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ABSTRACT 
Conserving architectural heritage considers, a conservation of nation identity, as soon as 
heritage buildings had a good state of conservation, that help in delivering the historic 
message about architect interaction with the surrounding environment, in addition to 
experience transfer from a thousands of years , which previous civilizations expressed this 
experience though its buildings, our role in conserving that great heritage is to support its 
sustainability to get benefit from heritage as a nonrenewable resource from one side, from the 
other side keeping it perfectly to future generations . 
This research highlights technology applications as an effective tool in conservation, as the 
new materials balance between structural safety through consolidation and authenticity 
materials, in addition to saving time and effort. 
To understand deeply the research will present technological application in materials and its 
integrated testing equipment, through using carbon fiber in the Islamic monument " Madreset 
al ayny " the chosen case study”, which consolidate the dome and kept the authenticity, here 
where technology had a door opened in all fields of dealing with heritage buildings 

 
:ملخص البحث  

الحفاظ علً التراث المعماري ٌعد حفاظ على هوٌة امة ،فكلما بقٌت المبانً التراثٌة فً حالة حفاظ جٌدة استطاعت 
توصٌل رسالتها التارٌخٌة للتعبٌر عن تفاعل المعماري القدٌم مع بٌئته المحٌطة و نقل خبرات الاف السنٌن التً عبرت 

ولعل دورنا تجاه هذا التراث العظٌم هو دعم الاستدامة فً هذه المشروعات ، عنها الحضارات المتلاحقة من خلال مبانٌها
. والحفاظ علٌه فً حالة كاملة للؤجٌال المستقبلٌة، للاستفادة من التراث كمورد غٌر متجدد من ناحٌة

 وذلك لما تتمٌز به المواد لذلك ٌلقً هذا البحث الضوء علً تطبٌقات التكنولوجٌا الذي أصبح أداه فعالة فً عملٌة الحفاظ ،
الحدٌثة و تطبٌقاتها من تدعٌم شدٌد ٌوازن ما بٌن تحقٌق الأمان الإنشائً للؤثر و كذلك الحفاظ على اصولٌة المواد 

.  بالإضافة إلى ما ٌوفره من وقت وجهد، الأصلٌة المستخدمة
ولمحاولة فهم أفضل للتدخل التكنولوجً سٌهتم البحث بعرض أحد المواد الحدٌثة و أجهزة الاختبار المكملة لهذا 

وهً  شرائح الألٌاف الكربونٌة التً استخدمت فً تدعٌم قبة مدرسة العٌنً احد الأثار الإسلامٌة وهً الحالة ، التطبٌق
الدراسٌة المختارة ، والتً رفعت كفاءة القبة و حافظت على أصولٌتها دون الحاجة للتدخل بفكها مما أضاف بعداً أكثر 

. كان من نتاج هذا التطبٌق فتح الباب للتطبٌقات التكنولوجٌا فً كافة مجالات التعامل مع مبانً التراث، أصولٌة للترمٌم
 

.التدعٌم- مدرسة العٌنً– الألٌاف الكربونٌة - تكنولوجٌا الترمٌم– التراث المعماري – الحفاظ : الكلمات المفتاحٌة  

: مقدمة-  1  

الهدف من استخدام تطبٌقات التكنولوجٌا الحدٌثة هو الحفاظ على التراث كمورد غٌر متجدد وفحصه وتوثٌقه وترمٌمه 
ولقد ساعدت  التكنولوجٌا  .ووقف تدهورة باستخدام الوسائل الحدٌثة التً توصلت إلٌها الدراسات والبحوث فً هذا المجال 

 :فً تحسٌن التعامل مع التراث من خلال
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فهم للعنصرالمراد ترمٌمه ومعرفة بنائه الداخلً و حالته وأسباب تلفه وأسباب تحول مادته وضعفها والتحكم فً  - أ
 .مظاهر ومسببات التلف بالفحوصات والتوثٌق

 .إمكانٌة تطبٌق حلول جدٌدة لم تكن متاحة مع الأسالٌب التقلٌدٌة لعملٌات الترمٌم  - ة

وجود وسائل متقدمة فً الفحص والتحلٌل والوقاٌة التً تعطً لعناصر المبنً عمراً إضافٌاً،وفً نفس الوقت لاتفقد  - د
 .العنصر قٌمته الأصلٌة

أسالٌب إنشائٌة حدٌثة تحفظ المبنً فً سجل ٌمكن الرجوع إلٌه بسهولة إذا ما تطلب المبنً أعمال ترمٌمٌة جدٌدة  - س
 .مستقبلاً 

: عوامل التلف التً تتعرض لها المبانً التراثٌة- 2
: عوامل التلف المٌكانٌكً- 2-1
من عوامل التعرٌة وتسبب النحر للؤحجار وللمبانً الآثرٌة خاصة فً أثناء حملها حبٌبات رمال : الرٌاح والعواصف- أ

 .ذات صلابة عالٌة

 : وٌنقسم إلىالإتلاف البشري - ب

 وهً تسبب ضرراً بالغاً بالمبانً الآثرٌة خاصة إن معظم مواد البناء فً المبانً الأثرٌة قابلة للاشتعال  : حرائق
بدرجة كبٌرة خاصة الأسقف الخشبٌة، بالإضافة إلى أنها تحدث تحولات كٌمٌائٌة فً مواد البناء الأخرى ولعل من 

 .أهم الآثار التً تؤثرت بالحرٌق قصر الجوهرة بالقلعة

 والتً قد ٌلجؤ العدو فٌها لتدمٌر تراث الدول المعماري لمحو حضارة هذه البلاد كما حدث فً الحرب  : حروب
 .العالمٌة الثانٌة التً تم فٌها تدمٌر العدٌد من المبانً التارٌخٌة

  وٌنتج هذا عن طرٌق ضعف الرقابة على المبانً الآثرٌة مما قد ٌسبب نهب كنوزها أو مد : أعمال الهدم والتخرٌب
 .المرافق فٌها ٌساعد على تلفها وغٌر ذلك من أعمال التخرٌب

 الذي قد ٌإدي إلى طمس معالم البناء أو تغٌٌر عناصره مما ٌسبب التلف للآثر كما فً الترمٌمات : الترمٌم الخاطًء
 .الأسمنتٌة التً أحدثتها لجنة الحفاظ على الآثار العربٌة فً منطقة أثار القلعة

  تسبب تفكك لمونة البناء وتساقط ملاط الحوائط وقد تسبب ضٌاع النقوش والألوان وغٌرها من : الأمطار والسٌول
 .خلخلة المبنى وتآكل حجارته ثؤثراً بالسٌول

 الزلازل قد تهدم المبانً الأثرٌة بالكامل أو تتسبب فً تساقط أجزاء منها وذلك ما حدث عام  :الزلازل والصواعق
 فً الزلزال الذي ضرب القاهرة وتسبب فً الضرر لمعظم آثارنا الإسلامٌة، أما الصواعق فقد تسبب الحرائق 1992

 .للمبنى الآثري وقد عرضنا فٌما قبل عن تؤثٌر الحرائق على المبانً الآثرٌة

: عوامل التلف الفٌزٌوكٌمٌائً-  2-2
: التفاوت فً درجات الحرارة- أ

 ٌسبب العدٌد من المشاكل للؤحجار وللؤسطح الخارجٌة للؤثار مثل إنهٌار ترابط حبٌبات هذه الأحجار مما ٌجعلها سهلة 
.  التؤثر بالرٌاح والعواصف بالإضافة إلى التؤثٌر الكبٌر الذي ٌسببه هذا التفاوت على طبقات الملاط الآثري 

: التذبذب فً منسوب مٌاة الرشح والنشع - ب 
وهو ٌعتبر من العوامل التً تسبب تلف بالغ فً الآثار فتجمع مٌاة الرشح خاصة فً الأماكن القرٌبة من مجاري المٌاة 

 .التً تإدي إلً تلف الأساسات 

: التغٌرات الكبٌرة فً معدلات الرطوبة النسبٌة - ج 
التً قد تسبب تفاعلات مع الأسطح الخارجٌة للآثر وتسبب تبلور للؤملاح فً خارجها، فتصبح الطبقات الخارجٌة هشة 
نتٌجة سحب بعض المواد المكونة أثناء التفاعل مع الرطوبة النسبٌة فً الجو مما ٌسبب إضعاف صلابة الأحجار ومونة 

 .البناء وملاط الحوائط 
: عوامل التلف البٌولوجً-  2-3

: النباتات- أ
التً قد تستقر فً الشقوق والفواصل التلف وذلك لنموها فً هذه الشقوق التً قد تكون جزء من حائط أو فاصل بٌن  

كتلتٌن من المبنى الأثري وقد ٌسبب هذا النمو التصدع للمبنى أو قد ٌسبب له تآكل لمواد بنائه بسبب الإفرازات التً 
 .تفرزها خلاٌا الجذور

: الحٌوانات - ب 
حٌث ٌسبب تلف فضلاتها التً تتركها على الآثار تحلل بعض مواد البناء أو الجحور التً تحفرها فً الجدران أو تحت 

 .الأرض عند الأساسات مثل الفئران والوطاوٌط

: الحشرات– ج 
مثل النمل الابٌض والنحل وتؤثٌراتهما البالغة بسبب عمل أعشاشهما فً حوائط الآثر وبخاصة تؤثٌر النمل الأبٌض  

. على تآكل الأخشاب
  :الكائنات الدقٌقة- د
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وتؤثٌرها ٌكون بتفاعلها مع الأسطح الخارجٌة للآثر سواء بإفراز مواد قلوٌة أو حمضٌة مما ٌخل بالمحتوى الكٌمٌائً 
. للؤسطح وٌسبب تلفها

: التدخل التكنولوجً فً الحفاظ على التراث -3
ٌرجع الحفاظ على التراث بدرجة كبٌرة على إبقاإه فً حالة جٌدة مما ٌستلزم وضع الوسائل المناسبة لمراقبة التراث 

وعندما تتطلب حالة التراث تدخل عاجل حال تعرضها لأحد من مظاهر التلف .بصفة مستمرة لوقف التدهور حال حدوثه
 . وٌكون التدخل بالترمٌم باستخدام المواد الأصلٌة فً الترمٌم مع الأحتفاظ بدرجة التدخل فً الحد الأدنً،السابق ذكرها

 
 القٌام عند العام الإطار بنودها فً وحددت المعماري، التراث خدمة فً التكنولوجٌا بدور الدولٌة المواثٌق اهتمت وقد

 التراثٌة،ولذا المبانً علً الحفاظ فً أساسً ضلع الحدٌثة التكنولجٌا تعد حٌث الحدٌثة، التكنولجٌا باستعمال الترمٌم بعملٌة
 التً التً البنود بعض  توضٌح وسٌتم.ٌذكر ضرر دون المعماري التراث تخدم لكً صحٌح بشكل توظٌفها ٌتم أن ٌجب

 :المعماري التراث علً للحفاظ التكنولوجً التدخل تناولت
  الاصل هو استعمال المواد الأصلٌة فً الترمٌم ،وٌمكن الأستعانة بالتقنٌات الحدٌثة عندما :م1964مٌثاق فٌنسٌا 

 .تعجز التقنٌات القدٌمة عن الإصلاح ،وٌجب أن تثبت كفاءة هذة التقنٌات عن طرٌق خبراء ،وبإثباتات علمٌة

  الأستعمال المتعقل عند إتمام أعمال الحفاظ بواسطة المواد والتقنٌات والوسائل الحدٌثة: م1931مٌثاق أثٌنا .
 ٌفضل استعمال التكنولوجٌا التً ٌمكن العدول عنها والعودة بالأثر لحالته الأصلٌة قبل الترمٌم:مٌثاق لاهور . 

 ٌجب إعادة تنفٌذ العناصر والأجزاء طبقاً الأصل:مٌثاق مدرٌد . 

 ٌجب أحترام المواد والتقنٌات الأصلٌة مع إمكانٌة استعمال المستحدث منها :مٌثاق أبلتون. 
  ٌجب جمٌع التقنٌات والوسائل التكنولوجٌة فً عملٌات الترمٌم أن تكون مطابقة :م1972مٌثاق إٌطالٌا 

 .للمواصفات
 الشروط ٌحقق أن بشرط المعماري الحفاظ فً الحدٌثة التكنولوجٌا استخدام من لامانع أن نستنتج السابقة البنود خلال من

: التالٌة
  .الترمٌم أعمال فً استخدامها قبل صلاحٌتها لضمان المستخدمة التكنولوجٌا اختبار .1
  .التراثً المبنً مع التكنولوجٌا تتكامل أن .2
 .التراجعٌة مبدأ المستخدمة التكنولوجٌا تحقق أن .3
 .التراثً المبنً علً الحدٌثة التكنولوجٌا تطغً لا أن .4
 فً كبٌرة خبرة ولها متخصصة شركات أشراف تحت الترمٌم أعمال فً الحدٌثة التكنولوجٌا استخدام ٌكون أن .5

  .تطبٌقها
 

: فً تدعٌم المبنً Carbon Fiber استخدام تكنولوجٌا فاٌبر كربون  -4
نعتبر من الوسائل التكنولوجٌا التى ظهرت مإخراً فى مجال الترمٌم الإنشائى والتً حققت نجاحاً كبٌراً فً الترمٌم لتقوٌة 

حٌث تساعد هذه التكنولوجٌا علً تقلٌل الترخٌم ، بعض العناصر الإنشائٌة او أي عنصر به خلل فً الأمان الإنشائً
والتشوٌه و معالجة التغٌٌرالانشائً فً عناصرالمبنً وتساعد علً التقلٌل من اتساع الشروخ والتً قد تنتج من عدة 

. اسباب منها زٌاده الاحمال واجهادات الشد والقص والتغٌٌرات فً استخدام المبنً
بدء العمل بالكود المصري لأسس تصمٌم و اشتراطات تنفٌذ استخدام البولٌمرات المسلحة بالألٌاف فً مجالات التشٌٌد 

،حٌث تتمٌز البولٌمرات المسلحة بالألٌاف بامكانٌات فنٌة وأقتصادٌة عالٌة 2005 لسنة 492بقرار وزٌر الأسكان رقم 
وٌتكون من عنصرٌن أولهما الألٌاف و الأخر راتنج ، لما لها من مقاومة عالٌة و خفة وزن علاوة على عدم قابلٌته للصدأ

:  و تنقسم إلى ٌتم دمجهما معاً بالموقع أو تصنع كمواد سابقة التجهٌز ، بولٌمري
 الٌاف الكربون - أ

 الٌاف الزجاج - ة

 الٌاف الأرامٌد - د

وتعتبر مادة الكربون المستخدمه فً هذه الوسٌلة التكنولوجٌة ذات مٌزة جٌده حٌث انه ٌمكن توجٌه الالٌاف بالاتجاه 
المرغوب حسب الاحتٌاج  لتدعٌم المنشؤت الأثرٌة كنوع من أنواع الإصلاح باستخدام الشرائح التً ٌتم لصقها على 

. السطح الخارجً
 مٌكرومتر فً صورة خٌوط متوازٌة فً اتجاه واحد أو فً اتجاهٌن 20 – 5تصنع الشرائح من الألٌاف بؤقطار من 

ثم ٌتم لصق العدٌد من الطبقات فوق بعضها ، متقاطعٌن،وتتجمع هذه الألٌاف داخل الوسط المحٌط البولٌمري المناسب 
تعتبر هذه الألٌاف هً العنصر المقاوم للحمل و هذه المقاومة ترجع إلى نوع و طول و .حتى الوصول للسمك المطلوب
. خواص الألٌاف الٌاف الكربون

 
: ممٌزات و مساويء الألٌاف الكربونٌة -5
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: تتمٌز الٌاف الكربون بما ٌلً
 أعلى مقاومة للشد - أ

 سهلة التشكٌل وتقاوم الظروف الطبٌعٌة  - ة

 المرونة الشدٌدة مقارنة بمثٌلاتها - د

 إنخفاض الكثافة وخفة الوزن - س

 مقاومة البري والتآكل - ط

 قٌمة سالبة للتمدد الحراري - ػ

: و من ضمن عٌوب تطبٌقاتها
 .حدوث استطالة نسبٌة وقت تحرك العنصر الإنشائً - ؿ

 .تؤثرها بدرجات الحرارة المرتفعة و الحرٌق مما ٌلزم رصدها الدائم لمراجعة سلوكها - أ

 .موصل للكهرباء مما ٌجعلها غٌر مناسبة للؤستخدام فً المنشؤت المعرضة لمجال كهربائً - ة

 .تسبب تآكل بعض المعادن كالحدٌد و الألومنٌوم حال ملامستها - د
 

: انواع الواح الألٌاف الكربونٌة -6
 .general purposeالٌاف الكربون للؤستخدام العادي  - أ

  high strengthالٌاف الكربون عالً المقاومة  - ة

  ultra high strengthالٌاف الكربون فائق المقاومة  - د

 high modulusالٌاف كربون عالٌه معاٌر المرونة  - س

 ultra high modulusالٌاف كربون فائق معاٌٌر المرونة  - ط

 
 :تطبٌقات الألٌاف الكربونٌة على المبانً التراثٌة -7

الٌاف الكربون هً مادة طبٌعٌة صدٌقة للبٌئة نظراً لأنها جاءت من الطبٌعة حٌث تنتج بالمعالجة الحرارٌة لألٌاف عضوٌة 
وهً ،  ، وٌمكن أن ٌعاد تدوٌرها مرة اخرى  مع القار وذلك فً بٌئة خاملة PANتمهٌدٌة مثل البولً أكرٌلونٌترٌل 

ولكنها على الرغم من ذلك تتمٌز عنها فً الخواص المٌكانٌكٌة مما أهلها ، مرتفعة الثمن عند مقارنتها بالألٌاف الزجاجٌة
 نظراً لما تتمتع به من خواص و مرونة و ممٌزات مقاومة للؤجهادات و الحركة إلى الأستخدام فً معدات الفضاء 

(. 1)الجانبٌة شكل رقم 
 

 

ٌوضح دورة حٌاة الٌاف الكربون   (1)شكل رقم 

 fibers for strengthening of timber structures: المصدر

ٔنكٍ ثوإٖ ؽلٚضخ رٕاكت ركُٕنٕعٛب , انغوض يٍ انؾفبظ ػهٗ انزواس ْٕ أهعبػّ انٗ كفبءرّ كًب كبٌ فٙ ٍبثق ػصوِ

ُْٔب ٚؤرٙ انقواه ثلفٕل يٕاك غوٚجخ نٌٛ يٍ أصم انًكبٌ أيبو ثقبء ٔهفغ  , انؼصو ٔثلٌٔ انزؤصٛو ػهٗ أصٕنّٛ انزواس

فننك ثًضبثخ اؽٛبء انزواس يغ , شكم ْنا ثلاٚخ أػزجبه انزكُٕنٕعٛب كًُقن نهؼلٚل يٍ انؾبلاد انؾوعخ فٙ انزويٛى, كفبءح انًجُٗ

. يٕاكجّ انؼصو

ثلأد فكوح انزلػٛى ثبنجٕنًٛواد ثصفخ أٍبٍٛخ نهؾفبظ ػهٗ انًُشآد انزنكبهٚخ صى أيزلد انٗ انؾفبظ ػهٗ انًُشآد انقوٍبَٛخ 

ٔاػزجود كزقُٛخ يؼزًلح , ٔمنك نًب نٓب يٍ أيكبَٛخ فٙ رؾقٛق هفغ كفبءح اَشبئٛخ ثلٌٔ رشّٕٚ نهشكم الأصهٙ نلأصو, انغلٚلح

فٓٙ يبكح ماد ًٍك صغٛو ٔلا ُٚزظ ػٍ اٍزؼًبنّ أ٘ أٔىاٌ ىٚبكح ػُل , نؼلاط رؤصٛواد انيلاىل ػهٗ انًجبَٙ انزواصٛخ 

نننك رى روشٛؼ انٛبف . كًب أَٓب رَبػل ػهٗ صًٕك انًجبَٙ انزواصٛخ أيبو انيلاىل, أٍزؼًبنٓب ٔ رطجٛقٓب ػهٗ الأٍطؼ

انكوثٌٕ كزقُٛخ يؼزًلح نهزلػٛى انًزطٕه فٙ رلػٛى انًُشآد انزواصٛخ ثبرذ رَزؼًم فٙ يقبٔيخ أعٓبكاد انقص ثصفخ فبصخ 

. ػُل انؾلٚش ػٍ يقبٔيخ انيلاىل
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رٕانذ ثؼلْب , 1946كبَذ فوََب نٓب انَجق فٙ ثلاٚخ انجؾٕس ػهٗ ركُٕنٕعٛب انؼًم ثبنزلػٛى ثبنٛبف انجٕنًٛواد يُن ػبو 

انجؾٕس ٔاثلد الأنٛبف رؾٍَٛ فٙ هفغ كفبءح انؼُبصو الإَشبئٛخ ٔ فصٕصب فٙ يقبٔيخ أػًبل انيلاىل ؽٛش أٌ يؼظى 

انًجبَٙ هاػذ انؾًٕنّ انًؾٕهٚخ ٔ نكٍ نى رئفن كبفخ الأؽزٛبغبد انلاىيخ نًلافبِ آصبه الأَزقبل انغبَجٙ انن٘ ُٚزظ ػٍ قٕٖ 

. انيلاىل

: شروط استخذاو انتكُونوجيا في انحانح انذراسيح انًختارج -8

رٓلف انلهاٍخ انزطجٛقٛخ انٙ رقٛٛى َغبػ لأٍزقلاو انٍٕبئم انزكُٕنٕعٛب انؾلٚضخ انًَزقليخ فٙ انزويٛى يٍ فلال هصل رؤصٛو 

: اٍزقلاو انزكُٕنٕعٛب ػهٗ انًجُٙ انزواصٙ ٔػُبصوِ,ٔكننك رؾقٛقٓب  نهشؤغ انؼبيخ انٕاعت رٕافوْب يضم

 

 ٔرؼُٙ أٌ رؾقق ػًهٛخ انزويٛى انغوض يُٓب ,فؤػًبل انزويٛى لا رزى الا نَجت يؼٍٛ ْٕٔانؾفبظ ػهٗ انزواس :انًُفؼح

 .ٔاهعبػّ نؾبنزّ الأصهٛخ

  ٚئصو ػُصو الأقزصبك فٙ ػًهٛخ رويٛى انًجبَٙ انزواصٛخ :الأقتصاد

,فبصبً نهجلاك انفقٛوح ,ٔفٙ ثؼط الأؽٛبٌ ركٌٕ ػًهٛخ انزويٛى 

ٔنكٍ اٍزقلاو رطجٛقبد , ثٍٕبئم انزكُٕنٕعٛب انؾلٚضخ يكهفخ علاً 

اٍزقلاو يٕاك ؽلٚضخ ثزطجٛق ركُٕنٕعٙ علٚل ٚؼزجو ثلٚم عٛل  

 أٌ رؾقق انزلػٛى انكبيم نهؼُصو انًويى كٌٔ انزؤصٛو ػهّٛ:انًتاَح. 

 :ٔكننك رؾقٛقٓب نهشؤغ انزٙ َصذ ػهٛٓب انًٕاصٛق انلٔنٛخ ْٔٙ كًب ٚهٙ

 اٌ ركٌٕ انًبكح ػكَٛخ الأٍزقلاو فًب َقجهّ َؾٍ قل لا ٚقجهّ :تراجؼيح 

انغٛم انقبكو ػُل رويًّٛ نهًجبَٙ انزواصٛخ ,فقل ٚقلو انؼهى ٍٔبئم 

 .ٔغور ؽلٚضخ أفعم يٍ انًٕعٕكح ؽبنٛبً 

  رؼُٙ انزٕافق ٔالأََغبو ثٍٛ يٕاك انًجُٙ انقلًٚخ ٔانًٕاك :توافقيه

انؾلٚضخ انًَزقليخ فٙ انزويٛى,ٔمنك نزؾقٛق انؼُصو انغًبنٙ نهًجُٙ 

 .,ٔلا ٚجلٔ يشْٕبً ثَجت أػًبل انزويٛى

 ٌٚغت انزؤكل يٍ ٍلايخ اٍزقلاو انٍٕبئم انزكُٕنٕعٛب :الأيا

انًَزقليخ فٙ انزويٛى انًجُٙ انزواصٙ  أٔ ػهٙ انقبئًٍٛ ثبنزويٛى 

 . ثزهك انٍٕبئم انزكُٕنٕعٛب

 (:carbon Fiber)يشروع  ترييى قثح يذرسح انؼيُي تإستخذاو َظاو انتذػيى تانكرتوٌ فايثر: حانح دراسيح  -9
 

:  انتؼريف تالأثر- 9-1

 102ٍُخ : هقى الأصو 

 ْـ814/و1411: ربهٚـ أَشبء الأصو  

 كٔنخ انًًبنٛك انغواٍكخ :ػصو أَشبء الأصو

 يلهٍخ : َٕع الأصو

 ثله انلٍٚ يؾًٕك ثٍ أؽًل ثٍ يٍٕٙ : أٍى انًُشئ

  ٔىاهح انضقبفخ : انغٓخ انًَئٕنخ ػٍ رويٛى 

 (يشؤع رطٕٚو انقبْوح انزبهٚقٛخ)

:   17نبذة تارٌخٌة- 9-2
رقغ ْنِ انًلهٍخ فهف انغبيغ الأىْو, ٔرؼزجو ظًٍ يغًٕػخ فوٚلح يٍ اٜصبه الإٍلايٛخ, ؽٛش رغبٔه يُيل ىُٚت فبرٌٕ 

ٔقل أَشؤْب انؼُٛٙ . ٔثٛذ انٓوأ٘ ٔيُيل انَذ ٍٔٛهخ, ٔرطم ثٕاعٓزٓب انشًبنٛخ ػهٗ شبهع الإيبو يؾًل ػجلِ ثؾٙ الأىْو

قبظٗ انقعبح ثلهانلٍٚ يؾًٕك ثٍ أؽًل ثٍ يٍٕٗ, ٔنل ثبنشبو, ٔ عبء انٗ انقبْوح فٙ أٔافو انقوٌ انواثغ ػشو انًٛلاك٘ 

و ٔكفٍ ثبنقجخ 1451ٔرٕنٗ ٔظٛفخ يؾزَت انقبْوح ٔقبظٙ انقعبح انؾُفٛخ نًلح أصُٗ ػشو ٍُخ يزٕانٛخ , ٔقل رٕفٙ فٙ ػبو 

.  انعوٚؾٛخ ثبنًلهٍخ
 

 ْـ,ٔثُٙ انٙ عبَجّ فٙ انغُٕة انشوقٙ كاهاً نهَكُٙ ٔعلك شجبثٛك ثٛذ 870علك  ؽفٛلِ انشٓبثٙ أؽًلانؼُٛٙ ْنا الأصو ٍُخ 

ٔثؼلْب علك انشٛـ أؽًل انطٓطبٔ٘ ثؼط يب رقوة يٍ ْنا ,  ْـ 1229 ْـ ,ٔفٙ ٍُخ 891انصلاح ٔالإٔٚاٌ انغوثٙ ٍُخ 

 ْـ علكد نغُخ 1351 ْـ ؽلس ثّ رويٛى يٍ غوف كائوح انجوٌَ ٍؼٛل ٍهٛى ثبشب ,ٔفٙ ٍُخ 1318انغبيغ ,ٔفٙ ٍُخ 

. الأصبه الإٍلايٛخ يب رلْٕه يٍ انًلهٍخ

 

 كبَؼكبً نكم 2003ثؼل انزويٛى انٗ يوكي اثلاع انطفم ػبو " ثًلهٍخ انؼُٛٗ"عبءد فكوح رؾٕٚم انًجبَٗ انؼهٕٚخ انًهؾقخ 

انغٕٓك انًجنٔنخ نزًُٛخ انضقبفخ ٔىٚبكح انٕػٗ الأصو٘ ٔاغلار الإثلاػبد انًكَُٕخ كافم انطبقبد انجشوٚخ , ٔلأٌ أْى انفئبد 
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ٔ كبٌ ػهٗ , فزى الاػزجبه انٗ منك فٙ فكوح اػبكح انزؤْٛم , انؼًوٚخ فٗ يغزًغ انلهة الأؽًو ْى الأغفبل أعٛبل انًَزقجم 

نٛكشف ػًب ثلافهٓى يٍ اثلاع فٗ  ( ٍُخ15 ٍُٕاد انٗ 6يٍ ٍٍ )يوكي اثلاع انطفم أٌ ٚكٌٕ يهزقٗ نٓئلاء الأغفبل 

( . 2)يغبلاد انوٍى ٔانغُبء ٔانًٍٕٛقٗ ٔانشؼو شكم هقى 

 

كًب كبٌ ْنا انًوكي يٍ أٔل انًواكي انزٗ رَزٕػت أغفبل يُطقخ انلهة الأؽًو نٛقلو ثننك أْلاف يؾبهثخ انؼشٕائٛبد 

.  ٔأصجؼ فٗ أيٌ انؾبعخ انٗ اظٓبه انٕعّ انؾعبهٖ نهًُطقخ الأصوٚخ انغُٛخ ثبٜصبه الإٍلايٛخ

 

 
يوضح يركس أتذاع انطفم تًذرسح انؼيُي   (2)شكم رقى 

  2006- 2002يجذ انؼًارج الإسلاييح،كتاب،: انًصذر

: انتكويٍ انًؼًاري نًذرسح انؼيُي- 9-3

 رزجغ ْنِ انًلهٍخ فٗ رقطٛطٓب انًلاهً انًًهٕكٛخ انزٙ رزكٌٕ يٍ صؾٍ أٍٔػ ٚؾٛػ ثّ إٚاٍَٛ انغُٕثٙ انشوقٙ 

ٔانشًبنٙ انغوثٙ, ٔرشزًم انًلهٍخ ػهٗ ٔاعٓزٍٛ, أٔنًٓب انوئَٛٛخ ثبنُبؽٛخ انغُٕثٛخ انشوقٛخ ٔرطم ػهٗ ػطفخ انؼُٛٙ 

ٔٚئك٘ انًلفم انوئَٛٙ انٗ صؾٍ ًٍبٔ٘ ٚزقليّ الإٔٚاٌ انغُٕثٙ انشوقٙ, ٔقل قَى انٗ . ٔرعى انًلفم انوئَٛٙ ثبنًلهٍخ

قبػزٍٛ ٔ ٚزصله علاه عُٕثٓب انشوقٙ يؾواة ُٔٚزٓٙ ظهؼٓب انشًبنٙ انغوثٙ ثفزؾخ ثبة رئكٖ نهغوفخ انعوٚؾٛخ 

ٚزٍٕطٓب روثزبٌ ؽغو الأٔنٗ رؼهٕ قجو قبظٗ انقعبِ ثله انلٍٚ انؼُٛٙ ٔانضبَٛخ رؼهٕ قجو اؽًل انؼَقلاَٙ شبهػ صؾٛؼ 

. انجقبه٘

:  يظاهر تذهور يذرسح انؼيُي- 9-4

 ٔانجشو٘ َزٛغخ 1992ظٓود ثبنًلهٍخ ػلح يٍ يظبْو انزلْٕه َزٛغخ ػٕايم رهف يزلافهخ ثٍٛ انطجٛؼٙ يٍ عواء ىنيال 

:  ٍٕء الاٍزقلاو يًب أصو ػهٗ ؽبنزٓب ٔ أيبَٓب الإَشبئٙ ٔ رًضهذ ْنِ انًظبْو فٙ

  ٔعٕك شؤؿ ػًٛقخ ٔيزفوقخ ثقجخ انعوٚؼ ,ٔاَفصبل أفقٙ ثبنًئنَخ 

  ظٕٓهشؤؿ هأٍٛخ ثشجبثٛك انٕاعّٓ انوئَٛٛخ  ٔانؾٕائػ ٔانؼقٕك ٔالأٍقف ,ٔرُٕػذ انشؤؿ يبثٍٛ شؤؿ ػًٛقخ

 (.3)شكم هقى . أٔيزٍٕطخ أٔ شؼوٚخ

  ٔعٕك رؤكم ثبلأفشبة ٔ رلْٕه انطجقبد انيفوفٛخ ٔ الأنٕاٌ أػلاْب ٔكننك رآكم أؽغبه ثؼط انؾٕائػ 

  انن٘ انؾق ثقجخ ٔيئنَخ انًلهٍخ أظواه عًَٛخ 1992رؤصٛواد ىنيال  

 اهرفبع يؼللاد انوغٕثخ. 

  ُْٗجٕغ الأٍبٍبد ثَجت ظؼف انزوثخ أٍفم انًج 

  ػٕايم ثشوٚخ يٍ ٍٕء الاٍزقلاو. 

 



 
 

مدرسة العٌنً الأثرٌة بالقاهرة – تطبٌقات تكنولوجٌا المواد فً التدعٌم بالألٌاف الكربونٌة بمشروعات الحفاظ علً التراث المعماري   دراسة حالة 
 

 
توضح انًسقط الأفقي نهذور الأول نًذرسح وتوقيغ يظاهر انتذهور ػهيه  (3)شكم رقى 

 211تكُونوجيا انترييى انحذيثح آنيح لاستًرار حياج انًثاَي انتراثيح،ص :انًصذر

: وصف انقثح- 9-5

رغطٙ انقجخ غوفخ يوثؼخ انًَبؽخ ,روركي ػهٙ روثٛغ ٍفهٙ ٔٚهٛٓب يُطقخ اَزقبل يٍ فًٌ ؽطبد يٍ انًقوَصبد انقشجٛخ 

ػهٛٓب ىفبهف َجبرٛخ ثبنزنْٛت ماد ػقٕك يلثجخ ٔٚفزؼ ػهٙ هقجخ انقجخ أهثغ َٕافن يؼقٕكح ثؼقٕك َصف كائوٚخ يغشبِ ثغص 

يؼشق ثبنيعبط انًهٌٕ ٔٚهّٛ فٕمح انقجخ ,ايب ؽبنزٓب فغٛو آيُخ  نٕعٕك شوؿ غٕنٙ َبفن ثبنقجخ ,يًب أصو ػهٙ ٍلايزٓب 

. (4)الإَشبئٛخ شكم هقى 

 

 
توضح انشرخ انًوجود تانقثح يٍ انخارج   (4)شكم رقى 

انًكتة انفُي نًشروع انقاهرج انتاريخيح : انًصذر

: تدعٌم القبة بالكربون فاٌبر -9-6
ووجهت ، بعد الدراسات اتخذ فرٌق العمل القرار بعدم فك القبة و إعادة بناإها لما له من تؤثٌر على أصولٌة العنصر

الدراسات نحو الحفاظ باستخدام التكنولوجٌا المتطورة لمواد الترمٌم الحدٌثة و خصوصاً فً ظل وجود ألٌات للتنبإ بسلوك 
المواد مما ساعد على اختٌار أستخدام الٌاف الكربون لتدعٌم القبة الطوب بعد إحلال المون المتهالكة و لممٌزاته التً 

وظهرت نتائج الدراسة فً صالح هذا القرار بعد ، تناسب الحالة الإنشائٌة للقبة من احتٌاج الى ربط افقً بمادة مرنة
. التجارب المبدئٌة

كان لاختٌار التدعٌم بالألٌاف الكربونٌة تحقٌق لمبدأ التدخل فً الحد الأدنى كما جاء بالمواثٌق و التوصٌات الدولٌة 
مع أخذ كافة ، ووجه ذلك الفكر كافة أعمال الترمٌم التً تلت عملٌة التدعٌم بؤستخدام الألٌاف الكربونٌة،  لأعمال الترمٌم

التدابٌر اللازمة لمراقبة التغٌرات الحادثة بالمبنى وبصفة خاصة العنصر الذي تم أستخدام مواد حدٌثة به كؤجراء دائم فً 
.  التدخل بإعادة تؤهٌل ورفع كفاءة القبةمراقبة

أستقر الرأي علً أستخدام شرائح كربون فاٌبر لرفع كفاءة القبة عن طرٌق استعادتها لمقاومتها التصمٌمٌة للؤحمال ووقف 
 .الترخٌمات التً تحدث بها 
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( 5)شكل رقم :مراحل تطبٌق تدعٌم القبة بالألٌاف الكربونٌة- 9-7
تم تطبٌق التدعٌم باستخدام الألٌاف الكربونٌة على عدة مراحل لعمل اختبارات بعد كل مرحلة لمراقبة القبة و لقٌاس مدى 

 :وهذه المراحل تم تطبٌقها كما ٌلً، كفاءة مراحل التطبٌق المتلاحقة
 للتمكن من  استخدام الكربون ،  تم أزالة طبقة البٌاض الغٌر أصلٌة التً تم عملها سابقاً فً ترمٌم حدٌث سابق

(. 6)فاٌبر،الذي  ٌتماشً مع شكل وإنحناء القبة لما له من خواص مرونة شكل رقم 

 
 

توضح ًَورج تذػيى قثح يذرسح انؼيُي تانكرتوٌ فايثر  (5)شكم رقى 

انًكتة انفُي نًشروع انقاهرج انتاريخيح : انًصذر

 
لقطات لتكسٌر البٌاض الخارجً للقبة   (6)شكل رقم 
المكتب الفنً لمشروع القاهرة التارٌخٌة : المصدر

  شكل 122سم ،وهً عبارة عن سٌكاتوب 6تم مساواة سطح القبة حتً ٌسهل وضع الطبقة التحضرٌة بسمك 
 (8)،(7)رقم

 

 
 

 112توضح تسوٌة سطح القبة ووضع الطبقة التحضرٌة سٌكاتوب  (8)،(7)شكل رقم 
  2006- 2002كتاب،،(مجد العمارة الإسلامٌة): المصدر
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  رى ػًم افزجبهPull-out test ٔمنك نقٛبً قٕ٘ انزواثػ ثٍٛ عَى انقجخ ٔثٍٛ انطجقخ انزؾعوٚخ انًٕعٕكح أٍفم,

 ( .9)انكوثٌٕ فبٚجو شكم هقى 

 ٔػًم أفزجبهMoisture content test (.10) نقٛبً ََجخ انوغٕثخ ثبنًبكح انزؾعوٚخ شكم هقى 
 

 
 لقٌاس قوة تماسك بٌن الحجر والطبقة التحضرٌة Pull-out testاختبار  (10)، (9)شكل رقم 

 215تكنولوجٌا الترمٌم الحدٌثة آلٌة لاستمرار حٌاة المبانً التراثٌة،ص: المصدر

  رى نصق الأنٛبف انكوثَٕٛخcarbon Fiber ٌػهٙ ٍطؼ انطجقخ انزؾعوٚخ ٔفوكْب ثبنكبيم ثلْبٌ الأٚجٕكَٙ قجم أ 

 ( .13),(12), (11)ٚغف شكم هقى 

 

 
توضح دهان الطبقة التحضرٌة بدهان الأٌبوكسً  (11)شكل رقم 

  2006- 2002كتاب،،(مجد العمارة الأسلامٌة): المصدر

 
توضح لصق الكربون فاٌبر علً الطبقة التحضرٌة   (13)، (12)شكل رقم 

 216تكنولوجٌا الترمٌم الحدٌثة آلٌة لاستمرار حٌاة المبانً التراثٌة،ص : المصدر
 

  رى رضجٛذ شجكGRP ثًَبيٛو صهت غٛو قبثهخ نهصلأ  ػهٙ انكوثٌٕ فبٚجو ,ٔهُ انكوثٌٕ فبٚجو ثبنويم  قجم أٌ ٚغف 

, ثؼل منك ٚزى أػًبل  (15) , (14)الاٚجٕكَٙ نهٕصٕل انٗ ٍطؼ فشٍ ًٚكٍ أٌ َٚزقجم يَٕخ انجٛبض شكم هقى 

 (.17),(16)نزصم انقجخ انٗ شكهٓب انُٓبئٙ شكم  هقى   (انجٛبض ثًٌٕ يزٕافقخ اٍزؼلاكاً نطجقخ انلْبٌ انُٓبئٛخ
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توضح لقطات للتحضٌر سطح القبة لدهانها  (15)، (14)شكل رقم 

المكتب الفنً لمشروع القاهرة التارٌخٌة : المصدر

 

 
 

توضح اعمال البٌاض بعد تركٌب شرائح الكربون فاٌبر لاستعداداً لطبقة الدهان  (16)شكل رقم 
 2006- 2002كتاب،،(مجد العمارة الأسلامٌة)القاهرة التارٌخٌة : المصدر

 

 
 

توضح الشكل النهائً لقبة مدرسة العٌنً بعد ترمٌمها بالكربون فاٌبر  (17) شكل رقم 
 210تكنولوجٌا الترمٌم الحدٌثة آلٌة لاستمرار حٌاة المبانً التراثٌة،ص : المصدر

ومن خلال استخدام الألٌاف الكربونٌة فً تدعٌم القباب الطوب تحققت المعادلة بٌن التدخل الأدنى فً المبانً التراثٌة 
:  كما نصت المواثٌق و الأتفاقٌات الدولٌة لٌحظً الأثر بكافة جوانب أصولٌته من حٌث أصولٌة كل من

 أصولٌة التصمٌم فمازال له نفس التصمٌم الأصلً لم ٌنتقص أي شئ من تصمٌمه. 

  أصولٌة الحرفة لأن عملٌات الترمٌم شملت نظافة احجاره وتدعٌمها دون العبث بالقٌمة الأصلٌة أو التدخل بحرفٌة
 .مختلفة

 أصولٌة المواد استخدمت نفس المواد الأصلٌة فً الترمٌم و أضافة شرائح الكربون تمت بإستخدام مواد متوافقة . 

  أصولٌة الموقع لم ٌتم تغٌٌر مكان الممتلك أو نقله لذا فهو ٌلاقً كافة أوجه الأصولٌة طبقاً لما جاء فً وثٌقة نارا 

وكذك تم رفع كفاءة القبة بتدعٌمها ورفع مقاومتها التصمٌمة الى سابق عهدها لتتمكن من أداء دورها الإنشائً 
ومقاومة الأجهادات الواقعة علٌها 
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 :النتائج -10

خرجت الدراسة بنتائج عامة لفكر استخدام التكنولوجٌا فً الترمٌم و نتائج خاصة بؤستخدام الكاربون فاٌبر فً تدعٌم 
العناصر الإنشائٌة بالمبانً التراثٌة 

نتائج عامة للدراسة - 10-1
  تحقق استخدامات المواد الحدٌثة فً الترمٌم مبدأ التدخل الأدنى بالمبانً التراثٌة التً تقره معظم التوصٌات

 و الأتفاقات الدولٌة

  دعم الأبحاث العلمٌة لتجربة المواد الحدٌثة مثل الالٌاف الكربونٌة ٌحقق أكتشافات تدعم من الحفاظ على
 أصولٌة عناصر المبنى التراثً

 وجود أجهزة أختبارات ٌساعد على التؤكد من مسار عملٌة الترمٌم و ٌسهل من تعدٌل أنحرافات التطبٌق 

  تكامل منظومة الدراسة و التطبٌق المرحلً و الأختبار ثم المراقبة ٌضمن أبقاء المبانً التراثٌة فً حالة
 حفاظ جٌدة

  ًتدعٌم العناصر الدائرٌة و المنحنٌات ٌتطلب مادة ذات مرونة عالٌة و بنسب استطالة ضئٌلة كما ف
الألٌاف الكربونٌة 

نتائج خاصة للتدعٌم باستخدام الٌاف الكربون - 10-2
  ٌناسب التدعٌم بالألٌاف الكربونٌة المبانً المتعرضة لأحمال الزلازل 

  تقاوم الألٌاف الكربونٌة عند أستخدامها فً التدعٌم القوى الناشئة عن أحمال جانبٌة بكفاءة 

  حققت ألٌاف الكربون فً  تدعٌم القبة أعلى مقاومة للشد ومعاملات جٌدة فً مقاومة الحرارة والرطوبة
 أثناء تفقدها دورٌاً ضمن أجراءات المراقبة

  ًلإنخفاض كثافة الٌاف الكربون وخفة وزنها لم تنشؤ إجهادات زٌادة على المبنى التراث 

  لم تتؤثر الألٌاف الكربونٌة بالحرارة و بصفة خاصة لأنها مطبقة على سطح نهائً معرض لدرجات حرارة
 عالٌة بالتمدد الحراري

  حقق تطبٌق التدعٌم بؤلٌاف الكربون مبدأ الحفاظ الخاص بالتراجعٌة لأنه ٌمكن إزالة هذا التدعٌم تماماً مع
 الحرص فً التنفٌذ

 

 : التوصٌات  -11

  ٌوصً بإجراء دراسة تشمل كل ما ٌتعلق بالمبنً التراثً لمعرفة الأسباب التً أدت إلً إصابته بالتلف
 .وبالتالً تحدٌد أنسب الطرق المناسبة لترمٌمه

 ٌوصً بالالتزام بالمواثٌق الدولٌة طالما تواجدت المواد المناسبة لتحقٌق ذلك. 

  ٌجب إظهار الأضافات التً طرأت علً المبنً ،حتً وإن كانت مخفٌة داخل عناصر المبنً  وذلك بعمل
 .تقرٌر وإرشادات تعلق داخل المبنً

  ٌوصً باختبار أي مادة تضاف للمبنً قبل إستخدامها ،وبعد ثبوت صلاحٌتها ٌوصً بالتوعٌة باستعمالها
 .فً الترمٌم كبدٌل عن الفك 

  مرحلة الأختبارات و إجراء فحوص دورٌة علً المبانً المعالجة جزء لا ٌتجزأ من أجراءات الحفاظ. 

  ٌوصً بطرح تكنولوجٌا الترمٌم باستخدام المواد الحدٌثة ضمن محاور المإتمرات العلمٌة للجامعات
 .كمحور دائم لتطوٌر تطبٌقات هذه المواد بالمبانً التراثٌة

  تشجٌع وزارة الآثار على الأستفادة بالخبرات الأكادٌمٌة للباحثٌن بالجامعات فً مختلف التخصصات
 لتحقٌق أفضل النتائج لعملٌات الحفاظ

  ًتطرح وزارة الأثار المواضٌع المتعلقة بالترمٌم و التً تحتاج إلى أبحاث على الجامعات للبحث العلم
 للماجستٌر و الدكتوراه فً كلٌات الآثار و الهندسة
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