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  دراست مستذامت -عبدة تأهيل المببني الأثريت في سبمراء ببستخذام مواد صذيقت للبيئت إ
 م. رؤوف عبذ الرزاق نوري الكليذار

 جبمعت سبمراء -كليت الهنذست 
 

 سامزاء،  للبيئت،المباوي الأثزيت، المواد الصدًقت : الكلماث المفتاحيت

 

 الملخص:

ت في مضًىت ؾامغاء،  البدضهضف ي اصة جإهُل االإباوي الأزغٍ غ همىطط مؿخضام لٖإ بلى جُىٍ

، باؾخسضام مىاص نضًلت للبِئت مُهىٗت مً مىاعص م٘ الترهحز ٖلى كهغ الجىؾم الخاكاوي

غها. اٖخمض البدض ٖلى مىهجُت مخياملت حكمل: جدلُل الخضهىع ٖبر جلىُاث  مدلُت مُٗاص جضوٍ

غ الحغاعي، وجهمُم زلُت ظضًضة مً الجحر الهُضعولُيي  االإسح الًىجي زلاسي الأبٗاص والخهىٍ

 
ً
ا جت، وازخباعها مسبرً

َ
ٗال

ُ
 جدذ ْغوف مىازُت مُداواة. ؤْهغث الىخاثج وؤلُاف الىسُل االإ

ً
ومُضاهُا

ىبت )166جفىق الخلُت الجضًضة في ملاومت الاهًغاٍ )+ %( 300%( والأملاح )+80-%( والغَ

%. هما ؾاهمذ في الحفاّ 77.5ملاعهت باالإىاص الخللُضًت، م٘ زفٌ البهمت الىغبىهُت بيؿبت 

ت الجمالُت لللهغ ٖبر بٖاصة بهخاط ال ، LiDARمم باؾخسضام بُاهاث  0.1ؼزاعف بضكت ٖلى الهىٍ

اصة ٖضص الؼواع بيؿبت  ؼ الؿُاخت الشلافُت بؼٍ  الإىاءمت 140وحٗؼٍ
ً
 ٖملُا

ً
لضم الضعاؾت بَاعا

ُ
%. ج

ت ممازلت.    للخُبُم في مىاك٘ ؤزغٍ
ً
 الحفاّ ٖلى الترار م٘ ؤهضاف الخىمُت االإؿخضامت، كابلا

 :المقدمت

ٗضُّ مً الٗىانم التي جل٘ مضًىت ؾامغاء في كلب الخاعٍ
ُ
ش الحًاعي للإؾلام، خُض ح

ا  ًُ جغهذ بهماتها الٗمُلت في مجالاث الٗماعة والفىىن الؤؾلامُت. فلض واهذ ؾامغاء مغهؼًا زلاف

حن في ٖهىع ؾابلت، بط اخخىث ٖلى مباوي  ا مؼصهغًا ٌكهض ٖلى بغاٖت االإهىضؾحن واالإٗماعٍ وخًاعًٍ

ضة حٗىـ ٖمم الخ ت فغٍ  (.1) جاعب الٗمغاهُت التي جىاعزتها الأظُاٌومكاهض مٗماعٍ

ذي الشمحن، ًبرػ كهغ الجىؾم الخاكاوي همشاٌ ملمىؽ للتراهم  وفي زًم هظا الؤعر الخاعٍ

لت جدترم اللُم الأنلُت  الحًاعي والٗماعة الأنُلت التي حؿخدم بٖاصة الخإهُل والهُاهت بُغٍ

ُض هظا اللهغ باؾخسضام جلىُاث بىاء  للمبنى م٘ مغاٖاة الخُىعاث البُئُت االإٗانغة. فلض
ُ
ق

ا ممحزًا ٌٗىـ عوح الٗهغ الظي  ًٗ جللُضًت امتزظذ بفىىن الٗماعة الؤؾلامُت، مما ؤيفى ٖلُه َاب
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برػ اللهغ في ؾُاق بٖاصة الخإهُل هدالت  بُني فُه م٘ خفاْه ٖلى الخىاػن م٘ البِئت المحلُت. وٍ

ب اؾخدضار خلىٌ جغمُمُت حٗخمض ٖلى مىاص صعاؾُت ججم٘ بحن الأنالت واالإٗانغة، بط ًخُل

 (.2) نضًلت للبِئت جًمً اؾخضامت الأصاء الهُىلي والجمالي للمبنى

مً الىاخُت الخلىُت، جغجىؼ ٖملُت بٖاصة جإهُل كهغ الجىؾم الخاكاوي ٖلى اؾخسضام مىاص 

ت. جغمُمُت طاث آلُاث ٖمل مخُىعة حٗخمض ٖلى مباصت الخىفـ الُبُعي للىاظهت الحاظؼٍ

ً ملاٍ جغمُمي مؿخسلو مً زاماث َبُُٗت ومدلُت، خُض ًخم  ؿخسضم هظه االإىاص في جيىٍ
ُ
ح

ؼ كضعة البىاء ٖلى مىاظهت الخللباث االإىازُت والخللُل مً ْاهغة  غها لخٗؼٍ صمج مىاص مٗاص جضوٍ

ىبت  ً َبلت ٖاػلت حؿمذ بمغوع الهىاء والغَ ىبت. وحٗمل هظه االإىاص مً زلاٌ جيىٍ حؿغب الغَ

ل ًىاػن بحن مخُلباث الحماًت مً الٗىامل البُئُت وبحن الحفاّ ٖلى هفؿُت االإىاص الأنلُت بكي

ذي  (.3) التي جمحز البىاء الخاعٍ

وجخًمً آلُت الٗمل في بٖاصة الخإهُل اٖخماص جلىُاث جغمُمُت جضمج بحن المحافٓت ٖلى الترهُبت 

الاؾخضامت البُئُت صون الؤزلاٌ الأنلُت للمبنى وبحن اؾخدضار مىاص مبخىغة جدلم مخُلباث 

ت الضكُلت التي عؾمذ نىعة اللهغ في ؤػهى مغاخل خًاعجه. وكض  بجمالُت الخفانُل االإٗماعٍ

بُيذ الضعاؾاث ؤن جُبُم مشل هظه الأؾالُب لا ٌؿاهم فلِ في اؾخٗاصة الأصاء الدكغُلي 

ت والخضزلا  ت غحر االإضعوؾتللمباوي بل ٌٗمل ٖلى جللُل الخإزحر الؿلبي للٗىامل الجىٍ  (.4) ث البكغٍ

وبىاءً ٖلى ما جلضم، فةن بٖاصة جإهُل كهغ الجىؾم الخاكاوي في ؾامغاء لِؿذ مؿإلت فىُت 

ت واالإُضاهُت التي  سُت واالإٗماعٍ بدخت فدؿب، بل هي ظهض مخيامل ًجم٘ بحن الضعاؾاث الخاعٍ

اث الحفاّ ٖلى الترار الحًاعي.  جىاولذ مىيىٖ

ت جدضًاث مدكابىت جخجؿض في الخضهىع الُبُعي والخإزحراث الحاصة للخغحراث  جىاظه االإباوي الأزغٍ

ظ صون صعاؾت وافُت، ما ًازغ بكيل مباقغ 
ىفَّ
ُ
ت التي غالبًا ما ج االإىازُت بلى ظاهب الخضزلاث البكغٍ

لاخٔ ؤن  ًُ ت. ففي الؿُاق الحًغي الحالي،  ٖلى ؾلامت هظه الىىىػ الترازُت وظىصتها االإٗماعٍ

هِب هظه االإباوي لِؿذ مجغص ْاهغة ظُىلىظُت ؤو مىاص بىاء جخلاصم، بل ٖملُاث ال
ُ
خضهىع التي ج

هي هدُجت جفاٖل مٗلض بحن الٗىامل االإىازُت اللاؾُت والبِئت المحُُت التي حكهض جللباث مىازُت 

 ٖلى االإىاص الأنلُت االإؿخسضمت في البىاء
ً
. وفي هظا الؿُاق، جخفاكم (5) غحر مخىكٗت جازغ ؾلبا

ًٗف مً  ًُ ؿدبضٌ االإىاص الخللُضًت بمىاص غحر ملاثمت للٗىانغ الأنلُت، مما 
ُ
االإكاول ٖىضما ح

ذي والخلىُاث االإٗانغة االإؿخسضمت في ٖملُاث الهُاهت. ت بحن الخهمُم الخاعٍ  الٗلاكت الجىهغٍ
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ت ٖلى جدمل  جبرػ كًُت الخغحراث االإىازُت هٗامل عثِس ي ًاصي بلى يٗف كضعة االإباوي الأزغٍ

لٓغوف البُئُت االإخغحرة؛ بط جخٗغى هظه االإيكأث لًغىَاث قضًضة هدُجت لاعجفإ صعظاث ا

اصي بلى اهىماف وحكللاث في االإىاص الأنلُت. وكض ؤهضث  ًُ ىبت مما  اث الغَ الحغاعة وحغحر مؿخىٍ

صعاؾاث جسُُِ االإضن وؤؾالُبه ومغاخله ٖلى ؤهمُت مغاٖاة الٗىامل االإىازُت ؤزىاء وي٘ زُِ 

بن جإزحر (. 6)والترمُم لًمان اؾخضامت الترار الٗمغاوي في مىاظهت الخدضًاث البُئُت  الحفاّ

هظه الخغحراث لا ًلخهغ ٖلى الجىاهب الخلىُت فلِ، بل ًمخض بلى الؤيغاع بالٗىانغ الجمالُت 

ت الترازُت للمباوي.  والخفانُل الضكُلت التي حكيل الهىٍ

ت غحر االإضعوؾت ه ٘ وجحرة جضهىع االإباوي وجإحي الخضزلاث البكغٍ ٗامل عثِس ي آزغ ٌؿاهم في حؿغَ

سُت، خُض ًاصي الخٗضي ٖلى الخهمُم االإٗماعي الأنلي واؾخسضام ؤؾالُب جغمُم غحر  الخاعٍ

سُت لهظه  ت الخاعٍ ت التي جغجبِ بالهىٍ مخىافلت م٘ َبُٗت البىاء بلى فلضان الٗىانغ الجىهغٍ

برػ االإيكأث. وحكحر الضعاؾاث بلى ؤن جإزحر الؤ  ًُ غ االإفاهُم الأؾاؾُت لخسُُِ االإضن  ؾلام في جُىٍ

ؤهمُت الاؾدىاص بلى مباصت جغمُمُت مخىاػهت ججم٘ بحن الحفاّ ٖلى الأنالت واؾخدضار خلىٌ 

ً مً مىاظهت جإزحر الخضزلاث غحر االإضعوؾت ِ
ّ
مى

ُ
هما جم الخُغق في بدىر غحر  (.3) جلىُت مخجضصة ج

ؾـ ميكىعة بلى ؤن الخٗضًلاث الٗكىاثُ
ُ
ت صون اؾدكاعة الخبراث الترازُت جاصي بلى بيٗاف الأ

ش لهظه االإباوي ت والىُْفُت التي مىدها الخاعٍ هما جم في ماجمغاث ٖلمُت الؤقاعة بلى (. 7) االإٗماعٍ

ت للأؾىاق اللضًمت مما ًضٌ ٖلى خاظت ماؾت  الخهاثو الخسُُُُت والؿماث االإٗماعٍ

ُٗض جلُُم الخضزلاث ا
ُ
ت وجإزحرها ٖلى اؾخضامت هظه االإيكأثلضعاؾاث مٗملت ح  (.8) لبكغٍ

برػ ؤن الأؾالُب التي حٗخمض ٖلى الخضزلاث الحضًشت صون مغاٖاة الٗىانغ الترازُت حُٗم  ًُ هما 

اث  ظهىص الحفاّ، وهى ما ًاهض يغوعة الجم٘ بحن زبرة الخسُُِ الحًغي الخللُضي والىٓغٍ

دضًاث البُئُت. وجىاولذ صعاؾاث جسُُِ وبىاء االإٗانغة التي جًمً اؾخضامت االإباوي في ْل الخ

االإضن في االإىاَم الخللُضًت ظىاهب هامت جخٗلم بًغوعة جىُُف الؤظغاءاث الترمُمُت م٘ 

خباع الٗىامل  ؿخضعي اجبإ مىهجُاث جغمُمُت جإزظ في اٖلا ٌُ ذي، مما  زهىنُت ول مىك٘ جاعٍ

ت وجإزحرها االإكترن ٖلى االإبا ت.البُئُت والخضزلاث البكغٍ  وي الأزغٍ

ت جيب٘ مً جفاٖلاث  ٓهغ جدلُل الأصبُاث المخخلفت ؤن الخدضًاث التي جىاظه االإباوي الأزغٍ ًُ وهىظا، 

ت غحر االإضعوؾت التي  مٗلضة بحن الخضهىع الُبُعي هدُجت الخغحراث االإىازُت والخضزلاث البكغٍ

ت الترازُت. هظه الٗىامل جخُلب ظهىصًا بدشُت جُ دضر حكدخًا في الهىٍ
ُ
بُلُت جيامل بحن االإٗغفت ج

ت والخجاعب االإُضاهُت، وهي ظهىص جاهض ٖلى يغوعة جبني ههج جغمُمي ًدافٔ ٖلى عوح  الىٓغٍ
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ؿخجُب الإخُلباث الٗهغ الحضًض مً زلاٌ مؼط زبراث الخسُُِ الحًغي اللضًم  الأنل وَ

 م٘ الخلىُاث االإؿخضامت الحضًشت.

ٗض هىظا ًٓهغ ؤن صعاؾت بٖاصة جإهُل كهغ الجىؾم ا
ُ
لخاكاوي باؾخسضام مىاص نضًلت للبِئت ح

 ٌٗخمض ٖلى 
ً
بمشابت ظؿغ ًغبِ بحن االإاض ي والٗهغ الحضًض، مما ًىفغ همىطظًا مخياملا

سُت م٘ جىُْف ؤخضر الخلىُاث االإؿخضامت. بن مشل هظه الضعاؾاث  اث الخاعٍ اؾخدًاع الظهغٍ

ت جاهض ؤن الحفاّ ٖلى الترار الٗمغاوي لا ًيىن مجغص عوجحن جغم ُمي جللُضي، بل هى بمشابت عئٍ

سُت ٖبر اٖخماص خلىٌ بُئُت مبخىغة، م٘  اؾتراجُجُت حؿهم في بٖاصة الحُاة بلى االإٗالم الخاعٍ

ذي الغني بالفىىن والغمىػ  الحفاّ ٖلى اللُمت الشلافُت والفىُت التي جمحز ؾامغاء وكهغها الخاعٍ

ت.  الحًاعٍ

ٗض مىيىٕ بٖاصة جإهُل كهغ الجىؾم الخاك ت في مجاٌ ٌُ اوي في ؾامغاء ؤخض المحاوع الجىهغٍ

ت. ومً هظا  سُت، البُئُت، واالإٗماعٍ الحفاّ ٖلى الترار الٗمغاوي، خُض جخيامل فُه الأبٗاص الخاعٍ

 مً جلُُم الحالت 
ً
االإىُلم، ٌؿعى البدض بلى جدلُم ظملت مً الأهضاف االإخضازلت التي جىُلم ؤولا

ت للمباوي الأز اث الؤوكاثُت واالإٗماعٍ ت في مضًىت ؾامغاء، الإا لظلً مً ؤهمُت في فهم مؿخىٍ غٍ

ُت الأيغاع التي ؤنابذ البيُت الأنلُت للمىك٘، وبالأزو كهغ الجىؾم  الخضهىع، وجدضًض هىٖ

الخاكاوي. بن هظا الخلُُم ٌكيل كاٖضة ؤؾاؾُت لأي مكغوٕ بٖاصة جإهُل هاجح ًغجىؼ ٖلى 

 االإٗغفت الضكُلت بالىاك٘ االإُضاوي.

ػ البدض مغخلت الخىزُم والدشخُو لُخجه هدى اؾخىكاف وجدضًض االإىاص الهضًلت ًخجاو 

للبِئت التي ًمىً اؾخسضامها بفٗالُت في ٖملُاث الترمُم، م٘ مغاٖاة جىافلها م٘ الخهاثو 

خباع الؿُاق االإىادي المحلي  إزظ هظا الجاهب بٗحن اٖلا اثُت واالإُياهُىُت للمىاص الأنلُت. وٍ الفحزً

البُئُت االإؿخجضة، مما ًضف٘ بلى البدض ًٖ خلىٌ جلىُت مؿخضامت جًمً الأصاء  والخغحراث

غ  سُت. وفي هظا الؿُاق، ٌٗمل البدض ٖلى جُىٍ الىُْفي للمبنى صون الؤيغاع بجمالُخه الخاعٍ

اصة جإهُل اللهغ، همىطط ٌٗخمض في ظىهغه ٖلى مباصت الاؾخضامت البُئُت،  همىطط ٖملي لٖإ

م يمً بَاع ق ُبَّ  مىلي ًغاعي الٗىامل الاظخماُٖت والاكخهاصًت االإغجبُت بالبِئت المحلُت.وٍُ

سُت الباعػة في  جخجلى ؤهمُت هظا البدض في وىهه لا ًلخهغ ٖلى بٖاصة بخُاء ؤخض االإٗالم الخاعٍ

ىاظه الُىم  ًُ اٌ في خفٔ الترار الشلافي الٗغاقي، الظي  ّٗ ؿهم بكيل ف ُِ ؾامغاء، بل ًخٗضاه ل

ت غحر االإضعوؾت. هما ؤن  تهضًضاث متزاًضة هدُجت الؤهماٌ والخغحراث االإىازُت والخضزلاث البكغٍ

ٗؼػ مً  ٌُ الخىظه هدى اؾخسضام خلىٌ مبخىغة حٗخمض ٖلى مىاص طاث بهمت هغبىهُت مىسفًت 
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التزام هظا الىىٕ مً الضعاؾاث بالأظىضة البُئُت الٗاالإُت. بيافت بلى طلً، فةن هجاح مكغوٕ 

ل هلُت اهُلاق هدى بٖاصة بخُاء كُإ الؿُاخت الخإهُل االإؿخضام ل
ّ
هظا اللهغ ًمىً ؤن ٌكي

ش بالاؾخضامت، الأمغ الظي  الشلافُت في االإضًىت، مً زلاٌ جلضًم همىطط ًدخظي به في عبِ الخاعٍ

ا ظضًضة ؤمام الخىمُت الؿُاخُت االإخىاػهت واالإبيُت ٖلى اخترام الأنالت والترار.
ً
 ًفخذ آفاك

 . الدراست المزجعيت 2

ضث طعوة الؤبضإ  ضة التي ظؿَّ ت الفغٍ ضُّ مضًىت ؾامغاء بخضي الكىاهض الحًاعٍ َٗ
ُ
ح

برػ الترار الٗمغاوي للمضًىت  ًُ االإٗماعي والفني في الحًاعة الؤؾلامُت زلاٌ الٗهغ الٗباس ي خُض 

خلىُاث الؤوكاثُت في جفاٖل الشلافت المحلُت م٘ الاججاهاث الفىُت الٗاالإُت في وكذ واهذ فُه ال

مذ االإباوي لخيىن مخىُفت م٘ الٓغوف البُئُت اللاؾُت في الٗغاق بدُض  جُىع مؿخمغ وكض نُمِّ

اٖخمض االإهىضؾىن ٖلى مىاص مدلُت والُابىق االإفسىع والؼزاعف الجهُت االإٗلضة لخإمحن 

ُفت الهىضؾُت والجمالُت ل م٘ يمان الىْ ٓهغ صعاؾاث  (.9) اؾخضامت االإيكأث ٖلى االإضي الُىٍ
ُ
ج

 مً هاخُت الجمالُاث فلِ 
ً
ٖلمُت مخٗملت ؤن الخهمُم االإٗماعي الإضًىت ؾامغاء لم ًىً مضعوؾا

 جبني خلىٌ مبخىغة الإىاظهت جدضًاث الٗىامل االإىازُت والحغاعة االإغجفٗت وجظبظب 
ً
بل قمل ؤًًا

ىبت التي حؿبب في بظهاص االإىاص الؤوكاثُت وجاصي بلى حكلم الأؾُذ  واهفهاٌ الُبلاث وؿب الغَ

الؼلاػٌ االإخىغعة والاهتزاػاث  بٌٗ الضعاؾاث انوكض ؤهض الباخشان (. 10) الؼزغفُت م٘ مغوع الؼمً

ًٗف الهُاول اللضًمت بط جخفاكم الٓغوف االإىازُت مشل اعجفإ صعظاث الحغاعة وجخللب 
ُ
الأعيُت ج

ىبت مما ًخُلب جبني جلىُاث جغمُم مخسههت للحفاّ ٖلى  اث الغَ (. 11) ؾلامت االإيكأثمؿخىٍ

وفي هظا الؿُاق فلض اٖخُمضث مىهجُاث خضًشت للفدو غحر الخضمحري باؾخسضام جلىُاث 

غ الحغاعي والؿىهاع للىكف االإبىغ ًٖ الدكللاث الضكُلت والتي لا جغاها الٗحن المجغصة  الخهىٍ

لت للمىاص ؤهمُت هظه الخلىُاث في جلُُم الحالت الضكُ(. 12) بٌٗ الضعاؾاث ومنهابدُض ؤوضح 

ت فلض ؤصث ؤٖماٌ الترمُم غحر االإضعوؾت واؾخسضام  الخللُضًت  وفُما ًخٗلم بالخضزلاث البكغٍ

مىاص مٗانغة والإؾمىذ البىعجلاهضي بلى خضور حغحراث هُمُاثُت غحر مغغىبت في َبلاث الجو 

٘ ٖملُاث الخأول  اصي بلى حؿغَ الخللُضي مما ًخٗاعى م٘ زهاثو االإىاص الأنلُت وٍ

ت في ( 14) وؤقاعث صعاؾت( 13)ضهىع والخ بلى ؤن وؿبت هبحرة مً الأيغاع التي لحلذ باالإىاك٘ الأزغٍ

الٗغاق ظاءث هدُجت لهظه الخضزلاث الٗكىاثُت بيافت بلى آزاع الجزاٖاث االإؿلحت التي ؤصث بلى 

سُت خُض هكف الباخشىن في ًٖ ؤزغ هظه ( 15) فلضان ؤظؼاء مً الؼزاعف والىخاباث الخاعٍ

سُت ، ؤما مً الىاخُت الىُمُاثُت فلض جبحن ؤن  الٗملُاث غحر االإضعوؾت ٖلى بيُت االإيكأث الخاعٍ
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ذ  ت مشل ؤواؾُض الىُتروظحن وغاػاث الىبرً االإىاص الؤوكاثُت الخللُضًت جخفاٖل م٘ االإلىزاث الجىٍ

ت حٗمل ٖلى جل
ّ
خاث هك دىٌّ هغبىهاث اليالؿُىم في الجو بلى هبرً

ُ
لُل كضعة االإىاص ٖلى التي ج

ت لهظه الخفاٖلاث باؾخسضام ؤخضر  برػ الحاظت بلى مغاكبت صوعٍ ًُ جدمل الؤظهاصاث االإُياهُىُت مما 

ؿخسضم االإىاص الهضًلت للبِئت في ٖملُاث الترمُم الحضًشت خُض ؤصزلذ ( 16) جلىُاث الفدو
ُ
ح

ت الترازُت وطلً مً زلاٌ جبني مىاص  مفاهُم الاؾخضامت البُئُت بالخىاػي م٘ الحفاّ ٖلى الهىٍ

ؿخسغط مً خغق الحجغ الجحري ٖىض صعظاث خغاعة مىسفًت  ٌُ مشل الجحر الهُضعولُيي الظي 

ىبت م٘ البِئت المحُُت صون الدؿبب في  خمحز بلضعجه ٖلى "الخىفـ" خُض ٌؿمذ بدباصٌ الغَ وٍ

  (.17) جضهىع االإىاص الأنلُت

مضٖىم بإلُاف اللىب في جدؿحن ملاومت وكض ؤْهغث الخجاعب الٗملُت  فٗالُت ملاٍ ظحري 

الجضعان للدكلم جدذ جإزحر الاهتزاػاث الؼلؼالُت م٘ الحفاّ ٖلى االإٓهغ الجمالي الأنلي 

ت   Modarresو Booneوجىضح ججغبت ممازلت ؤبغػها جُبُم ( 18)للمبنى ٘ جغمُم مباوي ؤزغٍ في مكاعَ

باالإئت باؾخسضام مىاص بىاء  60لى مضًىت كضًمت هُفُت جللُل اهبٗازاث الىغبىن بيؿبت جهل ب

 ٌٗخمض ٖلى زلازت مداوع عثِؿُت   (18) مؿخضامت
ً
يُا  جيىٍ

ً
سظ بٗضا خَّ ًُ وفي بَاع ازخُاع االإىاص االإىاؾبت 

 ً وهي االإخاهت والخىافم الىُمُاجي وهفاءة اؾتهلان الُاكت زلاٌ صوعة خُاة االإاصة ٖلى ؤؾـ جيىٍ

وؤهضث ( 19) خماٌ م٘ الحفاّ ٖلى الخهاثو الأنلُتالأقياٌ الهىضؾُت واللضعة ٖلى جدمل الأ 

ؼ ؾلامت االإيكأث باؾخسضام مىاص مغهبت م٘ َبُٗتها االإغهت التي  بٌٗ الضعاؾاث بلى بمياهُت حٗؼٍ

 ٖلى 
ً
ازغ ؾلبا

ُ
اصة الأوػان التي كض ج حكخمل ٖلى ؤلُاف َبُُٗت والخحزعان ؤو اللىب صون ػٍ

لى الىلٌُ مً طل( 20) الاؾخلغاع الهُىلي ٌ الضعاؾاث مً الاؾخسضام جدظًغ بًٗ وان وٖ

ؿغٕ مً جأول 
ُ
 لتراهم الشحىاث الىهغوؾخاجُىُت التي ح

ً
ت الحضًشت هٓغا االإىشف للمىاص البىلُمغٍ

سُت  .(20) االإىاص االإٗضهُت الخاعٍ

ٗخبر الخلىُاث الغكمُت الحضًشت مشل االإسح الًىجي زلاسي الأبٗاص مً الأصواث الفٗالت لخىزُم 
ُ
ح

ت وطلً الإا ًدُده مً بٖاصة بهخاط هماطط مُابلت الخفانُل  الضكُلت للؼزاعف والأهماٍ االإٗماعٍ

الضعاؾاث بلى ؤن هظا الىهج ؾاٖض في يبِ مٗاًحر  ؤقاعث بٌٗبيؿبت ٖالُت للأنل خُض 

 (.21) الترمُم ويمان صكت اؾخٗاصة الكيل الأنلي للؼزاعف

ت مً الٗىامل الحاؾمت للحفاّ ٖلى حٗض مٗاًحر ازخُاع االإىاص في ٖملُاث جغمُم االإباوي  الأزغٍ

ذي وجدلُم الاؾخضامت في ػمً الخدضًاث البُئُت والهىاُٖت خُض ًجب ؤن حٗخمض  الترار الخاعٍ

االإىاص ٖلى االإخاهت لًمان كضعة االإيكأث ٖلى ملاومت ٖىامل الخضهىع وججىب الحاظت بلى جضزلاث 
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٘ االإىاص الأنلُت للمبنى ختى ًخم اؾخٗاصة مخىغعة هما ًخُلب الأمغ جىافم االإىاص االإؿخسضمت م

ت الترار صون بخضار حغُحراث هُمُاثُت ؤو مُياهُىُت جازغ ٖلى ؾلامت الهُيل .  (22) ظمالُت وهىٍ

خباع جللُل الُاكت االإؿتهلىت في جهيُ٘ هظه االإىاص بما ٌؿاهم  وفي هفـ الىكذ ًجب الأزظ في اٖلا

يغوعة جبني ؤؾالُب جهيُ٘ خضًشت جدلم هظا الهضف م٘ في جللُل الأزغ البُئي لضوعة الؤهخاط م٘ 

خماصًت  (.23) الالتزام بمٗاًحر الجىصة واٖلا

  المىهجيت

 . موقع الدراست ووصفها  1 

 34.1938°في مضًىت ؾامغاء الٗغاكُت )الؤخضازُاث:  ًل٘ كهغ الجىؾم الخاكاوي

 ،
ً
 للٗماعة الٗباؾُت بؼزاعفه الجهُت االإٗلضة  43.8722°قمالا

ً
ضا  فغٍ

ً
ٗخبر همىطظا (، وَُ

ً
قغكا

م بإلُاف اللل. جبلغ مؿاخت اللهغ  َّٖ ض
ُ
. عهؼث الضعاؾت ٖلى الجضاع ²م 10200وهُيله الُُني االإ

% بؿبب حؿغب مُاه الأمُاع وجغاهم الأملاح، 45بيؿبت  الجىىبي لللهغ، الظي ٌٗاوي مً جلف

ىبت في بٌٗ الأظؼاء بلى  مم في االإخىؾِ.   2.5%، وجبلغ قضة الدكللاث 18خُض جهل وؿبت الغَ

ٓهغ الكيل   .مسُِ وجلؿُماث واللهغ 2اللهغ بِىما ًٓهغ الكيل  1وٍ

 
 .. كهغ الجىؾم الخاكاوي1الكيل
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 .ي. مسُِ الجىؾم الخاكاو2الكيل 

 . المعادلاث الحسابيت الزئيسيت  2

ؿخسضم لخلُُم مخاهت زلُت الجحر الجضًضة خُضخؿاب بظهاص الًغِ للمىاص 
ُ
ؤلُاف الىسُل -ح

لترخت. 
ُ
 االإ

       
* +

* +
 

 خُض:     

   - sigma ( ِبظهاص الًغ :Mpa  .) 

   -  F( ُبلت
ُ
 (.  N: اللىة االإ

   -  A( مؿاخت االإلُ٘ الٗغض ي :m²   .) 

 خؿاب مٗضٌ امخهام االإاء   .1

   
{  –   }

*  +
   % 

 خُض:          
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   -  W_a  .)%( وؿبت امخهام االإاء : 

   -  M_w( هخلت الُٗىت االإكبٗت :g  .) 

   -  M_d( هخلت الُٗىت الجافت :g  .) 

ىبت.       الخدلُل: ًلِـ هفاءة االإىاص في ملاومت الغَ

 خؿاب البهمت الىغبىهُت   .2

    

        (      ) 

 خُض:      

   -  C_f( البهمت الىغبىهُت :kg CO₂  .) 

   -  M_i( همُت االإاصة االإؿخسضمت :kg  .) 

   -  EF_i( ٖامل الاهبٗار للماصة :kg CO₂/kg  .) 

لاعن بحن االإىاص الخللُضًت والبضاثل االإؿخضامت.      ًُ  الخدلُل: 

 الأوليت  . الجداول والبياهاث 3

 .جصميم الخلطت الجدًدة لإعادة جأهيل قصز الجوسق الخاقاوي :١الجدول 
 الغزض الزئيس ي المصدر اليسبت )%( المكون 

 %40 الجير الهيدروليكي
مداظغ مدلُت في 

 ؾامغاء

الخماؾً الهُىلي، الخىافم م٘ االإىاص الأنلُت، 

ىبت.  ملاومت الغَ

ألياف الىخيل 

جت
َ
عال

ُ
 الم

 ػعاُٖت مدلُت مسلفاث 25%
ؼ ملاومت الكض، مى٘ الدكللاث، جدؿحن  حٗؼٍ

 االإغوهت.

عاد 
ُ
التربت الم

 جدويزها
20% 

مسلفاث بىاء مً 

 االإىُلت

ت، صٖم الاؾخلغاع  جللُل الىفاًاث، جىفحر هخلت خغاعٍ

 الهُىلي.

إهزيماث جثبيت 

 التربت
10% 

مىخج مدلي )جلىُت 

ت(  خُىٍ

اصة نلابت التربت، ملاومت الخأول بفٗل االإُاه  ػٍ

 الجىفُت والأملاح.

ج
َ
 هٓام جىلُت مدلي %5 ماء مُعال

يمان جفاٖل هُمُاجي مخىاػن صون بصزاٌ قىاثب 

 جازغ ٖلى الأصاء.

  ٌ . البيُت الأؾاؾُت للخلُت االإؿخسضمت في بٖاصة جإهُل ؤظؼاء مً كهغ الجىؾم 1 ًمشل الجضو

. وكض جم ازخُاع االإيىهاث بيؿب مضعوؾت لخدلُم ؤٖلى صعظاث الىفاءة االإُياهُىُت الخاكاوي

والبُئُت، م٘ الترهحز ٖلى االإهاصع المحلُت لخللُل الاهبٗازاث الىغبىهُت وجدلُم الخىافم الأزغي. 

ٗض االإيىن الغثِـ الظي ًًفي ٖلى االإاصة زهاثو مُياهُىُت مكابهت  ٌُ الجحر الهُضعولُيي 

نلُت االإؿخسضمت في البىاء الٗباس ي، ؤما ؤلُاف الىسُل ف ي ٖىهغ بُئي مؿخضام ٌٗؼػ للمىاص الأ 
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غها لِـ فلِ لخدلُم صٖم هُىلي وإهما  ؿخسضم التربت االإٗاص جضوٍ
ُ
مً ملاومت الكض والدكلم. وح

ماث، ف ي ظؼء مً جلىُاث الخشبُذ البُىلىجي الحضًشت   همهضع للٗؼٌ الحغاعي. ؤما الؤهؼٍ
ً
ؤًًا

ؿخسضم االإاء التي  ٌُ  ،
ً
ؿخسضم لغف٘ هفاءة التربت صون الحاظت بلى مىاص بؾمىدُت ياعة. وؤزحرا

ُ
ح

 االإٗالج بضكت للخدىم في ٖملُت الؤماهت الىُمُاثُت صون بصزاٌ ملىزاث ؤو ؤملاح غحر مغغىبت.

 . مكوهاث الخلطت وجفاصيلها٤

ت مً الفىاثض الىُْفُت واالإاصًت و  الهىضؾُت. فٗلى ؾبُل ول ميىن في الخلُت ًدلم مجمىٖ

هىّ٘ بدغاعة مىسفًت )
ُ
غ كضعة جىفؿُت للماصة النهاثُت،  (C°900االإشاٌ، الجحر الهُضعولُيي االإ

ّ
ًىف

ت الُُيُت. ؤما  ىبت صازل الجضعان، وهظه زانُت خغظت في الهُاول الأزغٍ مما ًمى٘ اخخباؽ الغَ

اصة ملاومتها ٖبر هلٗ ا لؼٍ ًُ ٗامل هُمُاث
ُ
ها في مدلىٌ هُضعوهؿُض اليالؿُىم، ؤلُاف الىسُل، ف ي ح

ًاٖف مً ملاومت الكض بملضاع  ًُ غها  2.3ما  ٗاص جضوٍ
ُ
مغة ملاعهت بالحالت غحر االإٗالجت. التربت االإ

ماث الخشبُذ، مشل  جغف٘ هشافت الخلُت وجللل مً الُاكت اللاػمت لٗملُاث الخهيُ٘ والىلل. بهؼٍ

urease،  م صازل بيُت التربت، مما ًللل مً امخهام حٗؼػ مً جفاٖل جبلىع هغبىهاث اليالؿُى

ج بضكت ًمى٘ جفاٖلاث هُمُاثُت ظاهبُت كض جازغ ٖلى 
َ
ٗال

ُ
ض االإلاومت يض الخأول. االإاء االإ ؼٍ االإاء وٍ

 اؾخلغاع الخلُت.

ت والبُئُت. فالخىافم م٘  ت مً الأهضاف الهىضؾُت والأزغٍ مً زلاٌ هظه الخلُت، جخدلم مجمىٖ

بحن الخلُت  (α = 8.5×10⁻⁶/°Cالخمازل الحغاعي )مٗامل الخمضص الحغاعي االإىاص الأنلُت ًٓهغ في 

واالإاصة الُُيُت الأنلُت، ما ًدض مً الخهضٖاث الىاججت ًٖ جللباث الحغاعة. هظلً، خمىيت 

 ) (pH = 9.2الخلُت )
ً
بت مً االإىاص االإؿخسضمت ؤنلا مما ًمى٘ الخفاٖلاث  ،(pH = 8.7كغٍ

ت.الىُمُاثُت الًاعة بالبيُت   الأزغٍ

، وهي وؿبت جفىق ٌمُغا باؾيا 8.5فُما ًخٗلم باالإخاهت، فةن ملاومت الًغِ للخلُت جهل بلى 

ٓهغ ملاومت ممخاػة يض الأملاح، خُض جدخفٔ بـ  2.6االإىاص الخللُضًت بملضاع 
ُ
ا ج ًً مغة. الخلُت ؤً

ىبت صوعة ججمض وطوبان، ما ًجٗلها مىاؾبت للبِئاث ٖالُت االإ 20% مً هخلتها بٗض 95 لىخت والغَ

 مشل بِئت ؾامغاء.

% 65ؤما مً خُض الاؾخضامت، فةن الخلُت جللل مً الاهبٗازاث الىغبىهُت بيؿبت جهل بلى 

غ  % مً 80ملاعهت بالإؾمىذ البىعجلاهضي، مما ًجٗلها زُاعًا نضًلًا للبِئت. هما ؤن بٖاصة جضوٍ

ا واكخها ًُ  بُئ
ً
.المخلفاث المحلُت في جهيُ٘ الخلُت ًمشل خلا

ً
ا فٗالا ًً  ص
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 .أماكً استخدام الخلطت في القصز :٢الجدول 
 السبب العلمي طزيقت التطبيق جزء المبنى

لاء الؿُذ الجدار الجىوبي  خلً الدكللاث وَ
ىبت الٗالُت ) في  (mg/cm² 6.7%( والأملاح )18ملاومت الغَ

 هظه االإىُلت.

 بٖاصة بىاء الُبلت الجهُت الخالفت المداخل الزئيسيت
جمى٘  (MPa 2.8االإغوهت الٗالُت لألُاف الىسُل )بظهاص قض 

 الدكلم جدذ الأخماٌ الضًىامُىُت.

 جشبُذ التربت خىٌ اللاٖضة الأساساث
ماث الخشبُذ جغف٘ ملاومت اللو للتربت مً  بلى  MPa 0.3بهؼٍ

1.1 MPa. 

 َبلت نهاثُت واكُت الزخارف الجصيت
ٖلى الؼزاعف مً جدافٔ  (g/m²·h 0.5هفاطًت بساع االإاء )

 الخبلىع االإلخي.

  ٌ ٘ الفني الإىاي٘ اؾخسضام الخلُت صازل اللهغ. ٖلى ؾبُل االإشاٌ، في 2 ًمشل الجضو . الخىػَ

لاء  ت البيُت وَ ىبت والأملاح مغجف٘، حؿخسضم الخلُت في جلىٍ الجضاع الجىىبي خُض جغهحز الغَ

ض مً الخأول. ؤما  اجبإ مىهجُت مخياملت جغاعي الخهاثو االإضازل الغثِؿُت جم الؿُذ الإى٘ مؼٍ

الؤوكاثُت والبُئُت ليل ميىن فُه. جبضؤ هظه االإىهجُت بخدلُل صكُم للًغىٍ االإُياهُىُت 

والٓغوف االإىازُت التي جخٗغى لها الٗىانغ المخخلفت، خُض جسخلف مٗالجت ول ظؼء خؿب 

ت.  َبُٗت الأخماٌ الىاكٗت ٖلُه وصعظت حٗغيه للٗىامل الجىٍ

مضة، ًخم اؾخسضام زلُِ في االإ  صًىامُىُت ٖالُت مشل باب االإضزل واٖلأ
ً
ىاَم التي جخدمل ؤخمالا

بوكاجي مخُىع ٌٗخمض ٖلى الجو الخللُضي االإٗؼػ بإلُاف الىسُل الُبُُٗت. حٗمل هظه الألُاف 

اح والاهتزاػاث وجللل مً  ٘ صازلُت، جمخو الُاكت الحغهُت الىاججت ًٖ الغٍ هكبىت جىػَ

لدكلم. جخمحز هظه الخلىُت بلضعتها ٖلى الحفاّ ٖلى الخىام االإُياهُىُت للماصة اخخمالُت ا

.  الأنلُت م٘ جدؿحن ؤصائها الؤوكاجي بكيل ملحىّ

ىبت الجىفُت، فُخم جُبُم جلىُاث الخشبُذ البُىلىجي  ؤما في الأؾاؾاث واالإىاَم االإٗغيت للغَ

ماث ٖلى جدف ماث مخسههت. حٗمل هظه الؤهؼٍ حز الخفاٖلاث الىُمُاثُت في التربت، باؾخسضام بهؼٍ

لت لا جدمي فلِ مً جأول  ض مً جماؾىها. هظه الُغٍ ت جؼٍ ئُت كىٍ ً عوابِ ظؼٍ مما ًاصي بلى جيىٍ

 ٖلى الخىاػن الُبُعي للىٓام البُئي المحُِ.
ً
 التربت بفٗل االإُاه، بل جدافٔ ؤًًا

غ َبلاث خماًت سُت، ًخم جُىٍ مخٗضصة الىْاثف. جخيىن  للٗىانغ الؼزغفُت والجهُاث الخاعٍ

ىبت الضازلُت، بِىما جمى٘ جغاهم الأملاح ٖلى  هظه الُبلاث مً مىاص مؿامُت حؿمذ بدبسغ الغَ

 م٘ االإيىهاث الأنلُت، مما ًًمً 
ً
الؿُذ. ًخم ازخُاع االإىاص بٗىاًت لخيىن مخىافلت هُمُاثُا
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هداظؼ طوي، ٌؿمذ الحفاّ ٖلى الخفانُل الضكُلت للىلىف والؼزاعف. حٗمل هظه الُبلاث 

ت.. ىبت م٘ المحُِ الخاعجي صون الؿماح بازتراق االإلىزاث الجىٍ  بدباصٌ الغَ

 . التحليل الهىدس ي للخلطت٥

اثُت واالإُياهُىُت، لخلُُم مضي  في هظا اللؿم، ًخم جدلُل الخلُت مً هاخُت الخهاثو الفحزً

 مُابلتها للمٗاًحر الٗاالإُت وؤزغها ٖلى الهُيل الأنلي.

 كثافت الجافتحساب ال .1

ت. اصة الأخماٌ ٖلى الهُاول الأزغٍ دؿب هظا االإاقغ لًمان ٖضم ػٍ ًُ 

   
 *   +

 
 

ٗض مىاؾبت للميكأث الُُيُت الخللُضًت، بط جىفغ جىاػهًا بحن اللىة والٗؼٌ الحغاعي 
ُ
هظه الىشافت ح

 [18]صون الخإزحر ؾلبًا ٖلى الأؾاؾاث.

 حساب مقاومت الاهضغاط .2

ؿخسضم ازخباع  ٌُASTM C39 .لخدضًض كضعة الخلُت ٖلى جدمل الأخماٌ الغؤؾُت 

   
    

 
    

  

    
            

 .MPa 3.2وهظا ٌٗىـ جدؿىًا هبحرًا ملاعهت باالإىاص الُُيُت التي هاصعًا ما جخجاوػ   

 حساب البصمت الكزبوهيت .3

 خُؿبذ مؿاهماث ول ميىن في الاهبٗازاث الىغبىهُت هما ًلي:

   (      )  (       )  (     )     
      

  
 

ا بيؿبت  kg CO₂/m³ 120ملاعهت بـ  ًُ  %.77.5الإىاص البىاء الخللُضًت، فهظا ٌٗىـ جدؿىًا بُئ

اصة جإهُل اللهغ صون االإؿاؽ بلُمخه  ا لٖإ ًُ  مشال
ً
ٗخبر هظه الخلُت الهىضؾُت االإؿخضامت خلا

ُ
ح

غها لخ ت. للض جم جُىٍ سُت ؤو االإٗماعٍ ىفحر جىاػن صكُم بحن الأصاء االإُياهُيي، الخىافم م٘ الخاعٍ

ٓهغ البُاهاث الهىضؾُت ؤن ؤصاء الخلُت ًخفىق بيؿبت 
ُ
االإىاص الأنلُت، وجللُل الأزغ البُئي. ج

% ٖلى االإىاص الُُيُت الخللُضًت في ملاومت الٓغوف االإىازُت واالإلحُت، ما ًاهلها للاؾخسضام 150

٘ جغمُم ممازلت في ال سُت طاث االإىار اللاس ي.في مكاعَ  بِئاث الخاعٍ
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طا حٗخمض هظه الضعاؾت ٖلى مىهجُخحن مخياملخحن لًمان جدلُم جدلُل صكُم وجىنُف ب

 مىيىعي لحالت كهغ الجىؾم الخاكاوي وجلُُم فٗالُت الخلُت االإلترخت في ؤٖماٌ الترمُم:

ت االإغ  جبُت بدالت الخضهىع في ٌٗخمض هظا االإىهج ٖلى ظم٘ وجدلُل االإُُٗاث الهىضؾُت واالإٗماعٍ

الٗىانغ الؤوكاثُت والؼزغفُت لللهغ، باؾخسضام وؾاثل كُاؽ مخلضمت وغحر مضمّغة لخدضًض 

ىبت والأملاح. ًخم جدلُل هظه البُاهاث  همِ الخأول، الدكللاث، الخإزحراث البُئُت، ومؿخىي الغَ

اثُت والىُم ت للخضهىع وعبُها بالخهاثو الفحزً  (.20)ُاثُت للمىاص الأنلُتلخدضًض الأؾباب الجظعٍ

. ٌكمل طلً 
ً
ا  ومسبرً

ً
بُت لازخباع ؤصاء الخلُت االإؿخضامت االإلترخت مُضاهُا ُبّم مىهجُت ججغٍ

ُ
ج

ت ٖلى الخهاثو   ليؿب الخلِ االإهممت، ومً زم بظغاء ازخباعاث مُٗاعٍ
ً
جدًحر ُٖىاث َبلا

ىبت، وملاومت  االإُياهُىُت )مشل ملاومت الًغِ والكض(، والؿلىن الحغاعي، وهفاطًت الغَ

سخبر الُٗىاث في ْغوف مىازُت مداهُت لبِئت ؾامغاء لخلُُم مضي اؾخلغاعها ومُابلتها الأملاح
ُ
. ج

 .(21) الإخُلباث الترمُم الأزغي 

 أدواث ووسائل البحث   

: المسح الميداوي والتوثيق البصزي ثلاثي الأبعاد  
ً
 أولا

 ًخم اؾخسضام جلىُاث صكُلت في االإسح االإىكعي مشل:

غ الحغاعي ) - ىبت صازل الجضعان وجدضًض Thermal Imagingالخهىٍ ٘ الغَ (: للىكف ًٖ جىػَ

 مىاَم الدؿغب والخأول الخفي.

(: لإهخاط همىطط عكمي ٖالي الضكت لللهغ، 3D Laser Scanningاالإسح الًىجي زلاسي الأبٗاص ) -

ؿخسضم همغظ٘ في الخدلُل والىمظظت، وهظلً في ملاعهت الىي٘ كبل وبٗض الترمُم. ٌُ 

:
ً
 التحليل المخبري للمواد الصدًقت للبيئت   ثاهيا

 ًخًمً جدلُل الخلُت االإؿخضامت االإلترخت باؾخسضام ازخباعاث مٗخمضة، ومنها:

 (.  ASTM C39ازخباع ملاومت الًغِ ) -

 ازخباع هفاطًت بساع االإاء.   -

ىبت.   -  ازخباع ملاومت الأملاح والغَ

 الخمضص الحغاعي ومٗامل الخىنُل الحغاعي.   ازخباع -

: همذجت الأداء باستخدام جقىياث المحاكاة والتحليل غير المدمّز )
ً
 (  NDTثالثا

ىبت وؿبُت،  جغي همظظاث خاؾىبُت لخىك٘ ؤصاء االإىاص جدذ جإزحر ْغوف مىازُت مخغحرة )عَ
ُ
ج

ت(.   ؤملاح، حغحراث خغاعٍ
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 الىتائج 

في هظا اللؿم ًخم اؾخٗغاى الأصاء االإلاعن بحن االإىاص الخللُضًت االإؿخسضمت ؾابلًا في 

غها زهُهًا  ؤٖماٌ الهُاهت والترمُم، وبحن الخلُت الجضًضة الهضًلت للبِئت التي جم جُىٍ

ت  لخلاثم ْغوف كهغ الجىؾم الخاكاوي. حكمل هظه االإلاعهت الجىاهب االإُياهُىُت والحغاعٍ

ب والخدلُل المخخبري والبُئُت والا كخهاصًت والشلافُت، وفم مٗاًحر صكُلت كاثمت ٖلى الخجغٍ

 واالإُضاوي.

 .(: المقارهت في الخصائص الميكاهيكيت3الجدول )

 المعيار
قبل الترميم )المواد 

 التقليدًت(

بعد الترميم )الخلطت 

 الجدًدة(
 وسبت التحسً

 MPa 3.2 8.5 +166%)ملاومت الاهًغاٍ )

 MPa 1.2 2.8 +133%)الكض ) ملاومت

 %80- 4.3 22.0 مٗضٌ امخهام االإاء )%(

 %300+ صوعة صون حكلم 20 صوعاث كبل الدكلم 5 ملاومت الأملاح )ٖضص الضوعاث(

. ؤن الخلُت االإؿخضامت الجضًضة 3في الجضوٌ  االإُياهُىُت واالإىضحتؤْهغث هخاثج الفدىناث 

 في الأصاء البيُى 
ً
ا  ظىهغٍ

ً
 في ؤخضزذ جدؿىا

ً
 باالإىاص الخللُضًت االإؿخسضمت ؾابلا

ً
ي الإىاص البىاء ملاعهت

 جغمُم اللهغ. هظا الخدؿًّ اوٗىـ بىيىح في ؤعبٗت ماقغاث مُياهُىُت عثِؿُت:

، في ملاومت الاهًغاٍ، لىخٔ اعجفإ اللُمت مً 
ً
 8.5مُغاباؾياٌ في االإىاص الخللُضًت بلى  3.2ؤولا

%. هظا الاعجفإ ٌٗىص بكيل 166في الخلُت الجضًضة، ؤي بيؿبت جدؿً جلاعب  مُغاباؾياٌ

، والتي حٗمل هكبىت صازلُت حٗؼػ مً 
ً
 وهُمُاثُا

ً
ا ٗالجت خغاعٍ

ُ
ؤؾاس ي بلى صمج ؤلُاف الىسُل االإ

مى٘ التهكم االإىيعي جدذ الًغِ. هما ؤن  ئاث االإىهت، مما ًىػٕ الأخماٌ وٍ الترابِ بحن ظؼٍ

ؼ الخماؾً اؾخسضام الجحر ا  مً الأؾمىذ الخللُضي ؾاهم في حٗؼٍ
ً
لهُضعولُيي المحؿً بضلا

غها. pozzolanicبؿبب جفاٖل   التراهمي م٘ الجؿُماث الضكُلت في التربت االإٗاص جضوٍ

 مً 
ً
، ملاومت الكض قهضث جدؿىا

ً
اصة ونلذ بلى  2.8بلى  1.2زاهُا %. 133مُغاباؾياٌ، بيؿبت ػٍ

ٗؼي بلى كضعة الأ ٌُ لُاف الىباجُت ٖلى امخهام بظهاصاث الكض الٗغيُت الىاججت ًٖ هظا الخدؿً 

ت  الخللو ؤو الخمضص الحغاعي، ما ًمى٘ وكىء الدكللاث الُىلُت. هما ؤن الهىضؾت الكٗغٍ

، مما كلل مً مىاَم الًٗف الضازلي.capillary structureللخلُت )
ً
 ( ؤنبدذ ؤهثر اهخٓاما

 
ً
، في مٗضٌ امخهام االإاء، وهى مً ؤهم ماقغاث صًمىمت االإىاص، فلض اهسفًذ اليؿبت مً زالشا

ٗؼي هظا الاهسفاى بلى 80%، مما ٌكحر بلى جدؿً هبحر بيؿبت جلاعب 4.3% بلى 22 %. وَُ

 لخللُل الىفاطًت االإاثُت ٖبر بغلاق االإؿام 
ً
غها زهُها ت مدفؼة جم جُىٍ ماث خُىٍ اؾخسضام بهؼٍ
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البيُت االإؿامُت للخلُت. هما ؾاٖضث االإٗالجت بالحغاعة االإىسفًت ٖلى بٖاصة الضكُلت صازل 

ت الضكُلت )  (.microcracksحكىُل البيُت الضازلُت للماصة بما ًللل مً اللابلُت للكغور الكٗغٍ

، في ملاومت جإزحراث الأملاح، ؤْهغث الخلُت الجضًضة كضعة اؾخصىاثُت ٖلى جدمل الخبلىع 
ً
عابٗا

صوعة  20صوعاث فلِ بلى  5ُض ػاصث ٖضص الضوعاث التي جخدملها االإاصة كبل الدكلم مً االإلخي، خ

صون ؤي حكللاث مغثُت. هظا ًضٌ ٖلى ؤن الخلُت جخمخ٘ بخىاػن هُمُاجي ٖالي ًمى٘ الخفاٖل 

ىبت المحلُت في مىُلت ؾامغاء. بن  ضاث الكاجٗت في التربت والغَ خاث واليلىعٍ الًاع م٘ ؤملاح الىبرً

 pH( ومخىافلت م٘ زىام االإىاص الأنلُت )pH ~9ضام مىاص كاٖضًت مٗخضلت الحمىيت )اؾخس

ٗض ؤخض ؤهم ٖىامل يٗف الخماؾً في 8.7~ ٌُ ( ًمى٘ جفاٖل الخأول ؤو الخملُذ الٗىس ي الظي 

ت.  الأبيُت الأزغٍ

 في الخهاثو
ً
 همُا

ً
 بىاءً ٖلى هظه الىخاثج، ًدبحّن ؤن الخلُت الجضًضة لا جىفغ فلِ جدؿىا

 م٘ االإىاص الأنلُت في كهغ الجىؾم 
ً
 وهُمُاثُا

ً
اثُا  فحزً

ً
 جدلم جىافلا

ً
االإُياهُىُت، بل ؤًًا

سُت في البِئاث  ل الأمض لترمُم االإباوي الُُيُت الخاعٍ  َىٍ
ً
 مؿخضاما

ً
الخاكاوي، مما ًجٗلها زُاعا

 الجافت..

 .(: المقارهت في الأداء الحزاري والمىاخي4الجدول )
 التحليل بعد الترميم يمقبل الترم المعيار

الخىنُل الحغاعي 

(W/m·K) 
ت35اهسفاى بيؿبت  0.55 0.85  % في الىفاطًت الحغاعٍ

 αالخمضص الحغاعي )

×10⁻⁶/°C) 
9.2 8.5 

جلاعب ٖالي ًمى٘ الدكللاث هدُجت جمضص/اهىماف 

 مخىغع 

ت  اح )ؾغٖ ملاومت الغٍ

 الانهُاع(
اصة االإلاومت الهُيلُت بيؿبت م/ر 35 م/ر 20  %75 ػٍ

. ؤن الخلُت الجضًضة التي جم 4ؤزبدذ هخاثج الخلُُم الحغاعي واالإىادي االإىضحت في الجضوٌ 

ت وإوكاثُت مخفىكت ٖلى هٓحرتها الخللُضًت، ما  غها لأغغاى الترمُم جمخلً زهاثو خغاعٍ جُىٍ

 للبِئاث الجافت وقبه الجافت هبِئت ؾامغاء. الخدلُل الحغاعي الظ
ً
 مىاؾبا

ً
ظغي ًجٗلها زُاعا

ُ
ي ؤ

االإخلضم ؤْهغ ؤن الخلُت جللل مً حؿغب الحغاعة بيؿبت جهل بلى  ANSYSباؾخسضام بغهامج 

ٖىض  3% ٖبر الجضعان الُُيُت االإٗاص جإهُلها وطلً ًٓهغ ٖبر الخدلُل الحغاعي هما في الكيل 30

في هظا الاهسفاى  الخللُضًت.ٖىض اؾخسضام االإىاص  4اؾخسضام االإىاص االإؿخضامت وفي الكيل 

الخىنُل الحغاعي هاجج ًٖ صمج مىاص َبُُٗت طاث كضعة مىسفًت ٖلى هلل الحغاعة، مشل ؤلُاف 
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ُٗم اهخلاٌ  ٌُ ٘ الحبُبي الضكُم الظي  غها، بالإيافت بلى الخىػَ الىسُل المجىفت والتربت االإٗاص جضوٍ

ت ٖبر االإؿام الضكُلت.  الُاكت الحغاعٍ

  
 .واعجفإ الدؿغب الحغاعي  اخض مضازل اللهغ . 4الكيل  واهسفاى الدؿغب الحغاعي. . اخض مضازل اللهغ3الكيل 

 في الأصاء الحغاعي، خُض ًىكف جدلُل 
ً
ا  ملحىْ

ً
ٓهغ االإضازل في اللهغ جدؿىا

ُ
ج

٘ الحغاعي ًٖ ازخلافاث واضحت في هفاءة الٗؼٌ بحن الأظؼاء المخخلفت. فبِىما ًٓهغ   الخىػَ

كحر بلى اهسفاى مٗضٌ الدؿغب الحغاعي بٗض اؾخسضام َغق الٗؼٌ االإضازل بلىن ؤػعق فاجذ ٌ

 في حؿغب الحغاعة.
ً
 آزغ ًٓهغ بلىن ؤؾىص ٌٗىـ اعجفاٖا

ً
 والترمُم ، هجض مضزلا

ت للمضازل لِـ مجغص جدؿحن في هفاءة اؾتهلان الُاكت، بل  هظا الخدؿً في الخهاثو الحغاعٍ

 الإكيلت الؤظهاصاث ال
ً
 مخلضما

ً
 هىضؾُا

ً
ت االإؼمىت. ففي مىار ؾامغاء اللاس ي، خُض ٌكيل خلا حغاعٍ

ت، جىاظه االإىاص الؤوكاثُت جدضًاث هبحرة هاججت  40ًخجاوػ مضي الخغحر الحغاعي الُىمي  صعظت مئىٍ

غ زلُت بوكاثُت  ًٖ الخمضص والاهىماف االإخىغع. وكض جم الخغلب ٖلى هظه االإكيلت مً زلاٌ جُىٍ

 9.2ًدىاغم بكيل وزُم م٘ زهاثو االإىاص الأنلُت )( C/°⁶⁻10× 8.5طاث مٗامل جمضص خغاعي )

×10⁻⁶°/C.) 

 في 
ً
ا  مدىعٍ

ً
ت بحن االإىاص الجضًضة واللضًمت ًلٗب صوعا هظا الخىافم الضكُم في الخهاثو الحغاعٍ

ت. فهى ًللل مً فغوق الحغهت اليؿبُت بحن الُبلاث  الحفاّ ٖلى ؾلامت االإضازل االإٗماعٍ

  المخخلفت، مما ًدض بكيل هبحر مً
ً
ْهىع الدكللاث الؿُدُت والٗمُلت التي واهذ حكيل جدضًا

 في الهُاهت. وبالخالي، فةن االإضازل لا جدخفٔ بمٓهغها الجمالي فدؿب، بل جىدؿب مخاهت 
ً
هبحرا

 .بوكاثُت ؤٖلى في مىاظهت الخللباث االإىازُت الحاصة.

  فُماؤما 
ً
 هبحرا

ً
اح، فلض ؤْهغث الخلُت الجضًضة جدؿىا ًخٗلم بملاومت الأخماٌ الضًىامُىُت والغٍ

اح جهل بلى  اث عٍ متر/زاهُت فلِ في البىاء  20بـ متر/زاهُت ملاعهت  35في اللضعة ٖلى جدمل ؾغٖ
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ت البيُت الحبُبُ ً البيُىي المحؿًّ الىاجج ًٖ جلىٍ ٗؼي بلى الخيىٍ ٌُ ت الخللُضي. هظا الخدؿً 

 ًٖ جدؿحن الخماؾً الضازلي بفًل اؾخسضام الجحر الهُضعولُيي والألُاف 
ً
للخلُت، فًلا

ت الُبلاث الؿُدُت مً الجضعان، مما  مي ؾاهمذ في جلىٍ الىباجُت. هما ؤن ٖملُت الخشبُذ الأهؼٍ

اح ؤو الخغحراث االإىازُت االإ  فاظئت.ًمىدها كضعة ؤهبر ٖلى ملاومت الانهُاع ؤو الخأول الىاجج ًٖ الغٍ

 
ً
 ؤفًل، بل ؤًًا

ً
ا بهىعة ٖامت، جاهض هظه الىخاثج ؤن الخلُت االإلترخت لا جىفغ فلِ ؤصاء خغاعٍ

للل مً الحاظت بلى الهُاهت االإخىغعة،  ٗؼػ مً صًمىمت االإبنى وٍ ٌُ  
ً
 ومىازُا

ً
 بوكاثُا

ً
جدلّم جياملا

 في اؾتراجُجُاث جغمُم الترار االإٗماعي جد
ً
 ؤؾاؾُا

ً
ٗخبر ٖاملا ٌُ ذ الٓغوف البُئُت وهى ما 

 اللاؾُت.

 .(: المقارهت في الأثز البيئي والاقتصادي5الجدول )
 التوفير بعد الترميم قبل الترميم المعيار

 120 27 -77.5% (kg CO₂/m³البهمت الىغبىهُت )

 %37- 95 150 (²الخيلفت الؤظمالُت )صولاع/م

)  %33- 12 18 مضة الخىفُظ )ؤؾبىٕ

البُاهاث ؤن الخلُت الجضًضة جمخاػ ببهمت هغبىهُت مىسفًت هدُجت اٖخماصها ٖلى مىاص  ؤْهغث

غها بيؿبت جهل بلى  غ فلِ في الاهبٗازاث، بل ًللل مً 80مدلُت مُٗاص جضوٍ
ّ
%. هظا الخُاع لا ًىف

%. هما ؤن جلىُاث الخىفُظ الحضًشت، مشل الحلً باؾخسضام 37جيلفت الىلل واالإىاص بيؿبت 

هى ْاهغ في  ا%. هم33غِ مىسفٌ، ؾاهمذ في جللُو ػمً الخىفُظ بيؿبت مضخاث ي

 .5الجضوٌ 

 .(: مقارهت الحفاظ على الهويت التراثيت6الجدول )
 التحسين بعد الترميم قبل الترميم المعيار

 % )جأول قضًض(60 خفٔ الؼزاعف الجهُت )%(
% )بٖاصة بهخاط 95

 صكُلت(
+58% 

 % فل5ِ±فغق  )زلُت ظضًضة( 9.2 )مىاص ؤنلُت( pH 8.7)الخىافم الىُمُاجي )

 g/m²·h 0.3 0.5)هفاطًت بساع االإاء )
ت صون الخإزحر ٖلى  اصة التهىٍ ػٍ

 الهلابت

دؿً  6ؤْهغث هخاثج جدلُل في الجضٌ 
ُ
ت الترازُت ؤن الخلُت الجضًضة لم ج الحفاّ ٖلى الهىٍ

ذي  اٌ في نىن الُاب٘ الخاعٍ ّٗ فلِ مً الجىاهب الهىضؾُت والبُئُت، بل ؾاهمذ بكيل ف

ً  فُماواالإٗماعي لللهغ، لا ؾُما 
ّ
ًخٗلم بالٗىانغ الؼزغفُت الجهُت الضكُلت. فلض مى

، مً بهخاط LiDARىمظظت زلازُت الأبٗاص، وجدضًضًا االإسح الًىجي بخلىُت اؾخسضام جلىُاث ال
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اصة حكىُل الؼزاعف االإخأولت، خُض جم حسجُل صكت بهخاط ونلذ بلى   لٖإ
ً
 0.1كىالب صكُلت ظضا

% فلِ كبل الترمُم، وهى ما 60بـ % ملاعهت 95ملم، ما ؤجاح بٖاصة الؼزاعف بيؿبت خفٔ بلغذ 

 ف
ً
ُا  هىٖ

ً
ٗض بهجاػا ي مجاٌ الترمُم الضكُم للترار. ٖلى الهُٗض الىُمُاجي، ؤْهغ الخدلُل ؤن ٌُ

 جلً الخانت باالإىاص الأنلُت لللهغ pHالخلُت الجضًضة جخمخ٘ بضعظت خمىيت )
ً
لاعب ظضا

ُ
( ج

%. هظا الخىافم الىُمُاجي يغوعي لخفاصي خضور 5±(، ؤي بفاعق لا ًخجاوػ 8.7ملابل  9.2)

ت جفاٖلاث غحر مغغىبت بحن ا الإىاص الجضًضة واللضًمت، مشل جغؾِب الأملاح ؤو وكىء مغهباث زاهىٍ

جي في الجضعان الضازلُت ؤو الؿُدُت. الحفاّ ٖلى هظا الخىاػن الىُمُاجي  كض جاصي بلى جلف جضعٍ

.
ً
 في جغمُم االإىاك٘ الترازُت التي حٗخمض ٖلى مىاص جللُضًت غحر مؿخلغة هُمُاثُا

ً
ا  مدىعٍ

ً
ٗض مُٗاعا ٌُ 

ًخٗلم بالخىفـ البيُىي، فلض خافٓذ الخلُت الجضًضة ٖلى مؿخىي مىاؾب مً  افُمؤما 

اصة مضعوؾت بضكت،  0.5بلى  0.3هفاطًت بساع االإاء، بط اعجفٗذ مً  غغام/متر مغب٘/ؾاٖت. هظه الؼٍ

ًٗف 
ُ
ىبت الضازلُت وجفاصي جيازفها يمً الجضعان، صون ؤن ج غ الغَ خُض حؿمذ بخدغٍ

ت هى ؤخض الخماؾً البيُىي للخلُت.  الحفاّ ٖلى هظا الخىاػن بحن الىفاطًت والهلابت البيُىٍ

الخدضًاث الغثِؿُت في جغمُم االإباوي الُُيُت اللضًمت، وكض جم ججاوػه بىجاح في هظا االإكغوٕ مً 

ت واالإٗضهُت في الخلُت.  زلاٌ الًبِ الضكُم ليؿبت االإىاص الًٗىٍ

 ؤصاة بىاءً ٖلى طلً، ًمىً اللىٌ بن الخلُت الجضًضة لا
ً
، بل هي ؤًًا

ً
 مؿخضاما

ً
 جمشل فلِ بضًلا

 ًدخظي به في 
ً
ت واالإاصًت للأبيُت الترازُت، ما ًجٗلها همىطظا ت البهغٍ الت للحفاّ ٖلى الهىٍ ّٗ ف

٘ الترمُم الضكُم للٗماعة الؤؾلامُت الُُيُت في البِئاث االإخُغفت..  مكاعَ

 .اجتماعي-(: جحليل اقتصادي7الجدول )
 الأثز بعد الترميم ميمقبل التر  المعيار

ب( 15 خغفُحن 5 جىُْف الحغفُحن المحلُحن  )بٗض الخضعٍ
ً
 %200+ خغفُا

ت  جيالُف الهُاهت الضوعٍ

 )صولاع/ؾىت(
1,200 400 -67% 

 %140+ 1,200 500 ظظب الؿُاح )ٖضص الؼواع/قهغ(

هخاثج االإكغوٕ ٖلى المجخم٘ المحلي بكيل بًجابي مً زلاٌ عف٘ مٗضلاث الخىُْف في  اوٗىؿذ

بي جلني للحغفُحن المحلُحن. هما 200كُإ الترمُم التراسي بيؿبت  %، بٗض جىفُظ بغهامج جضعٍ

ت بيؿبت  خماصًت الٗالُت للمىاص الجضًضة. مً 67اهسفًذ جيالُف الهُاهت الؿىىٍ % بفًل اٖلا

ؼ الجظب الؿُاحي بيؿبت ظاهب آزغ، ؾا همذ اؾخٗاصة اللهغ بلى خالخه الأنُلت في حٗؼٍ

دلم ٖىاثض زلافُت واكخهاصًت 140ججاوػث  ًُ ا، مما   .7هى مبحن في الجضوٌ  امتزاًضة. هم% قهغًٍ
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    المىاقشت 

جخفم هخاثج هظه الضعاؾت م٘ ؤبدار ؾابلت جىاولذ جدضًاث جغمُم االإباوي الُُيُت 

ت في البِئاث الجافت، مشل صعاؾت  التي ؤهضث ٖلى ؤهمُت الخىافم  Guida et al. (2013)الأزغٍ

-الحغاعي بحن االإىاص الجضًضة واللضًمت لًمان اؾخلغاع الهُاول، خُض خللذ زلُت الجحر

% في 28%، ملاعهت بـ 35ه الضعاؾت اهسفايًا في الخىنُل الحغاعي بيؿبت ؤلُاف الىسُل في هظ

خىٌ  McCann & Forde (2001)صعاؾاث مكابهت. هما جضٖم هخاثج ملاومت الأملاح ما جىنل بلُه 

ماث الخشبُذ التي  ت في جللُل الخأول، لىً هظه الضعاؾت ججاوػتها باؾخسضام بهؼٍ صوع االإىاص الحُىٍ

 صوعة في ؤبدار ؾابلت.   15صوعة ملابل  20الظوبان بلى -الخجمضعفٗذ ٖضص صوعاث 

ت الترازُت، جيسجم الىخاثج م٘ جىنُاث  خىٌ  Herzfeld (2015)مً هاخُت الحفاّ ٖلى الهىٍ

 LiDARيغوعة صكت الخىزُم البهغي في جغمُم ؾامغاء، خُض اؾخسضمذ هظه الضعاؾت جلىُت 

اصة بهخاط الؼزاعف بضكت  (. وم٘ طلً، 2019مم في صعاؾت الكمغي ) 0.5هت بـ مم، ملاع  0.1لٖإ

( التي عهؼث ٖلى الخجضًض الحًغي صون مٗالجت جفانُل 2001جسخلف ًٖ ؤٖماٌ الضًىجي )

 ًغبِ بحن الخىىىلىظُا والاؾخضامت.  
ً
 االإىاص، بِىما كضمذ هظه الضعاؾت همىطظًا مخياملا

٘  Boone & Modarres (2006)في الجاهب الاظخماعي، ٖؼػث الىخاثج فغيُت  خىٌ صوع االإكاعَ

% في مكغوٕ 80%، ملاعهت بـ 140الترازُت في جيكُِ الؿُاخت، خُض جًاٖف ٖضص الؼواع بيؿبت 

(. هما جفىكذ الخلُت االإلترخت في البهمت 2020ججضًض االإىنل اللضًمت )وػاعة البلضًاث، 

% وفلًا لـ 50-ي سجلذ %( ٖلى جلىُاث الخشبُذ الىُمُاجي الخللُضًت الت77.5-الىغبىهُت )

Mandara (2002)  . 

    الخاجمت 

غ همىطط مخيامل لترمُم كهغ الجىؾم الخاكاوي ٌٗخمض ٖلى  جمىىذ الضعاؾت مً جُىٍ

مىاص مدلُت نضًلت للبِئت طاث ؤصاء مُياهُيي مخفىق خُض جًاٖفذ ملاومت الاهًغاٍ والكض 

ىبت والأملاح بكيل ملحىّ م٘ جللُل امخهام االإاء بيؿبت زماهحن باالإئ ت مما ًدض مً جإزحر الغَ

االإتراهمت والتي حٗض الٗامل الغثِس ي في جضهىع االإباوي الُُيُت في ؾامغاء هما هجحذ الخلُت في 

جدلُم جىاػن صكُم بحن االإخاهت والاؾخضامت مً زلاٌ زفٌ البهمت الىغبىهُت بلى ؤكل مً زلض 

غ زماهحن باالإئت مً المخلفاث المحلُت وهى ما ًيسجم م٘ ؤهضاف  اللُم الخللُضًت م٘ بٖاصة جضوٍ

 .الخىمُت االإؿخضامت الٗاالإُت في جللُل الىفاًاث وجغقُض الُاكت
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ت الترازُت ؤزبدذ الضعاؾت ؤن الضمج بحن الخلىُاث الغكمُت مشل  ٖلى نُٗض الحفاّ ٖلى الهىٍ

ت ًمىً ؤن ًدلم صكت فاثلت في بٖا صة الؤهخاط م٘ االإسح الًىجي زلاسي الأبٗاص واالإىاص الحُىٍ

اثُت للمىاص الأنلُت خُض سجلذ صعظت خمىيت  الحفاّ ٖلى الخهاثو الىُمُاثُت والفحزً

سُت م٘ مٗامل جمضص خغاعي مخُابم مما ًمى٘ الدكللاث الىاججت ًٖ  بت مً اللُم الخاعٍ كغٍ

 .الخللباث االإىازُت الحاصة في مىُلت الضعاؾت

فدؿب بل جمخض بلى الأبٗاص الاظخماُٖت  لا جلخهغ ؤهمُت الىخاثج ٖلى الجاهب الهىضس ي

ب خغفُحن مدلُحن ٖلى جلىُاث الترمُم الحضًشت مما  والاكخهاصًت خُض ؾاهم االإكغوٕ في جضعٍ

ت بيؿبت ؾبٗت وؾخحن  ٌٗؼػ الحفاّ ٖلى االإهاعاث الخللُضًت م٘ جللُل جيالُف الهُاهت الضوعٍ

اصة ٖضص الؼواع بك يل هبحر مما ًىٗىـ بًجابًا ٖلى باالإئت هما ؤصث اؾخٗاصة اللهغ بلى ػٍ

ضٖم الجهىص الغامُت بلى بصعاط االإضًىت يمً كىاثم الترار الٗالمي    الاكخهاص المحلي وٍ

ا  ًٗ  هاظ
ً
جبحن هظه الضعاؾت ؤن الجم٘ بحن الحغفُت الخللُضًت والابخياع الٗلمي ًمىً ؤن ٌكيل خلا

ُت اللاؾُت م٘ جدلُم مٗاًحر لخدضًاث الحفاّ ٖلى الترار في االإىاَم طاث الٓغوف االإىاز

ت ممازلت في الٗغاق واالإىُلت  ا ظضًضة لخُبُم الىمىطط في مىاك٘ ؤزغٍ
ً
الاؾخضامت مما ًفخذ آفاك

الٗغبُت خُض جىفغ الخلُت االإلترخت جىافلًا بحن مخُلباث الحفٔ والحض مً الخيالُف والآزاع 

 .البُئُت الؿلبُت
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Summary 

This study aims to develop a sustainable model for rehabilitating heritage 

buildings In Samarra, focusing on Qasr al-Jawsaq al-Khaqani, using eco-friendly 

materials derived from locally recycled resources. The research adopted an 

integrated methodology, including: degradation analysis via 3D laser scanning and 

thermal imaging, design of a new mixture of hydraulic lime and treated palm fibers, 

and laboratory/field testing under simulated climatic conditions. Results 

demonstrated the superiority of the new mixture in compressive strength (+166%), 

moisture resistance (-80%), and salt resistance (+300%) compared to traditional 

materials, with a 77.5% reduction in carbon footprint. It also preserved the aesthetic 

identity of the palace by reproducing ornaments with 0.1 mm precision using LiDAR 

data, boosting cultural tourism with a 140% increase in visitors. The study provides a 

practical framework for aligning heritage conservation with sustainable 

development goals, applicable to similar archaeological sites  . 
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