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عادة منارة إلزيوإني في مدينة إلموصل بالاعتماد عمى فحوصات  تأهيل تدعيم وإ 
 وتحميل إنشائي متقدم موقعيه
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ممخصإل  

وطويمة ومتشعبة  عممية شاقة الواقعة شمال العراق الموصلمدينة البحث في صيانة وحماية وترميم المعالم الاثرية ب إن

ذا أردنا الإحاطة  .نظراً لكثرة تمك المعالم وتطور الأساليب والمناىج المتعمقة بالموضوع بكافة المعالم مع تفصيلاتيا وبيان وا 

  فريق عمل متخصص ويحتاج إلى وقت طويل. من أكثر مشكلاتيا فإن الأمر يحتاج إلى

والتي تعتبر بعمرىا البالغ شمال العراق  الموصل الواقعةان البحث المقدم ىو عمل تحميل انشائي لمنارة الزيواني في مدينة 

دراسة اسباب ميلان المنارة وتعرضيا لاحتمال السقوط مع دراسة كذلك و  .منارة في مدينة الموصل أقدمسنة ثاني  350

جيولوجية المنطقة وتتضمن خطة العمل إجراء الدراسات اللازمة لموقع العمل من فحوصات لتربة الموقع وتشخيص الأسباب 

تم تحديد عمق الأساسات الحاممة لقاعدة المنارة  تجة عنيا.المؤدية إلى انحراف المئذنة والأضرار الإنشائية والمعمارية النا

المحيطة بيا. ية نتيجة تقدم العمر والتعرض لمظروف ئية والكيميائوتحديد مدى تأثر الأساسات من الناحية الميكانيكية والفيزيا

عادة إجراء التحميل الإنشائي اللازم تم  وكذلك إجراء مسح عام وقياس انحراف المئذنة وتحديد المناطق المتضررة نتيجة لذلك وا 

تم إجراء الفحوصات اللازمة ودراسة طبيعة المواد المستعممة في  المئذنة كماوتحديد نقاط الضعف التي قد تسبب في انييار 

   ليا.لظروف الخارجية ودراسة الخواص الميكانيكية إنشاء المئذنة ومدى تأثر ىذه المواد با
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كما تم عمل مسند حديدي داخل المنارة بمقاطع حديدية مناسبة اعتمادا" عمى التحميل الإنشائي بحيث يتم تثبيتيا إلى 

عمى بعد مناسب قضبان حديدية يتم غرسيا بقاعدة المئذنة باستعمال مواد رابطة مثل الايبوكسي تربط بمسند خارجي يتم تركيبيا 

 مناسب.عمى المئذنة باختيار مقطع حديدي 

 .إعادة تاىيل ،صيانة ابنية اثرية ،فحوصات تربة ، : تحميل انشائيإلكممات إلمفتاحية
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Abstract 

Research on the maintenance, protection and restoration of monuments in the northern Iraq 

city of Mosul, a tedious, lengthy and complex due to the many milestones and development of 

methods and approaches on the subject if we take all the parameters with the lengthy statement 

problems needed a more specialized work team and needs a long time. 

Different work in maintenance and repair of buildings according to their financial ability, 

artistic, cultural and heritage in all its aspects, there is the need for maintenance of that heritage as 

an expression of respect for the past and care to continue the dialogue with him because that is 

linked to the past with the present and looking to the future prosperous, sophisticated, and there 

was seen a negative heritage and considers it a sign of backwardness of the past and the need to 

get rid of it, this has caused the destruction of many monuments, in many Muslim countries. 

Deep foundations were identified carrying the base of the minaret and determine the impact 

of the foundations in terms of physical, chemical and mechanical result of age and exposure to 

the boundary conditions. As well as conducting a general survey and measuring the deviation of 

the Minaret and determine the areas affected as a result and the structural analysis and 

identification of weaknesses that had caused the collapse of a minaret has also been conducting 

Necessary tests and study the nature of the materials used in creating the minaret and the 

vulnerability of these materials by external circumstances and study of mechanical properties.  
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As is the work of steel supporters inside the minaret with a suitable metal sections depending 

"on structural analysis to be installed to the steel sections are embedded in the base of the Minaret 

using materials such as epoxy bond Linking to an external Datum being installed after a minaret 

by choosing a section of supporter. 

Keywords: structural analysis, soil investigations, historical buildings, rehabilitation.  
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 إلمقدمة .1
 فيناك من يرى .لمقدرة المالية والفنية والثقافية والنظرة إلى التراث بكافة جوانبو العمل في صيانة وترميم المباني وفقاً  يختمف

لأن في ذلك ربطاً لمماضي  ضرورة صيانة ذلك التراث تعبيراً عن الاحترام لمماضي والحرص عمى مواصمة الحوار معو

ينظر إلى التراث نظرة سمبية ويرى فيو دلالةً عمى تخمّف  وىناك من .مستقبل زاىر مزدىر ومتطوربالحاضر وتطمعاً إلى 

 وقد سبب ىذا تدمير كثير من المعالم الاثرية، في كثير من البمدان الاسلامية. الماضي وضرورة التخمّص منو،

رجال كثيرون في ازمنة متفرقة متباعدة ولو  يعد جامع الزيواني من المساجد القديمة في مدينة الموصل وقد تطوع ببناءه

انشاؤه  فيو. ويرجعوقد سمي بيذا الاسم نسبة الى الشيخ محمد الزيواني المدفون  بناه.اراضي وبيوت موقوفة ولا يعمم اول من 

 .م 1779الموافق لسنة ىـ 1193)بوضعو الحالي( الى سنة 

يقع ىذا الجامع في محمة باب البيض التحتاني في مركز مدينة الموصل واىم مرافقو منارتو التاريخية التي ترتفع بحدود 

وىي ميددة بالسقوط نتيجة  مضت،وىي واحدة من بين خمس منارات أثرية اشتيرت بيا مدينة الموصل طوال قرون  م(، 15)

المجاورة  المنازلوروى شيود عيان من سكان  .1شكل الفي مبين كما  لوجود تصدعات في القاعدة وفي الغلاف الآجري ليا

، وأكدوا عمى أن سقوط قبتيا 2شكل الفي مبين كما  كيف تيشم جزء ميم من وسط المنارة في جيتيا الأمامية لجامع الزيواني

قبل فترة طويمة سمح بتغمغل مياه الأمطار بداخميا، وأن انييارىا بات مسألة وقت لا أكثر، لذا بادر البعض الى وضع لافتات 

  . [1]لمسقوطمن الاقتراب لأنيا آيمة  عمى مختمف جوانب المنارة يحذرون فييا المواطنين

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 .منطقة فصل قاعدة المنارة عن السياج الخارجي :1شكل
 لمجامع

 .تيشم جزء ميم من وسط المنارة في جيتيا :2شكل 
 الأمامية
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معقودة عمى ىدمو من قبميم واعادة بنائو من  وكانت النية ،يعود جامع الزيواني الى ديوان الوقف السني في محافظة نينوى 

الييئة والتراث رفضت عممية اليدم واوصت بصيانتو وصيانة المئذنة بأشراف خبراء ىذه  للأثارالا ان الييئة العامة  جديد،

 ورقةال هعد ىذتو  والمنارة.والزخرفية لمجامع  عماريةملاالعناصر الاساليب العممية لمصيانة الحديثة مع المحافظة عمى  وباستخدام

ىذا الانييار ومعالجة  لإيقافلممنارة بغية ايجاد الحمول المناسبة  المحاولات العممية لكشف اسباب الانييار الموقعي أحد

 فييا.المشاكل اليندسية الحاصمة 

ان المشروع المشمول في ىذه الورقة ىو عمل تحميل انشائي لمنارة الزيواني ودراسة اسباب ميلان المنارة وتعرضيا لاحتمال 

إجراء الدراسات اللازمة لموقع العمل من فحوصات لتربة الموقع  خطة العمل تالسقوط مع دراسة جيولوجية المنطقة وتضمن

صيانة المنارة وفق تمت  كما عنيا،ة والمعمارية الناتجة وتشخيص الأسباب المؤدية إلى انحراف المئذنة والأضرار الإنشائي

مة وصيانة الأجزاء المتضررة وكون الاقتراحات الناتجة من الدراسات مع الأخذ بنظر الاعتبار الاحتياطات اللازمة لتفاقم المشك

 ذو قيمة تاريخية. يأثر المنشأ مبنى 

  درإسة إلتربة .2
لغرض اعداد ىذه الورقة تم زيارة الموقع عدة مرات والاطلاع عمى المشاكل اليندسية التي اعترت منارة الجامع والاسباب 

( عمى محيط المنارة Boreholes) حفر اختباريةالتفصيمية وذلك بعمل ثلاث  دراسة التربةثم تم اجراء  المشاكل،المؤدية ليذه 

وذلك لمعرفة الخواص اليندسية لتربة الموقع متر مربع  30حيث تبمغ مساحة المنارة حوالي من خارج وداخل الجامع المذكور 

وتمت  4شكل الفي  مبين  ( كمام 5-4بحدود )عمق الحفر  ، وتتراوح3شكل الوتغير ىذه الخواص مع العمق كما موضح في 

 .[2] عممية الحفر يدويا لتعذر دخول اليات الحفر الكبيرة بسبب طبيعة المنطقة الشعبية وضيق ازقتيا

 

 .أعمال الحفر لمتحريات الحقمية :3شكل
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 ادناه: 4شكل الم( من سطح الارض موضحة في  5.0ان وصف التربة في ىذه الحفر ولحد عمق )

 

 .وصف التربة في حفر الاختبار حسب العمق :4 شكل

  إستخرإج إلعينات .3
 Disturbed and) المخمخمةوغير  المخمخمةبعد اجراء عممية الحفر لمحفر الاختبارية المذكورة اخذت نماذج التربة 

undisturbed Samples وتم تغميف النماذج جيدا بغية اجراء الفحوصات اليندسية  سم( 50( من مختمف الاعماق )كل

 عمييا.المختمفة 

 إلفحوصات إلمختبرية  .4
ان جميع الفحوصات المختبرية التي اجريت عمى نماذج التربة اعتمدت المواصفات العالمية لمجمعية الامريكية لمفحوصات 

 يمي:وكما  MTSAوالمواد

 

Fill material (loose) light 

brown silty clayey soil with 

large amount of gypsum 

content and different size of 

rocks.   
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 مةإلفحوصات إلدلي   .5
 وتشمل ىذه الفحوصات ما يمي:

 ( المحتوى الرطوبي الطبيعيNatural Water Content).  وحسب المواصفةASTM-D 2216  [3]. 

 ( الكثافة الطبيعية لمتربةNatural Soil Density).  وحسب المواصفةASTM-D 1556  [4]. 

 ( الوزن النوعيSpecific Gravity).  وحسب المواصفةASTM-D 854  [5]. 

  اتربرك–حدود القوام- (Atterberg Limits : ) وحسب المواصفةASTM-D 4318  [6]. 

 (.Plasticity index( ودليل المدونة )Liquid Plasticالمدونة ) (، حدLiquid Limitوالتي تشمل حد السيولة )

 .ASTM-D 422  [7]وحسب إلموإصفة  (.Sieve Analysisإلتحميل إلحبيبي لمتربة ) .1

 Unified [8] وعمى ضوء نتائج حدود اتربرك والتحميل الحبيبي لمتربة تم تصنفيف التربة بموجب نظام التصنيف الموحد

Classification System،  التوالي ( عمى3-1لمحفر الاختبارية ) (3-1) الجداولان نتائج ىذه الفحوصات موضحة في 

 :ولأكثر من نموذج وتمثل قيم الجدول المعدل لنتائج ىذه النماذج,

 .(B.H.1الخصائص الدليمية لمتربة ): 1جدول 

 إلوزن إلنوعي إلتصنيف
GS 

 مؤشر إلمدونة
(P.I) 

إلمدونةحد   
(P.L) 

 حد إلسيولة
(L.L) 

إلكثافة إلطبيعية 
 لمتربة

(3سم \)غرإم  

محتوى إلرطوبة 
 إلطبيعي )%(

 )متر( إلعمق
 

CL 2.66 9 21 30 1.3-1.32 19-19.7 0.5-2.0 

CL 2.67 9 23 32 1.32-1.34 18-19.5 2.0-5.0 
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 .(B.H.2الخصائص الدليمية لمتربة ): 2جدول 

 إلتصنيف
إلوزن 
 إلنوعي
GS 

مؤشر 
 إلمدونة
(P.I) 

 حد إلمدونة
(P.L) 

 حد إلسيولة
(L.L) 

إلكثافة إلطبيعية 
 لمتربة

(3سم \)غرإم  

محتوى إلرطوبة 
 إلطبيعي )%(

 إلعمق
 )متر(

CL 2.66 7 22 29 1.3-1.32 19-20.1 0.1-2.5 

CL 2.67 10 23 33 1.32-1.35 18.5-19 2.5-4.0 

 .(B.H.3الخصائص الدليمية لمتربة ): 3جدول 

 إلتصنيف
إلوزن 
 إلنوعي
GS 

 مؤشر إلمدونة
(P.I) 

 حد إلمدونة
(P.L) 

 حد إلسيولة
(L.L) 

إلكثافة إلطبيعية 
 لمتربة

(3سم \)غرإم  

محتوى إلرطوبة 
 إلطبيعي )%(

 العمق

 )متر(

CL 2.66 8 22 30 1.3-1.32 18.5-20 0.5-3.0 

CL 2.67 9 22 31 1.32-1.35 18.6-19 3.0-4.5 

 .ASTM-D 2974  [9]وحسب إلموإصفة ( Chemical Testsإلكيميائية )إلفحوصات  .2

 يمي:وتشمل ىذه الفحوصات ما 

 ( نسبةاملاح الكبريتاتSo3 % والتي تراوحت في الحفر الثلاثة مابين )لمعمق دون المترين وما %  0.48الى  0.35

 من مترين. أكثرلمعمق  0.37الى  0.2بين 

 ( نسبة الجبسgypsum % والتي تراوحت في الحفر الثلاثة مابين )لمعمق دون المترين وما بين %  5.1الى  3.2

 من مترين. أكثرلمعمق  4.3الى  2.1

 ( نسبة المواد العضويةO.M % والتي تراوحت في الحفر الثلاثة )لمعمق دون المترين وما بين  % 41الى  36 ما بين

 من مترين. أكثر % لمعمق35الى  31

 silty clayey soil-fill material.[8]ان نتائج ىذه الفحوصات اظيرت ان وصف التربة ىو 
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 إلميكانيكية إلفحوصات  .6
ما يمي:وتشمل ىذه الفحوصات   

  فحص الانضمام(Consolidation test.)  وحسب المواصفةASTM-D 2435  [10]. 

  التداعي فحص(Collapsible test-Double odometer test)  وحسب المواصفةASTM-D 5333  [11]. 

  فحص النفاذية(Permeability Test)  وحسب المواصفةASTM-D 2434  [12]. 

 ( فحوصات مقاومة القص لمتربةShear Strength Tests ) وحسب المواصفةASTM-D 7608  [13]. 

لغرض التعرف عمى الخواص ( Undisturbed Samplesالمخمخمة )تم إجراء ىذه الفحوصات عمى نماذج التربة غير 

( لتربة الموقع ومدى تأثير ذلك عمى الابنية المقامة عمييا وكذلك حساب Compressibility Propertiesالانضغاطية لمتربة )

-1لمحفر الاختبارية ) (6-4الجداول )ونتائج ىذه الفحوصات مدرجة في  (.Soil Bearing Capacityمقاومة تحمل التربة )

 .التوالي( عمى 3

 .(B.H.1) الخصائص الميكانيكية لمتربة: 4جدول 

 )%( **  )متر(إلعمق  (Cc)   * مؤشر إلانضغاط  إمكانية إلفشل

- *** - 0.5-2.0 

3.5- 5.3 0.32-0.36 2.0-5.0 

 .(B.H.2) الخصائص الميكانيكية لمتربة: 5جدول 

 إلعمق)متر(  (Cc)   * مؤشر إلانضغاط إمكانية إلفشل** )%(

5.5الى  0.1مه  - -  

4.1الى  5.5مه  0.35-0.38 4.1-6  
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 .(B.H.3) الخصائص الميكانيكية لمتربة: 6جدول 

 إلعمق)متر(  (Cc)   * مؤشر إلانضغاط إمكانية إلفشل** )%(

- - 0.5-3.0 

3.7-5.7 0.33-0.39 3.0-4.5 

 

*  

  % x 100 (e/1+eo∆) = (امكانية الفشل) **

 لم يفحص   -  ***

∆e= التغاير بنسبة الفراغات 

Δlogσef = التغاير الموغاريتمي للاجيادات المؤثرة 

eo = الفراغات الأولية 

 لتحميل إلإنشائي لممنارةإ  .7

-11التي تم خلاليا مشاىدة التشققات عن كثب وقياس مقدار الانحناء بالمنارة والذي يقدر ما بين  دراسة التربةمن خلال 

البناية  من الناحية  الاثرية عمى المدى الحالي  لأىميةونظرا اللازمة فحوصات التربة  عملقد تم و  عن الشاقول درجة 13

 STADDبأجراء التحميل الانشائي وباستخدام برنامج  تم القيامبانييار المبنى فقد   الأسوأوالمستقبمي  ولخطورة  احتمال حدوث 

PRO   لبرنامج الحاسوب  وفقا لتقرير التربة النيائي ميكا باسكال 15 ينلطمادة ال  مقاومة التحمل للانضغاطوعمى اعتبار قيم

 ميكا باسكال. 150 المستخدم في اعمال البناء (gypsum جبسلممادة الرابطة )ال  مقاومة تحملوباعتماد 

التحميل الانشائي بالبرنامج المذكور حيث تم احتساب الاثقال نتيجة وزنيا واحمال  توضح 7شكل الى  5شكل الصور في 

وتم افتراض حالة المنارة عمى انيا  التربة،ناتجة من قوة الرياح واحمال ناتجة نتيجة ىبوط قسم من الاساسات بفعل فشل 
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عمما ان جميع الاحمال تم احتسابيا وفقا  رابطة ليا.صفيحة متجانسة لصعوبة الفصل بين المواد المكونة لجسم المنارة والمواد ال

 [14].لمدونة الاحمال والقوى )مدونة بناء عراقية( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 إلنتائج وإلمناقشة .8
الاولى ىي الوقوف عمى معطيات المشكمة في الاتجاىات  فقرتين،بتقسيميا الى  البحثية سنقومفي ىذه الفقرة من الورقة 

يات المتوفرة والتحريات التفصيمية ومن ثم اعطاء التوصيات والمقترحات عطكافة والثانية تحديد اسباب المشكمة الرئيسية وفق الم

والناحية  المناسبة حمولاليتضمن مناقشة النتائج من ناحية انشائية لتسييل اقتراح  كمة. وىذاالمشالتي بموجبيا نحد من تفاقم 

 لتلافي حدوث الاسباب المؤدية لممشكمة. دراسة التربةىي  الاخرى

 .الموديل الانشائي لممنارة :6شكل .الاحمال عمى النموذج الانشائي تسميط: 5شكل

 .الناتج في المنارة الانحناء: 7شكل 
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الانحناء  الاجياد وخاصةى اقصى حالات لان المقطع يتعرض ا اي التحميل الانشائي اليدوي وبالحاسوب ظير في الحالتين

 المنارة.في المنطقة الواقعة فوق قاعدة المنارة واتجاه ميلا ن  10الى  8الانشائي  شكلبالوكما موضح 

 أسفلالاشكالية التي ظيرت في التحميل اليدوي ىي ظيور قيمة عالية في عزم الانحناء المسبب لمتشققات الموجودة في 

 كما موضح في متر الامر الذي يستدعي معالجة انشائية لتمك المنطقة طن. 7.5- 6الثمث الاخير من المنارة تتراوح ما بين 

  [15].    9شكل 

 

 .عزوم الانحناء في المنارة :8شكل 

كما نلاحظ في برنامج الحاسوب انو تم احتساب الاثقال لممنارة نتيجة وزنيا واحمال ناتجة من قوة الرياح وتم افتراض حالة 

الزلازل  تأثيرالمنارة عمى انيا صفيحو متجانسة لصعوبة الفصل بين المواد المكونة لجسم المنارة والمواد الرابطة ليا. وقد تم اخذ 

 تفاع المنارة.بحدوده الدنيا لقصر ار 

فصمية من جسم المنارة وعمى قاعدة ارتكازية  ين الجداول الناتجة من الحاسوب تفاصيل التحميل الانشائي لكل نقطة تمبت

 التربة.مكونة من ثلاثة ردود افعال وحسب النتيجة الظاىرة من تقرير 
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ة الصغر ليتسنى من خلاليا نقل الاحمال الى تم احتساب ردود الافعال بصورة دقيقة وبالاعتماد عمى مبدا العناصر متناىي

 الصوتية،وصات الحقمية بجياز فوق حسب تقرير التربة وحسب الفح أمتار 4-3الاساس الموجود تحت قاعدة المنارة بحوالي 

  [16].   الانشائيالتربة الفاشمة حسب تقرير التربة اخذت قابمية تحمميا من تقرير التربة ليعتمد عمييا في التقرير 

 :ادناه 10و 9شكل المنارة وكما موضح في  أسفلفي  وانحناء عاليينوقد ظيرت النتائج لتعطينا عزم قص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ليا وظيور تشققات مستمرة في قاعدة المنارة من جية  ان تيشم وسط المنارة من جيتيا الامامية وتساقط الغلاف الاجري

غير المستمرة في نفس المكان والتي تشير الى بداية تصدع ىذه  الشقوق الصغيرةفضلا عن العديد من  ليا،القنطرة الملاصقة 

والتي تدل عمى  حدوث شق طولي يفصل المنارة عن السياج الخارجي لممسجد بالقرب من البوابة الرئيسية لو القاعدة. وكذلك

ومن خلال جمع المعمومات من أىالي المنطقة تبين ان ىذا الشق اخذ بالزيادة بشكل تدريجي مع  القنطرة،ميل المنارة باتجاه 

 الوقت.

القص في المنارة عزوم: 9شكل  الاجيادات الاساسية في المنارة :10شكل    
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من خلال الاستعراض المبسط لممشكمة أعلاه ومن معاينة اتجاه ميل المنارة والظروف المحيطة بيا لوحظ ان المنارة مستندة 

وان سبب زيادة المشكمة تم إيعازه إلى  الانييار،تعد صمام الأمان ليذه المنارة من  والتي 11الشكل قديمة كما في عمى قنطرة 

 المنارة.لمتربة تحت أساس (  (Continuous Settlementمستمر حدوث ىبوط 

وىي تربة ردم تحوي عمى حجارة  (،Silty clayey soil)طينية  غرينيوأظيرت التحريات الحقمية أن تربة الموقع ىي تربة 

 الاختبارية.وىذه المكونات ظاىرة في مقطع التربة بشكل واضح ولجميع الحفر  سابق،( لأنقاض بناء جبسومواد بناء )ال

( 3سم\كجم1.35-1.3بين) إن ىذه التربة ىشة ذات كثافة طبيعية جافة تتراوح  المختبرية،أظيرت نتائج الفحوصات 

( عالية جدا Void ratioوتحوي ىذه التربة عمى نسبة فراغات ) العمق،( ويزداد مع % 20-18.5طبيعي ) ومحتوى رطوبة

كما تبين سبب ارتفاع قيمة معامل النفاذية  التربة،كثافة  انخفاض قيمة( وىي قيمة عالية تعمل سبب 1.05-0.98تتراوح بين )

 [17].( ثا\متر x 10 1بحدود )( والذي كان (Coefficient of permeabilityلمتربة   

 

 

 

 

 

 

( ويزداد مع العمق وان دليل % 35-29( تراوح بين )Liquid limitمن خلال الفحوصات الدليمية إن حد السيولة )لوحظ 

 Unifiedالموحد )صنفت التربة عمى أثرىا ووفقا لمنظام التصنيف  (،% 10-7( تراوح بين )Plasticity indexالمدونة )

Classification System( عمى أنيا تربة واطئة المدونة )CL.) 

 

 .الداعمة لممنارة القنطرة: 11شكل 
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بينت الفحوصات الكيمياوية احتواء تربة الموقع عمى نسبة عالية من الأملاح بشكل عام وبخاصة أملاح الجبس 

(gypsum content( )31-41 % وىي )جبسيو )طينية  غرينيوبانيا تربة  أثرىاسبة عالية صنفت التربة عمى نGypseous 

silty clayey soil وليذا السبب يوعز زيادة نسبة الفراغات بسب الذوبان المستمر لاملاح الجبس بفعل المياه الجوفية )

السكنية المجاورة ذات الطابع القديم  المتحركة )وىي مياه المجاري والامطار( التي تصل الى أسس أسفل المنارة من الدور

 )الأزقة والشوارع الفرعية القديمة في المنطقة(.

( عمى ان التربة ذات Collapsibility tests( والتداعي  )Consolidation testsأظيرت نتائج فحوصات الانضمام )

الى خطر إنشاء منشأ  قيم عالية تشير( وىي  0.39-0.32قابمية عالية عمى الانضمام وان دليل الانضغاط يتراوح بين ) 

( والتي  تصنف التربة بموجبيا عمى أنيا خطرة من الناحية  % 6 -3.5، فضلا عن نسبة التداعي العالية ) ىندسي عمييا

، ومما زاد في تفاقم ل ىندسية لممنشات المقامة عمييا، أي تسبب مشاك(Moderate engineering troubleاليندسية )

، فضلا عن وصول المياه من حركة المياه الجوفية في المنطقة صول المياه إلى ىذه التربة وحركة ىذه المياه وفقالمشكمة ىو و 

 .صقة لممنارةالشقوق السطحية وأنابيب المياه القريبة من السطح والملا

 Soil Bearingقابمية تحمل التربة ) ( إنShear strength testsأظيرت نتائج التحميل لفحوصات مقاومة قص التربة )

capacity( لا تتجاوز )2طن/م 2). ( إن ىذه العوامل مجتمعة أدت إلى ىبوط تفاضميDifferential settlement)  في

( من قاعدتيا واعترض ىذا الدوران وجود القنطرة مما أدى إلى تيشم غلاف المنارة من Rotationأساس المنارة ودوران )

 المسجد.مرار حالة الدوران بسبب عدم وجود عائق )رد فعل( يعيق ىذه الحركة وبالتحديد بالقرب من بوابة الأعمى مع است

 إلمقترحات وإلتوصيات .9
من نتائج ومعطيات ولطبيعة المنطقة الشعبية القديمة ونظرا لضعف قابمية تحمل التربة عمى ما جاء في ىذه الورقة  بناء

بجممة من التوصيات والمقترحات والتي تم الاخذ بيا  يوصىتحت اسس المنارة ولمحد من تفاقم المشاكل اليندسية الحاصمة 

 :كانتواىم التوصيات  ممتازة،بالفعل وتمت معالجة المنارة وىي الان بحالة 
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اثنان من  لمميلان بواسطةعمل مرساة تكون بشكل طوق اعمى قاعدة المنارة يسحب جسم المنارة بالاتجاه المعاكس  .1

من الطوق يتم ربطيم الى الطوق بصورة محكمة عن  أمتاروعمى امتداد لا يقل عن ثمانية  بوصة 8المقطع المدلفن 

 الانشائي.طن كحد اقصى وحسب التقرير  2طريق المحام ويتم تحميل المرساة بصورة تدريجية ولحد 

 لمعالجة التشققات الحاصمة في جسم المنارة. بوصة 2تقوية جسم المنارة من الداخل بصفائح  .2

( واحتوائيا عمى نسبة عالية من الاملاح وبخاصة املاح الجبس ذات Fill materialنظرا لطبيعة التربة الضعيفة ) .3

كافة  بإلغاءمصادر المياه عن الوصول الى تربة اسس المنارة وذلك  بأبعادلذا يوصى  بالماء،قابمة الذوبان العالية 

 مباشر.عدم تسرب المياه بشكل  الحالية لضمانالارضيات  وتعمية منسوبالانابيب القريبة وتحشية الشقوق السطحية 

الدفع الجانبي الناتج من  مصمم لحمل( Steel Structureاسناد القنطرة الحالية وذلك بتغميفيا بغلاف حديدي ) .4

مع مراعاة الناحية  المنارة،المنارة بما يضمن ايقاف ىذا الدفع وعدم تاثر ىذه القنطرة فيي صمام الامان لسلامة 

كما يجب مراعاة عمل دعامات حديدية اثناء الاسناد تحت سطح الارض  التاريخي.العمرانية لمقنطرة وطبيعة التكوين 

 بشكل يمنع تغمغل المياه من خلاليا.   واعادة صب ىذه الدعامات

من قاعدتيا وبالتالي زيادة تيشم  (Rotation) من خلال ملاحظة اتجاه ميل المنارة ولتجنب ظاىرة دوران المنارة .5

م( يسند الجدار الملاصق  2.0عمى عمق لا يقل عن ) خرسانيالمنارة من وسطيا وانييارىا لذا يوصى بتنفيذ رباط 

د عند بوابة المسجد ويكون ىذا الرباط باتجاه الجدار ويصمم بحيث يقاوم احمال التدوير )عند الحاجة لممنارة وبالتحدي

وتحقيق ( Dead loadلغرض الاسناد فقط من داخل المسجد لزيادة الحمل الميت ) الخرسانةممكن اضافة قاعدة من 

 (.(Mechanical equilibrium)اتزان ميكانيكي لمكتل 

وتكون عممية  للأملاحالمقاوم  بالإسمنتعمميات حقن  بإجراء، يوصى خواص التربة تحت الاسس موقعيالتحسين  .6

ووفقا لمواصفات الحقن تحت اسس ت لكون المنطقة معرضة لتسرب مياه، الحقن بمادة البولي يوريثان المضافة لمسمن

مياه الجوفية )مياه المجاري لمدور السكنية( في الاعتبار اتجاه ميل الارض الطبيعية وحركة ال المنارة مع الاخذ بنظر

 توىدر الكمياالمنطقة ، ولتحقيق ذلك يوصى بعمل جدار ساند يعيق ويحجز مواد الحقن من الحركة وبالتالي تسربيا 
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وعدم تحقيق الغاية في تحسين خواص التربة .ونقترح ان يكون موقع ىذا الجدار في اوطا نقطة وباتجاه حركة المياه 

 4.5حقن  مستوى الاساس اي بحدود الاجراء عممية وبيذا يكون تحديد ركن المنارة الخارجي القريب من القنطرة وبال

  .متر تحت اسفل قاعدة المنارة لمل التكيفات

 (.2طن /م 2.5-2( مقدارىا )Allowable Bearing Capacityيعتمد اثناء التصميم عمى مقاومة تحمل التربة ) .7

 توضح بعض اعمال صيانة المنارة التي اعتمدت التوصيات في ىذه الورقة البحثية: 14و 13و 12الاشكال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .حقن الشقوق في جسم المنارة: 13شكل  .تداعي جسم المنارة اصلاح: 12شكل 

 

 .عمميات حقن الاسمنت المعالج تحت اساسات المنارة: 14شكل 
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