن يتم 
ب���ركام مقا�س���ه الاعتباري يقع في نطاق الرمل، حيث ي�ؤدي ذلك �إلى تقليل �س���ماكة الطبق���ة الغرينية حول حبيبات 
الركام مما ي�ؤدي �إلى ترتُب �صفائح الغرين ب�شكل موازي ل�سطوح حبيبات الركام، ومن ثم زيادة مقاومة ال�ضغط، 
كما يُف�ضَّ���ل ا�س���تخدام ركام ك�س���ارات لزيادة الم�س���احة ال�س���طحية لحبيبات الركام مقارنة بالركام ذو الحبيبات 

الم�ستديرة، مما ي�ؤدي �إلى زيادة مقاومة ال�ضغط لنف�س ال�سبب. 
• �إن التجفيف البطيء لعنا�ص���ر البناء الطيني �ض���روري جداً لي�س فقط في المرحلة الأولى من التجفيف ولكن �أي�ض���اً 

خلال عملية التجفيف كاملة.
• �إن تطوي���ر �أغلف���ة حماي���ة )القوالب المفقودة( للجدران الطينية ذو �أهمية كبيرة جداً، حيث �ست�ض���من هذه الأغلفة 



د. مختار علي عبد الحفيظ عبده

م�ؤتمر التقنية والا�ستدامة في العمران
447

التجفي���ف البط���يء للجدران الطينية، الأمر الذي �س���ي�ؤدي �إلى تخفي�ض �إجهادات الانكما�ش ومن ثم تقليل �ش���روخ 
الانكما�ش وبالتالي ترتفع مقاومة الجدران.

• يزداد الت�أثير الايجابي لأغلفة الحماية كلما زادت ن�سبة الغرين في الخلطة الطينية.
    7. 2. التو�صيات

7. 2. 1. مقترحات وحلول �أولية لأغلفة الحماية المزُمع ت�صنيعها
ر �إجراءات حماية جيدة لعنا�ص���ر البناء الطيني من الجفاف ال�س���ريع  يلزم تطوير تقنية حديثة للبناء الطيني تُوفِّ
والإ�ش���عاع ال�شم�سي المبا�ش���ر والجرف نتيجة هطول الأمطار والبرد، وكذا الأ�ض���رار الميكانيكية الناتجة عن ا�صطدام 
الأج�سام ال�صلبة وهبوب الرياح المحملة بحبيبات الرمال، حتى يمكن تجنب المبالغة ال�شديدة في زيادة �سماكة الجدران 

والظاهرة للعيان في المباني الطينية التقليدية.
في الأ�شكال )18( �إلى )22( تم عر�ض مقترحات لأ�شكال �أغلفة الحماية، حيث يمكن �إنتاجها من المواد المحلية.

�إنَّ اختيار المواد الأولية لإنتاج الأغلفة وت�ص���ميم �أ�شكالها النهائية يحتاج �إلى �أبحاث وفحو�صات مف�صلة م�ستقبلًا، 
وفيما يخ�ص الدرا�سات والأبحاث الم�ستقبلية ف�إن الملاحظات التالية ذات �أهمية خا�صة:-

• �إمكاني���ة تطوي���ر �أغلف���ة حماية للجدران الطينية بنظام )القوالب المفقودة(، حيث يلزم �أن تُ�ص���نَّع من مواد قادرة 
على تو�صيل ماء الخلط بوا�سطة الخا�صية ال�شعرية، كما يلزم �أن تكون هذه الأغلفة مقاومة لت�أثير الرطوبة الناتجة 

عن ماء الخلط وت�ساقط مياه الأمطار.
• الا�س���تفادة من الخبرات المتوفرة في اليمن في �إنتاج الأواني الفخارية التقليدية لت�ص���نيع �أغلفة حماية، حيث يمكن 
با�س���تخدام هذه التقنية ت�ص���نيع �أغلفة حماية دقيقة الأبعاد، وهنا تبرز �ض���رورة فح�ص �إمكانية ا�س���تخدام فكرة 
"�إناء الماء الفخاري" لتبريد الخلطات الطينية للح�ص���ول على مقاومة �أعلى للجدران الطينية، حتى �إذا نُفذت في 

ف�صل ال�صيف.
• �إمكانية ت�ص���نيع �أغلفة الحماية من الخلطات التقليدية للتلابي�س الجيرية الم�س���تخدمة في وادي ح�ض���رموت حيث 
�س���يعمل الل���ون الأبي�ض لها على عك�س ما يقارب من 70-80% من الإ�ش���عاع ال�شم�س���ي، ومن ث���م تخفي�ض الإجهاد 

الحراري الذي تتعر�ض له المباني، لتوفير الطاقة.

�شكل رقم )20( مقترح ل�شكل �أغلفة الحماية 
للجدران الخارجية مع بروزات للحماية من الإ�شعاع 
ال�شم�سي البديل الأول : عنا�صر ذات تظليل جزئي 

للجدران الخارجية            

�شكل رقم )18 ( مقترح �أغلفة الحماية 
للجدران الداخلية 
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�شكل رقم )21( مقترح ل�شكل �أغلفة الحماية للجدران 
الخارجية مع بروزات للحماية من الإ�شعاع  ال�شم�سي  

البديل الثاني : عنا�صر على �شكل حرف L   ذات تظليل 
جزئي للجدران الخارجية        

�شكل رقم )19( مقترح �أغلفة الحماية لجدران 
الغرف الملحقة وكذا لجدران الذراوي  ودرابزينات 

البلكونات  وال�شرفات وما �شابه ذلك 

�شكل رقم )22( مقترح ل�شكل �أغلفة الحماية للجدران 
مع تنفيذ حماية من الإ�شعاع ال�شم�سي المبا�شر 

البديل الثالث : عنا�صر على �شكل حرف U مع تظليل 
كامل للجدران الخارجية 

المراجع:
ملحوظة: جميع الجداول والأ�ش���كال وال�ص���ور والر�س���ومات التي لم يُذكر م�ص���درها في هذا البحث، م�ص���درها م�ؤلف هذا البحث 
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Abstract
The fierce damages that were caused by the clayey buildings due to the floods disaster 
in Hadhramout Wadi in 2008 and the interest of many employers to obtain modern 
clayey walls of less thickness and high resistance to denudation factors, in addition 
to the unavailability of researches specialized in checking the effects of the climatic 
conditions on the clay resistance; all those were the most important motives to carry 
out this research.  
For this, the researcher’s aims have been summarized in gathering and documentation 
the information and lore about the clayey construction in Yemen; not only to use them 
in conserving the existing buildings but also to develop clayey building of modern 
lasting techniques which fulfils the requirements of the age. Moreover, the discovery of 
the effects of the climatic conditions on clay’s resistance is considered the researcher’s 
main goal in this topic.
Thus, the methodicalness of this research has concentrated on analyzing the techniques 
of the traditional clayey construction in Yemen and carrying out lab experiments 
to examine the pressure resistance for many samples taken from different clayey 
mixtures and studying the effect of drying them under various climatic conditions; 
moreover, lab experiments were performed to examine the effect of slow drying 
through hair property of protected covering walls, on different clayey mixtures.
The most important findings of this research is the proof that the clayey construction 
elements that were dried under summer climatic conditions show shrinkage cracks 
more that of dried under winter climatic conditions, thus, it was emerged that the 
importance of adhering to traditional rule which says that the clayey buildings should 
be built in winter  not in summer. The second finding is proving that lightening the fat 
and semi-fat clays should be used with broken Gravel with nominal measurement in 
the sandy range not using sand with circle granules.
Also, it has been reached through this research that it is necessary to developing the 
protecting covers of the clayey walls to get a more resistance to denudation factors and 
to avoid the negativeness of calcareous or cement coverings to fall from clayey walls 
due to the dissimilarity of factors of the thermal linear hygroscopic extension.
 


