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Study of the Behavior of Masonry Historical Monuments under the Influence of 

Seismic Loads

The main criterion for the progress and advancement of any civilization is the monuments, and other urban 
features that are considered the glories of that civilization. The Levant region is considered one of the oldest 
regions rich in civilizations, which characterized by various architectural arts. This research aims to study the 
behavior of some monuments in Damascus, and it is an attempt to explain the observed behavior of these 
monuments under the influence of earthquakes. Then we give some indications of the possible consolida-
tion of the facility, given that our Arab countries in general and Syria in particular abound with such buildings, 
and we will discuss in this research one of these buildings, which is still standing, the Shamia-Mosque in 
Damascus. The research includes an experimental study for mortar and an analytical study where com-
puter modeling of those monuments used in order to identify potential weaknesses in the studied structure 
because of its exposure to seismic loads by the finite element method. Laboratory experiments on selected 
samples similar to those used in the old structures studied in order to obtain a more realistic assessment 
of the mechanical and engineering properties of building materials used in archaeological monuments, 
and what this reflects on the actual structural behavior and the development of scientific analysis for the 
causes of weakness, ancient collapses and clarification of some methods for addressing vulnerabilities.
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إن المعيــار الرئيــس لتقــدم ورقــي أي حضــارة يكــون بالأوابــد الأثريــة، وغيرهــا مــن المعالــم العمرانيــة التــي تُُعــد مفاخــر تُلــك الحضــارة، وتُُعــد 
منطقــة بلاد الشــام مــن أقــدم المناطــق الغنيــة بالحضــارات، التــي تُميــزت بمختلــف الفنــون المعماريــة. يهــدف هــذا البحــث الــى دراســة ســلوك 
بعــض الأوابــد فــي مدينــة دمشــق تُحــت تُأثيــر الأحمــال الزلزاليــة، وهــو محاولــة لشــرح الســلوك المُشــاهَد لهــذه الأوابــد تُحــت تُأثيــر الــزلازل، 
ومــن ثــم إعطــاء بعــض مؤشــرات التدعيــم الممكنــة للمنشــأة، ودور تُحســين المــادة الرابطــة علــى الســلوك الإنشــائي، وذلــك نظــراً لأن بلادنــا 
العربيــة عمومــاً، وســورية خاصــة تُزخــر بمثــل هــذه الأبنيــة. وســنتناول فــي هــذا البحــث أحــد هــذه المبانــي، الــذي مــازال قائمــاً، وهــو مســجد 
المدرســة الشــامية فــي دمشــق. يشــمل البحــث دراســة تُجريبيــة للمــواد الرابطــة ودراســة تُحليليــة جــرى فيهــا اســتعمال النمذجــة الحاســوبية لتلــك 
الأوابــد بهــدف تُحديــد نقــاط الضعــف المحتملــة فــي المنشــأة المدروســة نتيجــة لتعرضهــا للأحمــال الزلزاليــة بوســاطة طريقــة العناصــر المحــدودة 
)Finite element(، كمــا جــرى اعتمــاد قيــم لخصائــص مــواد البنــاء مثــل قطــع الصخــر والآجــر، والمــواد الرابطــة كالقصــر مــل والكلــس مــن 
خلال المراجــع المختصــة، مــع إجــراء تُجــارب مخبريــة علــى عينــات مختــارة مشــابهة لتلــك المســتعملة فــي المنشآـــت القديمــة المدروســة وذلــك 
للحصــول علــى تُقييــم أكثــر واقعيــة للخصائــص الميكانيكيــة والهندسيــة لمــواد البنــاء المســتعملة فــي الأوابــد الأثريــة، ومــا يعكــس ذلــك علــى 
الســلوك الإنشــائي الفعلــي، ووضــع التحليــل العلمــي لأسبــاب الضعــف، والانهيــارات القديمــة وتُوضيــح بعــض  أســاليب معالجــة نقــاط الضعــف.

الكلمات المفتاحية: خصائص مواد البناء التاريخية، الأحمال الزلزالية، المدرسة الشامية، الأوابد الحجرية.
المقدمة

للجزيــرة  التكتونيــة  الصفيحــة  شــمالي  فــي  الشــام  بلاد  منطقــة  تُقــع 
العربيــة، التــي تُحدهــا مــن الشــرق الصفيحــة الإيرانيــة، ومــن الشــمال 
صفيحــة الأناضــول، ومــن الغــرب صفيحــة البحــر الأبيــض المتوســط، 
ومــن المعلــوم أن معظــم زلازل المنطقــة ذات منشــأ تُكتونــي ناتُــج عــن 
حركــة صفائــح القشــرة الأرضيــة فيمــا بينهــا، حيــث تُعــد منطقتنــا نشــطة 

ــاً. ]1[  ويشــير الهــدوء النســبي الــذي تُمــر بــه المنطقــة والملاحــظ  زلزالي
منــذ بدايــة القــرن العشــرين إلــى أن المنطقــة تُمــر فــي طــور جمــع الجهــد 
والضغــط، وهــذا الهــدوء خــادع وكاذب وخيــر دليــل علــى ذلــك، الزلــزال 
الــذي حــدث فــي 6  شبــاط 2023. تُُعــد الجــدران الحجريــة مــن العناصــر 
الإنشــائية المختلطــة، مــن الحجــر والمونــة، لذلــك لا بــد مــن دراســة المونــة 
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الواســع  الانتشــار  ]2[، وإن  الحجــر    )Units( )Mortar(، ووحــدات 
للمباني الحجرية )الشكل )1(( على مر العصور، وضعفها في مقاومة 
الأحمال الجانبية في مستويها، ولا سيما الأحمال الزلزالية، قد أدى إلى 
حــدوث تُشــققات مختلفــة تُصــل إلــى حــد الانهيــار الجزئــي، أو الكامــل. 
تُــم البنــاء فــي بعــض الحــالات دون مــادة رابطــة، وفــي بعضهــا الآخــر 
رُبطــت الحجــارة بعضهــا ببعــض بوســاطة مونــة رابطــة )mortar(، وقــد

 ،)Multi leaves( اعتمــدت الجــدران الســميكة المؤلفــة مــن طبقــات عــدة
حيــث يتكــون الجــدار مــن طبقتيــن خارجيتيــن مــن الحجــارة، أمــا الطبقــة 
الداخليــة فهــي مــن بقايــا الحجــارة والمونــة الرابطــة، وفــي أماكــن أخــرى 
الحجــارة  مــن  واحــدة  طبقــة  مــن  مؤلفــة  جــدران  بوســاطة  المبنــى  بُنــي 
)single leaf(، تُبعاً لأهمية المنشأة، والحقبة الزمنية التي بُنيت فيها.

الشكل )1(: اشكال بناء الجدران الحجرية المؤلفة من طبقات عدة )الجامع الأموي+ قلعة دمشق(

يمكــن حصــر أنــواع المــواد المســتخدمة فــي البنــاء لمختلــف العصــور 
التاريخيــة لمنطقــة بلاد الشــام بمــا يلــي ]3[:

علــى . 1 عمارتُهــم  فــي  الهيلينســتيون  اعتمــد  الهيلينســتية:  أ العمــارة 
المــلاط. يعرفــوا  ولــم  الكلســي  الحجــر  ســيما  ولا  الحجــر، 

المنحــوت . 2 بالحجــر  الرومانيــة  العمــارة  أقيمــت  الرومانيــة:  العمــارة 
المســتوية، والقبــاب ولــم  الجــدران، والأعمــدة والأســقف  فــي  بدقــة 
يســتعمل المــلاط فــي بدايــة الأمــر لتثبيــت الحجــارة بعضهــا ببعــض، 
بــل اســتعملت الفواصــل المعدنيــة، والغضــار المحــروق، ولقــد اهتــدى 
الرومــان إلــى نــوع مــن المــلاط يشــبه الإســمنت ويتكــون مــن تُــراب 
بركانــي مخلــوط بكســر الحجــارة، أو الرخــام المعجــون بالكلــس وقــد 
اســتعملوا قوالــب طينيــة صلــدة فــي بنــاء الجــدران، ولــم يســتخدموا 
الآجر إلا نادراً بعكس ما كان شــائعاً في روما والولايات الأوروبية 

التابعــة لهــا.
العمــارة البيزنطيــة: إضافــة إلــى اســتخدام مــواد العصــر الرومانــي . 3

فإننا نجد ســقوفاً على شــكل جمولانات من الخشــب والقرميد والعمد 
الحجريــة البيضــاء المقطوعــة مــن الصخــر الكلســي، فضــلًا عــن 
اســتعمال الجوائــز الحجريــة )الربــد( فــي الســقوف والمحمولــة علــى 
عقــد تُرتُكــز علــى أعمــدة مربعــة غالبــاً، ويكــون حجــر البنــاء هــو 

البازلتــي.
العمــارة الإســلامية: جــرى فــي العهــد الأمــوي الاعتمــاد بوجــه رئيــس . 4

إلــى  إضافــة  الغشــيم  والحجــر  المنحــوت  الكلســي  الحجــر  علــى 
الآجــر مــع الطــلاء بالجــص، فضــلًا عــن إدخــال الخشــب فــي جميــع 

عناصــر البنــاء.
أمــا فــي العهــد العباســي: فقــد غلــب علــى المبانــي اســتعمال اللبــن . 5

فــي الأســوار والجــدران، وأمــا الآجــر فقــد اســتخدم فــي العقــود والقبــاب 
الحجــر  مــن  الجــدران  شــيدت  وقــد  الخارجيــة.  الجــدران  وكســوة 
والخشــب حيــث يوضــع الخشــب فيهــا علــى شــكل دعامــات أفقيــة 
تُفصــل بيــن مداميــك عــدة، وكذلــك شــيدت جــدران الحجــر المزدوجــة 
مــن طبقتيــن مــن الحجــر النحيــت، وتُــم حشــو الفــراغ بينهمــا بأحجــار 

الدبــش ممزوجــة بالمونــة الكلســية. 
فــي . 6 كمــا اســتخدمت أســافين مــن الرصــاص والمعــدن، ولا ســيما 

العمــارة العثمانيــة وذلــك فــي جســم المــآذن والقبــاب وغيرهــا، كمــا 
الرابطــة  المــادة  مــل وهــي  بالقصــر  سُــمّيت  مــلاط  مــادة  انتشــرت 

الكلــس. إلــى  الأساســية إضافــة 
 إضافــة إلــى مــواد بنــاء أخــرى قديمــة غيــر التــي ذُكــرت، ولكــن تُــم حصــر 
مــواد البنــاء القديمــة الســابقة الذكــر ضمــن الأوابــد التــي حافظــت علــى 

نفســها علــى مــر العصــور فــي منطقــة بلاد الشــام.
أسباب انهيارات الأبنية الحجرية عند تعرضها للضعف والهزات

تُتعدد أسباب انهيارات الجدران الحجرية عند تُعرضها للهزات الأرضية، 
منهــا الانهيــارات لأسبــاب جيوتُكنيكيــة، والانهيــارات لأسبــاب إنشــائية، إذ 
تُــؤدي هــذه الأسبــاب دوراً فــي بيــان مــدى كفــاءة المنشــأة لمقاومــة الهــزات، 

ونوعيــة الأضــرار الحاصلــة فــي المبنــى عنــد عــدم مراعاتُهــا.
الانهيارات لأسباب جيوتكنيكية 

 يقصــد بالانهيــارات الجيوتُكنيكيــة الانهيــارات التــي تُحــدث نتيجــة لخلــل 
يصيــب بنيــة تُربــة التأسيــس، ويعــزى الخلــل إلــى تُميــع التربــة، وانزلاقهــا، 

إضافــة إلــى التصدعــات، والتشــققات فــي ســطح الأرض. ]3[
الانهيارات لأسباب إنشائية في المبنى ذاته

تُــؤدي مــادة البنــاء دوراً أســاسياً فــي مــدى كفــاءة المنشــأة لمقاومــة الــزلازل 
فكلمــا كانــت المــادة خفيفــة الــوزن، وذات قــدرة تُحمــل مرتُفعــة لإجهــادات 
الضغــط، والشــد فــي آن واحــد، وتُتصــف بمطاوعــة مرتُفعــة كانــت هــذه 
الــزلازل، كمــا  الناتُجــة عــن  الديناميكيــة  أكثــر مقاومــة للأفعــال  المــادة 
يحــدث تُدهــور للأثــر نتيجــةً لتحلــل المــواد مــع الزمــن أو نتيجــة لعوامــل 
خارجيــة، أو يحــدث الانهيــار نتيجــة لخطــأ تُصميمــي، أو تُنفيــذي؛ إذ 
حدثــت انهيــارات كثيــرة بســبب مــشكلات فــي الأساســات، فكلمــا قــل عمــق 
التأسيــس للمنشــأة التراثيــة ازداد احتمــال انقلابهــا، أو انزلاقهــا. كمــا أن 
الهبوطــات  مــن خطــر  تُزيــد   ) )الشــيناجات  القواعــد  بيــن  الروابــط  قلــة 
التفاضليــة الناتُجــة عــن هبــوط التربــة، أو تُميعهــا، ومــن أهــم الأسبــاب 
التــي تُــؤدي إلــى انهيــار المنشــآت نتيجــة للــزلازل، مســألة عــدم التناظــر 
فــي المســقط الأفقــي، فالجملــة الإنشــائية  المقاومــة يجــب أن تُكــون أقــرب 
فــي وضــع  التفاضلــي  والهبــوط  الــزلازل  حمولــة  إن  التناظــر،]4[  إلــى 
المســاند عادة، هما الســبب الرئيس في حدوث ضرر، وانهيار المنشــآت 
الحجريــة لكــن ضــرر الهبــوط التفاضلــي لوضــع المســاند أقــلّ تُأثيــراً مــن 
الــزلازل، إذ إنّ التربــة تُحقــق تُوازنــاً مــع مــرور الزمــن،]3[  ويبيــن الــشكل 
)2( الانهيار في الجدران الحجرية في المستوي، والانهيار في الجدران 

خــارج المســتوي.
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الشكل )2(: انهيار الجدران الحجرية في المستوي وخارج المستوي ]3[

أنمــاط انهيــار الجــدران الحجريــة تحــت تأثيــر الأحمــال الزلزاليــة فــي 
مســتويه

إن أشكال الانهيــار المحتملــة يمكــن تُلخيصهــا بثلاثــة أنمــاط، وتُتأثــر 
تُأثــراً كبيــراً بمقــدار الأحمــال الشــاقولية المتزامنــة مــع الأحمــال فــي مســتوي 
الجــدار، ومقاومــة مــادة الجــدار، إضافــة إلــى تُأثرهــا بنسبــة ارتُفــاع الجــدار 

.)Aspect Ratio( إلــى عرضــه أو مــا يســمى بنسبــة الواجهــة
 Elway et al وفــق )Shear Failure( النمــط الأول: انهيــار القــص

]5[ ولــه شكلان:
انهيــار القــص بشــكل متــدرج، ويظهــر هــذا الشــكل مــن الانهيــار . 1

عندمــا تُتجــاوز إجهــادات الشــدّ الرئيســة الناتُجــة عــن تُراكــب عمــل 
الأحمــال الشــاقولية والأحمــال الأفقيــة مقاومــة الجــدار الحجــري فــي 
الشــد. إذ تُظهــر علــى الجــدار الحجــري شــقوق قطريــة علــى شــكل 
مقاومــة  مــن  أكبــر   )Mortar( المونــة  مقاومــة  كانــت  فــإذا  درج، 
وحــدات الحجــر )Units( تُمــر الشــقوق عبــر وحــدات الحجــر، وإذا 
 .)3-a كان العكــس تُمــر الشــقوق عبــر فواصــل المونــة )الشــكل

انهيــار القــص الانزلاقــي، ويظهــر هــذا النمــط مــن الانهيــار عندمــا . 2
تُكــون الأحمــال الشــاقولية صغيــرة بالمقارنــة مــع الأحمــال الجانبيــة، 
المونــة  نــوع  بســبب  صغيــراً  الاحتــكاك  معامــل  يكــون  عندمــا  أو 
فــي  أفقيــة  شــقوق  الحجــري  الجــدار  علــى  يظهــر  إذ  المســتعملة، 
فواصــل المونــة لتشــكل هــذه الشــقوق مســتوى انــزلاق علــى كامــل 

.)3-b( طــول جــدار البلــوك، كمــا هــو مبيــن فــي الشــكل
]6[( :.Roca and Araizaالنمط الثاني: انهيار على الانقلاب

الشــاقولية  الأحمــال  تُكــون  عندمــا  الانهيــار  مــن  النمــط  هــذا  يظهــر 
صغيــرة جــداً مقارنــة مــع الأحمــال الجانبيــة، ويكــون معامــل الاحتــكاك 
كبيــراً بفضــل جــودة المونــة المســتعملة، وبالتالــي تُبقــى فواصــل المونــة 
متماسكــة مــع وحــدات الحجــر والالتصــاق بينهمــا كافٍ لتحمــل الأحمــال 
المطبقــة مــا يــؤدي إلــى انــقلاب الجــدار حــول إحــدى زوايــاه، التــي بدورهــا 
يمكــن أن تُتحطــم نتيجــة لحصــول إجهــادات ضغــط مرتُفعــة فــي هــذه 
النقطــة، كمــا هــو واضــح فــي الــشكل )a-4(، الــذي يبيــن ميكانيكيــات 
فــي مســتويه. الحجــري عنــد تُطبيــق أحمــال جانبيــة  للجــدار   الانهيــار 

الشكل )3(: ميكانيكية انهيار الجدار الحجري في القص عند التحميل في مستويه ]5[

النمط الثالث: انهيار في الشد القطري: ]6[
تُســبب إجهــادات الشــدّ فــي هــذا النمــط مــن الانهيــار فــي القطــر المشــدود 
فــي الجــدار الحجــري ظهــور شــقوق قطريــة علــى طــول الحقــل المضغــوط 
المتعامــد معــه )الــشكل b-4(، أو انهيــار فــي الشــد القطــري مــع تُحطــم 
الزوايــا علــى الضغــط، وهــو نمــط انهيــار مشــابه لنمــط الانهيــار فــي الشــد 
القطــري، لكــن مــع حصــول تُحطــم لزوايــا الجــدار نتيجــة لتركــز إجهــادات 
الضغــط فــي طرفــي الحقــل المضغــوط، إضافــة إلــى وجــود تُشــققات قطريــة 
.)c-4 )الــشكل  القطــري  الشــد  عــن   ناتُجــة 

الشكل )4(: ميكانيكيات الانهيار الأساسية للجدار الحجري عند تطبيق أحمال 
جانبية في مستويه ]6[

الإعداد للدراسة العددية باستعمال طريقة العناصر المحدودة:
وصف المدرسة الشامية:

بســبب  بالبرانيــة  وســميت  ســاروجا،  ســوق  فــي  الشــامية  المدرســة  تُقــع 
أنهــا  الشــامية علــى  المدرســة  وجودهــا خــارج ســور دمشــق، وتُصنــف 
أقــدم مســاجد الأيوبييــن الــشكل)5( ، أنشــأتُها فاطمــة بنــت نجــم الديــن 
أيــوب، وهــي كغالبيــة المشــيدات الأيوبيــة ليــس فيهــا عناصــر تُزيينيــة 
زخرفيــة، ويتألــف صحنهــا مــن فســحة ســماوية كبيــرة مســتطيلة الــشكل 
فيهــا أقــواس أبلقيــة مــن الحجــر الأســود والأبيــض والمــزي تُغطــي الــرواق 
الشــمالي للصحــن، ويتوســط الصحــن بركــة حجريــة مســتطيلة الــشكل، 
يتقــدم حرمهــا رواقــاً يرتُكــز علــى دعائــم حجريــة ضخمــة للوصــول إلــى 
حــرم قاعــة الــدرس وبيــت الــصلاة عبــر بوابــة كبيــرة الحجــم فــي أعلــى 
بابهــا ســاكف حجــري، كمــا يوجــد فيهــا قاعــة الضريــح التــي  تُحتــوي 
علــى ثلاثــة قبــور. يجــري دخــول المدرســة الشــامية مــن الشــمال، وهــي 
تُتألــف مــن فســحة ســماوية مســتطيلة تُطــل عليهــا مجموعــة مــن الأقــواس 
مــن الأبلــق علــى شكل رواق يفصــل بينهــا وبيــن الغــرف التاليــة، ويوجــد 
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حــوض مائــي فــي الشــمال الغربــي، وقاعــة للدفــن فــي الجنــوب الغربــي، 
ومصلــى يطــل علــى غرفــة الدفــن فــي الجنــوب الشــرقي، ومئذنــة ذات 
مقطــع مربــع إلــى الشــمال الشــرقي. وقــد كانــت المدرســة بالأســاس أكبــر 
مــن ذلــك بكثيــر، وتُضمنــت غرفــاً للــطلاب، وسكنــاً للمدرســين، ولكــن لــم 
يتبــق منهــا أي شــيء. يعــد المصلــى الجــزء الأكثــر تُميــزاً فــي المدرســة، 
يتألــف مدخلــه مــن بوابــة مركزيــة كبيــرة، تُحيــط بهــا بوابتــان أصغــر، يعلــو 
كلًا منهــا نوافــذ مفتوحــة محمولــة علــى أقــواس. وعلــى عكــس الأضرحــة 
لــم تُتــم تُغطيــة هــذه القاعــة بقبــة بــل  الموجــودة فــي باقــي المــدارس، 
بقبــوة متصالبــة مدببــة قــليلًا، وقــد جــرى تُزويدهــا بمحــراب علــى الجــدار 
الجنوبي. ومن المثير للدهشة بقاء الزخارف الجصية المخرمة والملونة 
التــي تُغطــي ثلاثــة مــن الجــدران الداخليــة والقبــوة مــن الداخــل، وقــد تُــم 
بالأرابيســك  الزخــارف علــى شكل حقــول متناظــرة مملــوءة  هــذه  تُنفيــذ 
احترقــت  والكوفــي.  النســخي  بالخطيــن  الكتابــات  وبأشــرطة  الهندســي 
المدرســة تُمامــاً ســنة 793 هجريــة قبــل أن يعــاد بناؤهــا مــن جديــد. يمثــل 
الحجــر الطبيعــي مــادة البنــاء الأســاسية، وقــد اعتمــد البنــاؤون علــى المــواد 
المحليــة فــي البنــاء والإكســاء، إذ اســتعملت الأحجــار الكلسيــة والبازلتيــة 
المنحوتُــة بوجــه جيــد كمــادة أســاسية فــي تُشكيــل الجــدران الحاملــة، وذلــك 
فــي مداميــك متناوبــة،  لإعطائهــا شكلًا جماليــاً مــن خلال اســتعمالها 
فكانــت  الخارجيــة  أمــا  الكلسيــة،  التغطيــة  هــي  الداخليــة  التغطيــة  وإن 
الرابطــة  المــادة  وإن  بالرصــاص،  المصفحــة  الكلسيــة  التغطيــة  مــن 
مقاومــة للرطوبــة )مــادة القصــر مــل(، وهــي مونــة مكونــة مــن التــراب 
الأحمــر والكلــس والرمــاد، كمــا  اســتعمل فــي القبــاب الخشــب والقرميــد 
والحجــارة وطبقــات الرصــاص، بســبب هطــول الثلــوج والأمطــار بغــزارة، 
وفــي الأســقف المائلــة اســتخدم الخشــب، وفــي الأساســات اســتخدمت 
واســتعمل  والتــراب،  بالكلــس  المجبــول  والطيــن  الكبيــرة  الصخــور 
الحجــر والرخــام فــي رصــف الأرضيــات]7[، تُــم القيــام بعمليــة الرفــع 
 المعمــاري والتوثيــق الإنشــائي للمنشــأة ورســم الواجهــات مــن الخــارج.

المحراب قاعة الضريح                  

 الصحن والفسحة السماوية للمدرسة الشامية
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وجــدت أســاليب مختلفــة فــي بنــاء الجــدران منهــا البنــاء بأحجــار منتظمــة 
كبيــرة مشــذبة بصــف واحــد، أو صفيــن مزدوجيــن. جــرى البنــاء بالحجــر 
أو باللبــن أو باللبــن المكســو بالحجــر أو بجــدران مزدوجــة عريضــة مــع 
وقــد  الفخــار وهــي عازلــة حراريــاً،  بالطيــن وكســر  بينهــا  الفــراغ  حشــو 
قــام البنــاؤون بالتأسيــس للجــدران علــى أرضيــة صخريــة، ويكــون حجــر 
الأساس من الحجر الضـــخم والطـــين المجبـــول بـــالكلس والتراب، ويجعل 
بعرض كبير، حيث يـتم صـف المداميك على نحو متواز ويملأ ما بينها 
بالجــص والحصــى "الركــة"، ويخلــط معــاً باســتعمال مــاء "الزوبــار" وهــو 
مــاء عكــر يؤخــذ مــن زيــت المعاصــر. ]8[ اكتُشــف مــن خلال الدراســة 
المرجعيــة أن الأوابــد المشــيدة فــي أواخــر القــرن الثانــي عشــر فــي العهــد 
الأيوبــي تُتميــز بالمنشــآت الضخمــة الأبعــاد، والســماكات الكبيــرة، وغيــر 
المعهــودة فــي العصــور الســابقة واللاحقــة، وقــد علــل معظــم الدارســين فــي 
فــن العمــارة الإسلاميــة ســبب الســماكات الكبيــرة لمنشــآت ذلــك العصــر 
بالظــروف العسكريــة الناتُجــة عــن الحــروب الصليبيــة، ]11[ ولكــن هــذا 
البحــث يقــدم تُفســيراً أكثــر وضوحــاً ومنطقيــاً لهــدف الســماكات الكبيــرة 
لهــذه المنشــآت وضخامتهــا، لأن المســاجد والمــدارس والمقامــات، لــم تُكــن 
يومــاً مــن الأيــام حصونــاً لقتــال الأعــداء، وقــد شــهدت معظــم عصــور 
هــذه المنطقــة حروبــاً كثيــرة غيــر الحــروب الصليبيــة، والأرجــح أن بنّائينــا 
القدمــاء قــد وجــدوا مــن خلال المشــاهدات الواقعيــة أن المنشــآت ذوات 
الســماكات الكبيــرة قــد حافظــت علــى ذاتُهــا، وصمــدت بعــد تُلــك الفتــرة 
التــي مــرت بهــا المنطقــة ،]1[  فقامــوا  العــنيف  النشــاط الزلزالــي  مــن 
بتقليدهــا واعتمــاد أســلوبها، ونجــد أنــه فــي العصــور اللاحقــة، التــي شــهدت 
بــدأت تُظهــر المنشــآت  فتــرات طويلــة مــن الهــدوء للنشــاط الزلزالــي،  
والزخــارف. الأخــرى  الفنيــة  والعناصــر  المتنوعــة،  والأقــواس   الرشيقــة 

نمذجة الجدران في الدراسة التحليلية
تُُعــد العناصــر الحجريــة مــن المــواد المركبــة، كونهــا تُتألــف مــن أكثــر 
مــن مــادة، ولــكل منهــا خصائصــه وســلوكه، بوجــه مســتقل عــن الآخــر، 
الإنشــائي  التحليــل  ويتطلــب   ،]9[ بينهــا  المشــترك  الفعــل  إلــى  إضافــة 
القيــام بخطــوات عــدةٍ للحــل؛ تُعتمــد بدايــة علــى عمليــة النمذجــة للعنصــر 
المــدروس، وقــد تُعــددت الدراســات فــي هــذا المجــال، وإن اختيــار الطريقــة 
هــو  الواقــع،  إلــى  الأقــرب  الحــل  تُعطــي  التــي  النمذجــة،  فــي  الأســهل 
هــدف مهــم بالنسبــة للمهندســين فــي دراســاتُهم الإنشــائية، لأنــه يختصــر 
عليهــم الوقــت والجهــد. تُجــري نمذجــة الجــدران الحجريــة وفــق الطريقتيــن 

التاليتيــن: )الــشكل )6((: ]10 

الشكل )6( طرائق نمذجة الجدران الحجرية

 تُمــر عمليــة بنــاء النمــوذج العــددي بخطــوات عــدة، تُبــدأ باختيــار أبعــاد 
ومقاطــع النمــوذج، ومــن ثــم اختيــار العناصــر المحــدودة المناسبــة لــكل 
تُتضمــن  التاليــة  والخطــوة  الإنشــائية،  الجملــة  عناصــر  مــن  عنصــر 
اختيــار الطرائــق المناسبــة لنمذجــة تُصــرف المــواد المشكلــة للنمــوذج، 
ومــن ثــم ربــط العناصــر المختلفــة لتأميــن الترابــط، والعمــل المشــترك فيمــا 
بينهــا، وتُُختــار بعــد ذلــك الشــروط المحيطيــة المناسبــة لمحــاكاة النمــوذج 
التجريبــي، وإجــراء عمليــة التحليــل، واســتخراج النتائــج، بواســطة طريقــة 

العناصــر المحــدودة
 .]12[15.v Sap2000  باستعمال برنامج )Finite element(

مواصفات المواد: 
جــرى الرجــوع إلــى مديريــة الآثــار والمتاحــف، ومديريــة آثــار دمشــق، 
المتوفــرة  والمعلومــات   المخططــات  علــى  للحصــول  السياحــة،  ووزارة 
واللازمة للدراســة التحليلية للآبدة،]13[  وتُم بناء النماذج التحليلية وفق 
الأبعــاد الحقيقيــة، وباعتمــاد مواصفــات المــواد التــي تُــم الحصــول عليهــا، 
التــي تُمثــل مواصفــات المــواد التــي بنيــت منهــا المدرســة، ويبيــن الجــدول 
)1( ، والــشكلان )7و8( مواصفــات المــواد للمدرســة التــي تُــم اعتمادهــا 
فــي النمذجــة مــن المراجــع المذكــورة، ومواصفــات المــواد التــي أخــذت مــن 
التجارب التي تُمت في مخبر كلية الهندســة المدنية في جامعة دمشــق، 
و فــي مخبــر كليــة الهندســة المدنيــة بالجامعــة الدوليــة للعلــوم والتكنولوجيــا 
واختُبِــرت وفقــاً للكــود الأوروبــي،]14[  وللكــود العربــي  الســوري للجــدران 
الحاملــة غيــر المســلحة فــي المبانــي  ]15[ ووفــق المواصفــات القياسيــة 
الأمريكيــة للاختبــارات والمــواد ASTM, C170-90]16[  ومــن خلال 
المراجــع ]17[ ]18[ لتحديــد الخصائــص الهندسيــة، والميكانيكيــة للحجــر 

الطبيعــي والمونــة الرابطــة.
الجدول )1( مواصفات مواد البناء للمدرسة الشامية

خواص المادةالمادة
 [18]
]17[ 

 التجارب

 قيم
المراجع مرجعية

قطع حجر
 رصين
كلسي

منتظمة مع
مادة رابطة

/kg إجهاد الضغط 
cm2460300

 المراجع
)13(

kg/cm23421 إجهاد الشد
/kg عامل المرونة  

cm2 4200041000

t/m3(2.42.4( الوزن الحجمي

الشكل )7(: صور العينات التجريبية 
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الشكل )8(: حساب معامل المرونة لعينات الحجر والمونة ]19[

كمــا أُضيفــت الأليــاف الزجاجيــة الــى المونــة الكلسيــة بنسبــة 2% مــن 
وزن الكلــس وكانــت نسبــة الخلــط 1:3 وهــي نسبــة الكلــس للحصويــات 
مــن   %1,5 المضــاف  اللاتُكــس  ونسبــة  الخلطــة،  فــي  الموجــودة 
لمقاومــة  كمتوســط  خلطــة  لــكلّ  المقاومــة  حُسِــبت  وقــد  الكلــس،  وزن 

وفــق  وذلــك  الكســر،  حتــى  الضغــط  لحمولــة  عُرِّضَــت  عينــات  خمــس 
ويبيــن  المســلحة.  غيــر  الحجريــة  للجــدران  الســوري  العربــي  الكــود 
الحصــول عليهــا. تُــم  المونــة  لمقاومــة  قيــم  أعلــى  نتائــج  الجــدول )2( 

الجدول )2(: مواصفات ونتائج اختبار الخلطات المحضرة في المخبر

/kgالمقاومة في الضغط مكونات ونسب الخلطةالخلطةرقم الخلطة
cm2

4
كلس-رمل - آجر-بوزولان

 0.25:0.25:2.5:123

5

 كلس – رمل- رماد -بوزولان–
ألياف زجاجية – لاتكس
1::2.50.25::0.25 

%1.5:%2

1:2.5:0.5

39
mortar2

1
 كلس – رمل

1:312
mortar1

جرى استعمال macro modeling للنمذجة، كما جرى تُحليل النموذج 
 nonlinear اللاخطــي  المباشــر  التكامــل  طريقــة  باســتعمال  العــددي 
direct integration لإجــراء تُحليــل لا خطــي، يأخــذ فــي الحسبــان لا 
خطيــة المــادة Materially Non-linear Analysis MNA((. يتأثــر 
عامــل المرونــة الطولــي للجــدار الحجــري بعوامــل المرونــة الطوليــة لــكل 

مــن المونــة الأفقيــة، ووحــدات البنــاء، أمــا فواصــل المونــة الشــاقولية فهــي 
لا تُؤثــر بعامــل المرونــة الخــاص بالجــدار )حيــث يُؤخــذ فــي الحسبــان 
التشــوهات المتعامــدة مــع فواصــل المونــة الأفقيــة(، وتُعطــى قيمــة عامــل 
مــن  لــكل  الطوليــة  المرونــة  عوامــل  بدلالــة  للجــدار  الطولــي  المرونــة 

الحجــر، والمونــة بالعلاقــات الآتُيــة: ]20[

للمونــة. الطولــي  المرونــة  عامــل   : للحجــر.    الطولــي  المرونــة  عامــل   : للجــدار.    الطولــي  المرونــة  عامــل   :
: ارتُفاع وحدة الحجر. : سماكة فاصل المونة.             
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مقاومة الرابط للقص 

 Masonry(( ــرت خمــس عينــات لتعييــن مقاومــة القــص للرابــط حُضِّ
shear bond strength اعتماداً على الاختبارات القياسية الأوروبية 
ويبيــن   ،]21[3-1052  European Testing Standard EN
الجــدول )3( أبعــاد العينــات التــي اختُبِــرَت، والنتائــج التــي حُصِــل عليهــا، 
كمــا يبيــن الــشكل )9( العينــة أثنــاء الاختبــار، وقــد بلــغ متوســط مقاومــة 

.12,5kg/cm2 القــص

الشكل )9(: العينة أثناء الاختبار

الجدول )3( أبعاد العينات والنتائج التي تم الحصول عليها
مقاومة القص للرابط

 kg/cm2
T)mm(L)mm(حمولة الانهيار

F)t(العينة

11.980250238,00sh1
12.4580250249,00sh2
12.480250248,00sh3
12.980250258,00sh4

12.7280250254,40sh5

تحديد النموذج الرياضي للمنشأة
أبعــاد  مــن  التأكــد  بعــد  الحاســوبي  الرياضــي  النمــوذج  اعتمــاد  جــرى 
عناصــر المنشــأة الفعليــة وخصائــص موادهــا ومركبــات الــطيف وجميــع 
مــا يلــزم للنمذجــة. يبيــن الــشكل )a-b-10( النمــوذج الرياضــي المعتمــد 
للمنشــأة، إضافــة إلــى أشكال تُوضــح القــوى والإجهــادات الداخليــة فــي 
العناصر المنتهية finite elements المســتعملة في الحل الحاســوبي.

الشكل )a-10(: شكل توضيحي للقوى والإجهادات الداخلية في العناصر المستعملة في التحليل الحاسوبي

الشكل)b-10(: شكل يبين النموذج الحاسوبي المعرف للمسجد
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تحليل النموذج الرياضي

جــرى تُحليــل الإجهــادات المتولــدة نتيجــة للــزلازل الثلاثــة المعتمــدة فــي 
الدراســة مــن خلال تُحديــد القيــم وســاحات إجهــادات الانهيــار المتولــدة 
فــي المنشــأة ]22[. كمــا جــرت مناقشــة الســاحات الإجهاديــة المتولــدة فــي 
المنشــأة، وبعدهــا تُــم تُحقيقهــا بالنسبــة لإجهــادات قــدرات تُحمــل المــواد 

نتيجــة للتحليــل الزلزالــي الأولــي للمســجد.
فــي  المعتمــدة  الثلاثــة  للــزلازل  نتيجــة  المتولــدة  تحليــل الإجهــادات 

الدراســة
لقــد جــرى تُحليــل الإجهــادات المتولــدة نتيجــة للــزلازل الثلاثــة المعتمــدة 
فــي الدراســة، وهــي اتُجــاه شــمال جنــوب، واتُجــاه شــرق غــرب ثــم التحليــل 
الفراغــي. كمــا جــرى تُحليــل المنشــأة وحســاب الإجهــادات لحالــة الأحمــال 
الســتاتُيكية فقــط )الميتــة والحيــة(. وتُبيــن الأشكال )11( و)12( و)13( 

و )14( الإجهــادات الناتُجــة عــن هــذه التحاليــل.
 )الأشكال موجودة ضمن الملحقات(.

ــة الســتاتيكية  ــة وقــوة القــص القاعدي ــة الديناميكي قــوة القــص القاعدي
المحســوبة وفــق الكــود العربــي الســوري:

الطريقة الستاتيكية اليدوية )الكود(:
  K=2.0     عامــل الأهميــة I=1.25      منطقــة دمشــق Z=0.4  

)مــن أجــل المنشــآت الخاصــة(  
T=0.2966  C=0.12    .التربة متوسطة المقاومة S=1.4     

K.C=0.24 )0.24>0.24>0.06(
C.S=0.168>0.14  C. S=0.14

W=8641 ton = الوزن الكلي
F=0.4x2.0x0.14x1.25x8641=1209.7t

الطريقة الديناميكية الحاسوبية:
 زلــزال باتُجــاه شــمال جنــوب: قــوة قــص قاعديــة تُســاوي: - 

FX=1592.8t
زلــزال باتُجــاه شــرق غــرب: قــوة قــص قاعديــة تُســاوي:   - 

FY=215.4t
قــوة -  يعطــي  عــام  باتُجــاه   زلــزال 

                                                                                     FX=1689.3t تُســاوي:  قاعديــة  قــص 
F Y = 1 3 5 7 . 3 t

بمقارنــة قــوة القــص الديناميكيــة مــن أجــل الــزلازل الثلاثــة بحســب مركبــات 
الــطيف، نجــد أن الزلــزال ذو مركبتــي الــطيف باتُجــاه Y، Z مقــارب تُأثيــره 
للزلــزال بــثلاث مركبــات طيفيــة، وبالتالــي فــإن التأثيــر الزلزالــي الكبيــر 

سيكــون نتيجــة المركبــة الزلزاليــة باتُجــاه Y وهــو اتُجــاه الشــمال.
التحليل التراكمي

 جــرى تُحديــد العناصــر المنهــارة )التــي فيهــا الإجهــادات أكبــر مــن قــدرة 
تُحمــل المــادة( فــي النمــوذج الرياضــي نتيجــة للتحليــل الأولــي، ومــن ثــم 
جــرى حــذف هــذه العناصــر مــن أجــل التحليــل الثانــي، والــشكل )15( 
يبيــن عمليــة الحــذف والنمــوذج الرياضــي المعتمــد فــي التحليــل الثانــي.
نجــد مــن خلال مقارنــة النمــوذج قبــل الحــذف والنمــوذج بعــد الحــذف أن 
إجهــادات الانهيــار فــي مســجد المدرســة الشــامية فــي عناصــر الــرواق 
و231…  و178و227  و259   260 الأرقــام  ذات  العناصــر  مثــل 
إجهــادات  طبيعــة  تُكــون  المقابــل.  الجــدول  فــي  حذفهــا  جــرى  والتــي 
الانهيــار المسيطــرة فــي مســجد المدرســة الشــامية مــن أجــل التحليــل 
الأولــي إجهــادات محوريــة شــادة فــي عناصــر الــرواق والســقف فــي حيــن 
تُكــون إجهــادات القــص ذات تُأثيــر أقــل فــي العناصــر نتيجــة الزلــزال 

.Sxy

الشكل )15(: النموذج الرياضي المعتمد في التحليل الثاني
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دراسة التأثير الزلزالي التراكمي في المنشأة

جرت دراسة الإجهادات المتولدة في مسجد المدرسة الشامية وذلك من أجل الزلزال المسيطر Sxy )الشكل )16(( 

الشكل )16(: نتائج التحليل الزلزالي التراكمي في السقف والمنشأة ككل 

الشكل المتوقع للانهيار النهائي
بعــد تُحديــد نقــاط تُمركــز الإجهــادات الكبيــرة نتيجــة للتحليــل التراكمــي 
جــرى حــذف العناصــر المنهــارة كمــا هــو مبيــن فــي الــشكل )17(، تُكــون 
المدرســة  مســجد  فــي  المسيطــرة  الانهيــار  إجهــادات  ســاحات  طبيعــة 
الشــامية مــن أجــل التحليــل الثانــي هــي إجهــادات شــادة شــاقوليه وأفقيــة 
فــي كلا الاتُجاهيــن مــن عناصــر ســقف الــرواق، وعنــد مناطــق اســتناد 
الســقف علــى الجــدران، فــي حيــن تُكــون إجهــادات القــص الداخليــة ذات 

.Sxy تُأثيــر أقــل فــي العناصــر نتيجــة للزلــزال
أهم النقاط الناتجة عن التحليل الزلزالي للمسجد

أ. لا يملك مسجد المدرسة الشامية مقاومة جيدة لمقاومة القوى الزلزالية، 
إذ تُتشكل نقاط ضعف كبيرة في الرواق ومحيط السقف وحول الفتحات، 
فمــن خلال التحليــل الأولــي، تُبيــن أن الحركــة الزلزاليــة المسيطــرة هــي 
الانتقــال باتُجــاه Y، وتُبيــن مــن التحليــل التراكمــي أن الحركــة الزلزاليــة 

المسيطــرة هــي الانتقــال باتُجــاه Y وذات قيــم أكبــر مــن القيــم الأوليــة، 
وهــذا يــدل علــى أن الانهيــارات قــد تُوســعت عــن المرحلــة الأولــى وازدادت 
 فــي المرحلــة الثانيــة )التحليــل التراكمــي( وفــي الاتُجــاه ذاتُــه الــشكل )18(.

عمــق  ويقــع  المســجد،  جــدران  تُحــت  شــريطية  الأساســات  ب . 
التأسيــس علــى منســوب خمســة أمتــار مــن ســطح الأرض فــي التربــة 
الأقــوى، حيــث يتأثــر مســجد المدرســة الشــامية تُأثــراً كبيــراً بالقــوى الزلزاليــة 

الــرواق.  فــي  الأكبــر  التأثيــر  ويكــون  شــادة  إجهــادات  وتُتــشكل 
الناحيــة  مــن  المنشــأة خطــراً  أكثــر عناصــر  الأساســات  تُعــد  ت . 
ومتانــة  لقــوة  معنــى  ثمــة  يكــون  لا  الأساســات  فبضعــف  الإنشــائية، 
العناصــر الأخــرى مــن المنشــأة. ولســوء الحــظ فــإن هــذه العناصــر هــي 
أكثــر عناصــر المنشــأة اتُصــالًا وتُأثــراً بالعوامــل المحيطــة. فكانــت ولا 
زالــت الســبب فــي كثيــر مــن تُصدعــات المنشــآت وانهيارهــا. اســتدعى هــذا 
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الأمــر مــن مهندســي العمــار علــى مختلــف عصورهــم البحــث عــن النــوع 
الأفضــل مــن الأساســات لنقــل الأحمــال مــن المنشــأة إلــى التربــة بأقــل 

المخاطــر.
كانــت مــواد البنــاء المســتعملة فــي العصــور القديمــة مــواد لا  ث . 
تُتحمــل قــوى شــادة كبيــرة )الحجــر والمــواد الرابطــة – الحجــر الغشيــم أو 
الركــة( فــكان لا بــد أن تُكــون بنيــة وشكل الأســاس مرتُبطَيــن بمواصفــات 
هــذه المــواد، ويجــد المشــاهد للصــروح والمبانــي القديمــة أن الأساســات 

القديمــة، مــع محدوديــة أنواعهــا، كانــت فــي كثيــر مــن الأحيــان فاعلــة 
فــي جعــل الإجهــادات المتشكلــة فــي التربــة ضمــن نطــاق الإجهــادات 

الضاغطــة التــي تُتحملهــا التربــة نتيجــة للحمــل الشــاقولي.
جــرى تُحديــد الإجهــادات الأكبــر فــي تُربــة الموقــع مــن خلال مراحــل 
التحليــل، حيــث يعطــي التحليــل الأولــي أكبــر قيــم لإجهــادات التربــة، التــي 
تُكــون إجهــادات ضاغطــة أصغــر مــن قــدرة تُحمــل التربــة، والــشكل )19( 

يوضــح مخطــط إجهــادات التربــة.

الشكل )17(: النموذج بعد حذف العناصر

الشكل )18(: مخططات التشوه من الأحمال الزلزالية
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kg/cm2 الشكل )19(: إجهادات التربة تحت مسجد المدرسة الشامية. الوحدات بـ

جميــع الإجهــادات تُحــت الأساســات ضاغطــة، ومعظــم قيمهــا تُحقــق 
:]23[ العلاقــة 

kg/cm2 8,05 = x2,3 3,5 ≤ Sij
مقارنــة ســاحات الإجهــادات المتولــدة فــي المســجد نتيجــة للأحمــال 
الزلزاليــة مــن أجــل الحالــة القديمــة لــه ومــن أجــل الحالــة الراهنــة ومــن 

أجــل الحــل المقتــرح فــي التدعيــم
 جــرت المقارنــة باســتعمال المونــة الكلسيــة المحســنة إضافــة إلــى تُرتُيبــات 
إنشــائية لزيــادة التماســك باســتعمال روابــط معدنيــة مثــل كلاليــب الحديــد 

والرصــاص أو قضبــان الحديــد، ولا سيمــا فــي قواعــد الأعمــدة والأقــواس 
الحاملة، كما في التكية السليمانية )الشكل )20((. كذلك مثل استعمال 
الروابــط المعدنيــة أيضــاً لربــط الأحجــار، ونجدهــا فــي كثيــر مــن مــآذن 
جوامــع حلــب مثــل مئذنــة الرضائيــة. أمــا بالنسبــة للخشــب فقــد اســتعمل 
بــأشكال عــدة، منهــا بــشكل عــوارض أفقيــة بيــن المداميــك الحجريــة أو 
كوســادة تُحــت الجــدار. ويُعــد الخشــب عنصــراً فــاعلًا فــي امتصــاص 
القــوى الأفقيــة الناتُجــة عــن الــزلازل أو قــوى الرفــس فــي البوائــك عنــد 

تُيجــان الأعمــدة. ]3[

الشكل)20(: الأعمدة والأقواس الحاملة للقباب في التكية السليمانية

 كما يوضح الشكل )21( بعض المؤشرات الواقعية للمنشأة ومقارنتها بالحل الحاسوبي.
هذا ويبين الشكل )22( المقارنة بين ساحات الإجهادات المتولدة في المسجد لمختلف الجمل الإنشائية )الشكل موجود في الملحقات(
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الشكل )21(: بعض المؤشرات الواقعية للمنشأة ومقارنتها بالحل الحاسوبي

النتائج
 يمكن تُلخيص أهم النتائج المستخرجة من البحث الحالي بالآتُي:        

تُــم مــن خــلال الاختبــارات زيــادة مقاومــة المونــة الكلســية للضغــط، . 1
بإضافــة البــوزولان والأليــاف الزجاجيــة، إذ وصلــت المقاومــة إلــى  
kg/cm2 39فــي حيــن كانــت مقاومــة المونــة الكلســية مــن دون أي 
إضافــاتkg/cm2 12 ، مــا يــدل علــى دور البــوزولان والأليــاف 

فــي تُحســين مقاومــة المونــة.
ســاهم تُحســين المونــة فــي زيــادة قــدرة الجــدران الحجريــة علــى تُحمــل . 2

القــوى الأفقيــة، إذ إن تُحســين المونــة ســاعد علــى تُحســين مقاومتهــا 
فــي القــص مــن خــلال تُحســين إجهــادات التماســك  بيــن الأحجــار 

والمونــة.
كمــا تُبيــن مــن خــلال الدراســة التحليليــة، أنــه يقــل خطــر انهيــار . 3

لحمــل  الوصــول  عنــد  محســنة  مونــة  باســتعمال  بالكامــل  الجــدار 
الانهيــار النظــري، وذلــك بســبب دور الأليــاف، لأن إضافــة الأليــاف 
الزجاجيــة  تُقلــل مــن الانكمــاش، وتُحــد مــن انفتــاح الشــقوق، وتُــوزع 
إلــى  التطــور  مــن  الصغيــرة  الشــقوق  تُمنــع  وبالتالــي  الإجهــادات، 
فــي  التشــققات  لإصــلاح  كمقتــرح  تُُقــدم  فالمونــة  كبيــرة،  شــقوق 
الأبنيــة الحجريــة الكلســية التراثيــة، وبالتالــي الحصــول علــى مــادة 
ذات فاعليــة فــي تُرميــم المنشــآت الحجريــة القديمــة، دون التأثيــر 
فــي الوظيفــة الفعليــة، والجماليــة لهــا، وبكلفــة اقتصاديــة منخفضــة، 
وبالتالــي تُحســين مقاومــة الأوابــد القديمــة للقــوى الأفقيــة، إضافــة إلــى 
تُرتُيبــات إنشــائية لزيــادة التماســك باســتعمال روابــط معدنيــة )مثــل 
كلاليــب الحديــد والرصــاص(، أو قضبــان الحديــد، ولا ســيما فــي 

قواعــد الأعمــدة، والأقــواس الحاملــة.
ســلوك . 4 تُحســين  علــى  ينعكــس  الرابطــة  المونــة  تُقويــة  أن  لوحــظ 

الجــدار، وهــذا مــا تُبيــن مــن خــلال الدراســة التحليليــة للحــل المقتــرح 
للتدعيــم، الــذي أدى إلــى تُقليــل الإجهــادات الشــادة المتشــكلة مــن 
7k g/cm2 الــى kg/cm25، كمــا تُتشــكل إجهــادات ضاغطــة 
فــي التربــة تُحــت أساســات الأوابــد المدروســة )أساســات هــذه المنشــأة 
قــد تُقــل عــن تُحمــل التربــة، إذ وصلــت قيمــة  شــريطية عميقــة(، 
الأوابــد  أساســات  تُحــت  التربــة  فــي  الضاغطــة  الإجهــادات  هــذه 
المدروســة إلــى kg/cm23,6، وهــذا أقــل مــن تُحمــل التربــة البالــغ 
kg/cm25]23[، وبالتالــي لا يُؤثــر فــي اســتقرار المنشــأة نتيجــة 

للــزلازل. لتعرضهــا 

المنافشة
أدت عمليــة الربــط )ضمــن عمليــات الترميــم والتدعيــم(  بيــن المنشــآت 
)كمــا  العصــور]7[  باخــتلاف  المختلفــة  الإنشــائية  البنــى  ذات  الأثريــة 
هــو فــي مســجد المدرســة الشــامية( إلــى إضعــاف المنشــأة ككل أكثــر 
القدمــاء  بنّاؤونــا  إليهــا  تُنبــه  قــد  النتيجــة  هــذه  أن  ويبــدو  تُقويتهــا،  مــن 
حيــث أبقــوا الجزأيــن )المســجد والحجــرة( مــن جهــة وجــدار الــرواق ذو 
الأقــواس مــن جهــة أخــرى، مفصوليــن بعضهمــا عــن بعــض، وقــد وجــد 
أن أساســات هــذه المنشآـــت القديمــة أساســات شــريطية وعميقــة وبالتالــي 
كان أســلوب الدراســة الــذي تُضمــن نمذجــة أساســات المنشــآت وتُحديــد 
علاقتهــا مــع التربــة المحيطــة بهــا مــن خلال عوامــل قســاوات النوابــض 
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أســلوباً أكثــر ملائمــة للأوابــد القديمــة، كمــا لوحــظ أن نقــاط الضعــف فــي 
المنشــآت الأثريــة المدروســة، تُشكلــت حــول فتحــات الأبــواب والنوافــذ، 
وهــي العناصــر ذات المقاومــة الضعيفــة للــزلازل، بحيــث يمكــن أن تُصــل 
إلــى مرحلــة الانهيــار )بســبب تُــشكل ســاحات إجهاديــه شــادة كبيــرة بقيــم 
.)4+ kg/cm22,5، وتُتجــاوز فــي بعــض الأماكــن kg/cm2أكبــر مــن
بيــن معظــم الدارســين فــي فــن العمــارة الإسلاميــة، وهــم مــن مهندســي 
العمــارة، ســبب الســماكات الكبيــرة لمنشــآت ذلــك العصــر بأنهــا الظــروف 
العسكريــة الناتُجــة عــن الحــروب الصليبيــة ، ولكــن هــذا البحــث، ومــن 
خلال نتائج الدراســة التحليلة ودراســة أشكال الانهيار، يقدم تُفســيراً أكثر 
وضوحــاً ومنطقيــاً لهــذه الســماكات الكبيــرة، وهــو أن بنّائينــا القدمــاء قــد 
وجــدوا مــن خلال المشــاهدات الواقعيــة، أن المنشــآت ذات الســماكات 
الكبيــرة قــد حافظــت علــى ذاتُهــا وصمــدت بعــد تُلــك الفتــرة مــن النشــاط 
الزلزالــي العــنيف، فقامــوا بتقليدهــا واعتمــاد أســلوبها، ومــن خلال الدراســة، 
يمكــن تُصــنيف المنشــآت المدروســة إلــى مجموعتيــن بحســب مقاومتهــا 

لقــوى الــزلازل كمــا يلــي:
الضعيفــة  المقاومــة  ذات  المنشــآت  وهــي  الأولــى:  المجموعــة  د1. 
للــزلازل؛ تُتصــف هــذه المنشــآت مــن ناحيــة الــشكل الإنشــائي والمــواد 
المكونــة لعناصرهــا بــأن لهــا خصائــص غيــر تُناظريــة، وبالتالــي فإنهــا 
تُتأثــر تُأثــراً كبيــراً بالقــوى الزلزاليــة]4[، كمــا فــي مبنــى مســجد المدرســة 
الشــامية، إذ تُتشكل نقاط الضعف في المنشــآت المدروســة حول فتحات 
 ،kg/cm2 2,6الأبــواب والنوافــذ، وقــد وصلــت الإجهــادات الشــادة إلــى
وبقيــم أقــل عنــد الأطــراف الســفلية للقبــب، كمــا تُتركــز إجهــادات شــادة 
كبيــرة عنــد الأقــواس العاتُقــة والســواكف تُصــل إلــى kg/cm2 4، لتتــوزع 
الإجهــادات فــي عناصــر الجــدران، ومــن ثــم تُــؤدي إلــى انهيــار كامــل 

المنشــأة، وهــذه المنشــآت يجــب الاهتمــام بترميمهــا وتُدعيمهــا.
د2. المجموعــة الثانيــة: وهــي المنشــآت ذات المقاومــة الجيــدة للــزلازل؛ 
تُتميــز مــن ناحيــة الــشكل الإنشــائي والمــواد المكونــة للمنشــأة بــأن لهــا 

خصائــص تُناظريــة.
التوصيات

لمّــا كان الحجــر الطبيعــي لا يــزال يُعــدُ مــن مــواد البنــاء واســعة الانتشــار 
فــي ســورية، فلا بــد مــن إجــراء كثيــر مــن الدراســات والأبحــاث حــول 
تُحســين مقاومــة الجــدران الحجريــة، واعتمــاد دراســات إنشــائية لعمليــات 
فــي الحسبــان تُحســين  القديمــة مــع الأخــذ  للمنشــآت  الترميــم والتدعيــم 

مقاومــة المونــة قبــل البــدء بالتدعيــم.
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