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 الخلاصة
متـازتعد منارة الحدباء من الآثار المهمة والمعالم القديمة في مدينة الموصل والتـي ت 

حاليا تعاني المنارة من تشققات في مناطق . م 1172بجمالها وارتفاعها انشأت هذه المنارة سنة 
مختلفة كما أن هناك انهيار جزئي في الدرج الخارجي وكذلك القبة العليا مع ميلان وانحـراف

يهدف البحث الحـالي إلـى تحليـل .المنارة حيث أصبح وضع المنارة مخيفا و يهدد سلامتها
ستقرارية المنارة تحت تأثير خصائص التربة المحيطة بأساس المنارة وتأثير ذلك على توزيـعا

القوى في جسم المنارة وبالأخص الجزء الاسطواني على اعتباره أكثر الأجـزاء تـأثراً بهـده
اخذ بنظر الاعتبار تأثير وزنها مع القاعدة الموشورية والأساس فضلا عن الأحمـال. التغيرات
ية والأحمال الإضافية الناتجة عن أعمال ترميم المنارة وقد اعتمدت طريقـة العناصـرالخارج

  .ولقيم مختلفة لسرع الرياح ANSYSالمحددة باستخدام برنامج 
كما تم إدخال الشكل الحـالي. جسم المنارة والأساس ككتلة مترابطة لا يمكن فصلها مثل

الارتفاع للجسم الاسطواني للمنارة فضـلا عـنللمنارة من حيث الميل والتغير في أبعادها مع 
دراسة تأثير تغيير طبيعة التربة المحيطة بأساس المنارة وارتفاع منسوب المياه الجوفيـة فـي

أوضحت النتائج  أن جزء التربة المحيط بأساس المنارة والممتد من . المنطقة المحيطة بالمنارة
ن تربة ردم وهي ضعيفة وحاوية على هي عبارة ع (9.8m-4.3)مستوى سطح الأرض ولعمق 

أظهرت النتائج أن الجزء كما . مواد عضوية وفجوات وهذا الجزء تأثيره قليل على توزيع القوى
الاسطواني للمنارة تحت قوة ضغط في جهة الميلان والمعاكسة لاتجاه الرياح عند أسفل الجزء 

لاتجاه الرياح في أسفل الجـزء الاسطواني  وان هنالك مواقع تحت قوة شد في الجهة المقابلة
كما أظهرت النتائج أن هنالك قوة أفقية بقيم عالية عنـد أسـفل زاويـة القاعـدة. الاسطواني

دوران  إلى أدتالموشورية في الجهة الشرقية وبقيم عالية عند سرعة الرياح العالية وهذه القوى 
  .المنارة

  .، صيانة الأبنية الأثريةANSYSن المنائر، منارة الحدباء، أبنية أثرية، ميلا: المرشدةالكلمات 

Stability of Al-Hadba minaret a-parametric study

Abstract 
Al-Hadba minaret in MOSUL City is one of the famous and oldest Islamic 

monuments in the city. This minaret suffers from cracks in different places and 
partial collapse in the outer stairs and in the upper dome. In addition to that, the 
minaret is suffering from leaning. In this research the stability analysis, 
displacement, and stress distribution were investigated using ANSYS 11  program 
to represent the effect of  external loads, and loads from maintenance  work. In the 
analysis the minaret and its foundation were considered as a one unit. Further 
more, the effect of changing the nature of surrounding soil was investigated. 

Results showed that the underground  soil around the foundation is fill and 
very loose material containing high percent of organic material and cavities. This 
formation is extend down to (4.3-9.8 m) below the ground surface and have no 
pronounce effect on the stability of the minaret .The analysis showed that the 
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maximum compressive stress at the base of minaret in the inclination direction of 
the minaret, where the opposite direction is under tension and the highest value 
was at the base of cylindrical part. 
Keywords: Al-Hadba minaret, rune building, leaning minaret, ANSYS, maintain 

of ancient. 
 

  المقدمة
تعتبر المآذن والأبراج العاليـة حالـة        

خاصة مـن حـالات الأبنيـة والمنشـات     
المعروفة في العالم والتي قد تكون بمقـاطع  
اسطوانية، مربعة ، أو مضلعة مبنيـة مـن   
الحجر، الطابوق مع الجـص والنـورة، أو   

تتـأثر اغلـب المبـاني ذات    . ونكريتالك
الارتفاعات العالية مثل الأبراج والمآذن بعدد 

 Wind(الرياح  أحمالأهمها  الأحمالمن 
Load (  ــص ــوى الق ــبب ق ــي تس والت

)Shearing Force( وقـــوى الشـــد ،
)Tension Force(  ــغط ــوى الض ، وق
)Compression force ( ــى ــافة إل إض

ه التغيير الحراري والذي يسـاهم فـي هـذ   
  .القوى

كما قد تعود جـزء مـن حـالات    
. الميلان في المباني إلى مشاكل في التربـة 

فقد تكون نوعية التربة مختلفة تحت الأساس 
وبذلك فان توزيع الاجهادات تختلف، كما إن 
قوة الرياح في اتجاه معين يولد اختلاف في 

ــاء   ــغط الم ــة ض  Pore Water(قيم
Pressure (   تحت الأساس ومـع اسـتمرار

ل هذه الظاهرة فقد يتولـد هبـوط غيـر    مث
  .متجانس في التربة تحت الأساس
  نبذة تاريخية عن منارة الحدباء

م 1172أنشئت منارة الحدباء عـام         
وتعد من المآذن المشهورة في العالم العربي 
والإسلامي بسبب ارتفاعها الشاهق و ميلها 
وجمال الأشكال الزخرفية التي تغطي كامل 

ء من قاعدتها ولا يوجد ما يشير بدنها وجز
كما وتبـين  . متى بدأت المنارة بالانحراف

القياسات التي أخذت لميل المنارة مند عـام  
م وحتى وقت قريب بأن ميل أعلـى  1964

المنارة عن مركزها مع المنسوب العلـوي  
 2.53mإلى  1.4mللقاعدة قد ازدادت من 

كما أن الميلان غير منتظم ومقدار الميل كما 
  [1,2]:وضحة أدناه م

  م 1.40  1964عام  - 1

  م 1.64  1969عام  - 2
  م 2.19  1981عام  - 3
  م 2.50  1997عام  - 4
  م 2.53  2007عام  - 5
  

يبلغ ارتفاع منارة الحدباء الكلـي  
47.8m) ( وتتكون من ثلاثة أجزاء رئيسية

مـن   المتكونـة  أولها القاعدة الموشورية: 
جزئيين الجزء السفلي يبدأ من سطح الأرض 

مبني من الجزء  ذاوه  m 9.8بحدودويرتفع 
تم تغليفه مـن   قدو والنورة والجصالحجر 

والجزء الأخر . قبل الايطاليين بحجر الحلان
فـوق   موشوريةأيضا قاعدة  من القاعدة هو

فوق القاعدة الأولـى  الجزء الأسفل وترتفع 
مبنـي  وهو  17.45mالارتفاع  إلىوتمتد ,

هذا ويعتقد أن  والنورة والجص من الطابوق
الجزء أضيف لاحقا بعد أن لاحـظ أهـالي   

  .بدأت بالميلان المنارةأن المدينة 
الجزء الاسطواني والمكون مـن  

فـي  بقطر خارجي  جسم اسطواني مجوف
في الأعلى وبسمك متغيـر  اكبر منه الأسفل 

إلى ذلك  في الأعلى إضافةعنه في الأسفل 
 )اللب(هناك عمود اسطواني مركزي صلب 

وبقطـر  تقريبـا   9.8m فاع عند الارتيبدأ 
ويمتـد  الأعلـى   منه فيفي الأسفل  متغير
وفي مركز العمود هنالـك    43.2m لمسافة

قطع خشب هي جذوع أشجار تمتـد علـى   
يـربط الجـزء   . طول العمود المركـزي  
والجـدار  ) اللـب (الاسطواني المركـزي  

ســلميين  للجســم الاســطواني الخــارجي
صحن حلزونيين ينتهيان في أعلى المنارة ب

وقد استخدم في إنشـاء السـلميين    .دائري
النورة والحلزونيين الحجر مع مونة الجص 

 4-5مع استخدام درجة من الخشـب كـل   
  . درجات

أما الجزء الثالث الذي هو أعلى المنارة 
مكون من صحن دائـري مغطـى بجـزء    
. اسطواني مجوف وعليه قبة نصف كروية
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وقد أعيد بناء هذا الجزء بالحجر والجـص  
أجزائه إلى الانهيار وبنـي   تتعرضأن عد ب

بشكل عمودي وهو بهـذا يخـالف تحـدب    
يوضح مخطط لأجزاء   )1(والشكل  المنارة
إن طريقـة بنـاء المنـارة بهـذه      .المنارة

الضخامة والارتفاع جعل لها قـوة ومتانـة   
كمـا أن التكـوين   . إضافة إلى استقراريتها

 الإنشائي لبدنها الاسطواني الذي يكون كتلة
مترابطة بين الجدران الخارجية والمحـور  
الوسطي حيث أن الربط بينهما يتم بواسطة 
سلميين حلزونيين إضـافة إلـى اسـتعمال    
رباطات خشبية مثبتة بالجدار الخارجي من 
جهة والعمود الوسطي مـن جهـة أخـرى    
لغرض إعطاء قوة وإسناد إضافية للجدران 

  [3].الخارجية إضافة إلى بعض المرونة
المصادر إن عدد من الترميمات قد تذكر 

أجريت من اجل الحفاظ على المنارة منـذ  
ولحد وقتنا الحالي ولم توثق،  إنشائهاتاريخ 

 1920نذكر منها الصيانة التي أجريت سنة 
م من قبل أهالي المدينة كمـا إن الشـركة   

م قامت بصيانة 1981في عام  [4] الايطالية
ن المنارة والتي شملت تقوية كل مـن بـد  

  .وأساس المنارة كما ذكرت بذلك الشركة
أجريت دراسات قليلة حول القوة المتولدة 
على بدن المنارة مـن الناحيـة الإنشـائية    

ــة   & LIZZI, F(كدراســـ
CARNEVALE, G., 1981 ( ــي وه

. الدراسة التي تمت من قبل الشركة الايطالية
أظهرت النتائج أن قيم الاجهادات المتولـدة  

ي من جسم المنارة دون في الجزء الاسطوان
إدخال أسـاس المنـارة بنظـر الاعتبـار     

الأولى ناتجة من وزن المنارة فقط : ولحالتين
والثانية ناتجة من وزن المنارة مضافة إليه 

أن جســم المنــارة . تــأثير قــوة الريــاح
الاسطواني وابتدأ من القاعدة وفي الجهـة  

 10mالمقابلة للرياح تحت قوة شد وبمـدى  
تقريبا  17mزن المنارة فقط و تحت تأثير و

تحت تأثير وزن المنارة مضافة إليه تـأثير  
قوة الرياح وان اكبر إجهاد ضـغط كانـت   

واكبر  إجهاد شـد   kN/m2 1064بمقدار 
عنـدما كانـت    kN/m2 246كان بمقدار 

  Km/hr.[4] 90سرعة الرياح المسلطة 

أما الدراسة التي أجريت من قبـل  
)Mahmood M. N., & Sarsam H. 

H., 1989   (     تـم تمثيـل جسـم المنـارة
والقاعدة الموشورية إلـى مسـتوى سـطح    
الأرض فقط دون إدخـال تـأثير الأسـاس    
ولقيمتين لقوى الرياح المسلطة على جسـم  

استنتج من ). Km/hr 108 & 54(المنارة 
الى الدراسة أن جزء من الجسم الاسطواني و

ابتداء مـن أسـفل الجـزء     m 10 ارتفاع
تحت قـوى شـد مـن الجهـة      الاسطواني

المعاكسة للميل وان أعلى إجهاد ضغط تـم  
وأعلى إجهاد شد كـان  ) kPa 970(قياسه 

)167 kPa ( ــزء ــفل الجـ فـــي أسـ
  [5].الاسطواني

كما أجرى المكتـب الاستشـاري   
جامعة الموصل دراسة حول واقع /الهندسي

تحت تأثير وزن  1998حال المنارة في عام 
في جسم المنارة المنارة مع وجود الانحناء 

حيث تم عمل نموذج رياضي لتمثيل جسـم  
دون (المنارة لحد مستوى سطح الأرض فقط 

إدخال تأثير أساس المنارة أيضاً كالدراسات 
. SAP86باستخدام برنـامج  ) التي سبقتها

أظهرت النتائج إن اكبر إجهاد ضغط كـان  
واكبر إجهاد شد كان  kN/m2 1734بمقدار 
ما كانت سـرعة  عند kN/m2 252بمقدار 

 Km/hr.[2] 125الرياح المسلطة 
أما في الدراسة الحالية فقد اجري 
التحليل لبدن وأساس المنارة تحـت تـأثير   

قضبان ( وزنها فضلا عن الأوزان الإضافية 
نتيجـة  ) الحديد، مزيج الأسـمنت والرمـل  

لأعمال الصـيانة العديـدة اخـذين بنظـر     
الاعتبار جسم المنـارة والأسـاس ككتلـة    

رابطة لا يمكن فصلها ولسرع مختلفة من مت
 ,108 ,90 ,72 ,65 ,54 ,36(الرياح هي 

125 Km/hr ( كذلك أدخلت خواص التربة
 أساسوالتربة التي تحت  بالأساسالمحيطة 

كما تـم التحليـل   .المنارة في عملية التحليل
القوى المتولدة على جسم المنارة في  وإيجاد

لمحيطة حال القيام بتحسين خواص التربة ا
  . بالأساس

 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  دراسة استقرارية منارة الحدباء تحت تأثير                     2010، 91العدد  ،28  دجلة الھندسة والتكنولوجیا،المجلم
  وامل متعددةع                                                                                                          

 

  

971

  الوصف الإنشائي للمنارة
تتكون المنارة من جسم اسطواني 

في الأسـفل   5.35mمجوف بقطر خارجي 
في الأعلى وبسـمك   3.8mوقطر خارجي 

 0.8mفي الأسفل إلـى   0.92mمتغير من 
في الأعلى إضافة إلـى جـزء مركـزي    

في الأسفل عند  1.9mاسطواني صلد بقطر 
في الأعلى  0.75mيصبح  8.9mالارتفاع 

يربط بـين الجـزء   . 43.2mعند الارتفاع 
المركــزي والجــدار الخــارجي ســلميين 
حلزونيين ينتهيان في الأعلى بصحن دائري 
عليه جزء اسطواني مجوف ذات قبة نصف 

ترتكز المنارة على قاعدة موشورية . كروية
عند مستوى سـطح الأرض   m 9*9بإبعاد 

عنـد   7.8m*8.7وتتغير تـدريجيا إلـى   
عند  7.6m*8.2ثم تصبح  5.9mالارتفاع 
عنـد   7.1m*7.9ثم تصبح  9.8mارتفاع 

ــاع  ــدة  . 17.45mالارتف ــز القاع ترتك
الموشورية على أساس موشـوري مـدرج   

  .في الأسفل 15m*15بإبعاد 
  واقع المنارة الحالي

تعاني المنارة من تشـققات فـي   
مناطق مختلفة كما أن هنالك انهيار جزئـي  

ة إلى ميلانها والذي ازداد لأجزاء منها إضاف
مع الوقت بحيث أصبح مخيفا ويهدد سلامة 

لوحظ من خلال الزيارات الميدانية . المنارة
وجود شقوق في كل من الجانـب الشـرقي   
والجنوبي للقاعـدة الموشـورية والجـدار    

المسلح المحيط بالقاعدة السـفلى   الخرساني
)  1981نفذ من قبل الشركة الايطالية سنة (

وحظ أيضا وجود شـقوق فـي القبـة    كما ل
يوضـح شـكل   ) 2(الشكل . لأعلى المنارة

وميل المنارة من جهات مختلفة التقطت من 
قبل الباحثين كما ويظهر الشكل أيضاً مواقع 

استخدم الحجر والطابوق . الشقوق الموجودة
والجص والنورة كمادة رابطة فـي إنشـاء   
جسم المنارة والقاعدة الموشورية  والأسس 

  .ت مستوى الأرضتح
أدت عدة عوامل ربما إلى ميل المنارة بهذا 

  :الشكل منها
والتي أدت إلى ظهور  تأثير الرياح .1

ميلان في بعض المنائر في الموصل ومنها 

منارة الحدباء وباتجاه حركة الرياح تقريبـا  
وكما بينت الدراسة التي قام بها الـدكتور  

  [6].خالد الشيخ علي
رارة اليومي تأثير تغير درجات الح .2

والفصلي وكذلك تغير نسبة الرطوبة علـى  
   .المواد المستخدمة في بناء جسم المنارة

عوامل بيئية مثـل تسـرب ميـاه     .3
الأمطار في الشقوق الموجودة في المنـارة  

وكذلك عوامل .مع إهمال أعمال الصيانة لها
بيئية أخرى من اهتزازات وغازات والتـي  

  .تأثيرا سلبيا على المنارة تاثر
 المياه الجوفية التي ارتفعت إلى ما .4

تحت سطح الأرض ومصـدر   5mيقارب 
 من النضوح من أنابيب المياه آتيةهذه المياه 

وكذلك مياه الصرف الصحي وتسير إلـى   
منطقة أساس المنارة وهذه الميـاه تجـري   
بسرعة لكون المنطقة التي تتسـرب منهـا   

إن هـذه  . المياه مرتفعة عن منطقة المنارة
اه أدت إلى جرف أجزاء من التربة مما المي

أدى إلى تكون فراغات في منطقة أسـاس  
 .المنارة كما وأنها أضعفت مواد البناء

 
وصف أساس المنارة وخصائص التربة 

  تحت الأساس
أجريت تحريات للتربة في الجهـة  
الجنوبية الشرقية وذلك للكشف عن أسـاس  

مبني مـن  المنارة وظهر أن أساس المنارة 
والجص مع النورة كمـواد رابطـة    الحجر

بنفس أبعاد القاعدة عند  2mيمتد إلى عمق 
متـد  يو 2mتسع بمقدار يسطح الأرض ثم 

تسـع متـر   يواحد ومتر  بمقدار إلى الأسفل
واحد وإذا فرضنا أن نفس الزيادات تتكـرر  
في الاتجاهات الأخرى فهذا يعني أن أبعـاد  

ومن دراسة طبيعـة  . 15m*15mالأساس 
تربة وفي مناطق حـول المنـارة   طبقات ال

وكذلك من المعروف تاريخيا أن أسس مثل 
مكعـب  الشـكل   هذه المنشات يقترب مـن 

الأساس يمتد إلى عمق يقـارب   فانتقريبا 
16m يجلـس علـى    تحت مستوى الأرض

  .طبقة حصوية
قامت أكثر من جهة بإجراء تحريات 

الايطالية والمكتـب   فشركة فونداديلالتربة 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  دراسة استقرارية منارة الحدباء تحت تأثير                     2010، 91العدد  ،28  دجلة الھندسة والتكنولوجیا،المجلم
  وامل متعددةع                                                                                                          

 

  

972

 جامعـة الموصـل  / هندسيال الاستشاري
 بإشـراف ( وزارة الري/  وشركة الفرات

جامعـة  / الهندسـي  المكتب الاستشـاري 
للمختبرات  المركز القوميكذلك و )الموصل
كانت نتـائج شـركة الفـرات    و. الانشائية

ويمكن القول من . والمركز القومي متقاربة
خلال الدراسات السابقة والخبرة الميدانيـة  

التربـة   لموضوع بـان لأحد الباحثين في ا
 :بشكل عام تتكون من خمسة أنواع هي

وهي تحـت سـطح    الطبقة العليا
 Filling material, and( الأرض مباشرة

very loose material(  متكونة من مواد
ضعيفة جدا وهي أنقاض مواد بناء قديمـة  
ومواد عضـوية مـع وجـود فراغـات     

)Cavities (  وسمك هذه الطبقة يتغير مـن
)4.3-9.8 m.(    بعد هذه الطبقـة ظهـرت

وتحتوي علـى   طبقة طينية ذات لون بني
 CaCO3 )Brown siltyقطع صغيرة من 

clay with organic material ( وسمكها
وصنفت على أنها ) m 1.2-2.8(يتغير من 

CL تحت الطبقة  .حسب التصنيف الموحد
 Coarse( الطينية ظهرت طبقة من الرمل

to medium sand(  إلـى   تدرجه خشـن
 ).m 0.8-1.9(متوسط وبسمك يتغير من 

بعدها تحولت التربة إلى مزيج من الحصى 
 Mixture of( والرمـل ومـواد ناعمـة   

gravel, sand, and fine materials( 
 2-9)وسمكها بالقرب من أساس المنـارة  

m) .أما الطبقة الأخيرة فكانت من المارل 
ذات لون يميل إلى الازرقاق وصنفت على 

  .حسب نظام التصنيف الموحد CLإنها 
 أما مستوى المياه الجوفية فكان ما

 تحت سطح الأرض m 6إلى  m 4.5بين 
في حـين  .1998-1981للفترة مابين عام 

 4.5حدد منسوب المياه الجوفية على عمق 
m   م 1998تحت سطح الأرض في عـام

. ومن التحريات التي أجريت في ذلك الوقت
لجوفية قـد اثـر   إن ارتفاع مستوى المياه ا

على تماسك المواد البنائية تحـت سـطح   
استمرار ارتفـاع الميـاه    إنكما . الأرض

الجوفية في الموقع وحركتها فـي اتجـاه   

الجنوب والجنوب الشرقي أدى إلى تفـاقم  
  .المشكلة

  
  التحليل باستخدام طريقة العناصر المحددة

تعد طريقة العناصر المحددة مـن     
تم اسـتخدامها  تي يطرق التحليل العددي ال

لإيجاد الحلول التقريبية للعديد من المسائل 
والتي من الصعب إيجاد الحلول الدقيقة لها 

إن طبيعـة  . باستخدام طرق الحل التقليدية
الحل باستخدام هذه الطريقة والدقة المطلوبة 
للحل لا تعتمد على حجم العنصر المستخدم 
في الحل وعددها بل تعتمد على دالة الشكل 

يتم اعتمادها في الحل لان اختيارهـا   التي
يجب أن تحقـق الاسـتمرارية فـي قـيم     
المتغيرات او مشتقاتها عند حدود العناصر 

  .المتجاورة
في هذا البحث اُسـتخدم برنـامج   

ANSYS/11.0  وهو برنامج تحليلي يعتمد
على طريقة العناصر المحددة فـي الحـل   
ومجهز بقاعدة بيانـات ومكتبـة ضـخمة    

 ـ دد كبيـر ومتنـوع مـن    تحتوي على ع
العناصر التي يمكن مـن خلالهـا تمثيـل    
مسائل مختلفة بحيث يتمكن المهندس مـن  
انجاز مهام عديدة وعلى نحو واسـع فـي   
مجال الهندسة المدنية وغيرها من فـروع  

  . الهندسة
لتمثيل ) Solid185(ٍالعنصر استخدم

كل من الأساس وجسم المنارة المكون مـن  
جـزء الاسـطواني   القاعدة الموشـورية وال 

القشرة، الدرج، الجزء المركزي الاسطواني (
في حين اسـتخدم العنصـر   ). اللب الصلد

)Solid45 ( لتمثيل طبقات التربة التي تحيط
بالمنارة وكذلك التربة التي يسـتند عليهـا   

  .الأساس
يوضح مخطط لجسم المنارة مع ) 3(الشكل 

القاعدة الموشورية والأساس بالإضافة إلـى  
التربة التي فُرض أنها ممتـدة إلـى   طبقات 
من جميع الجهات المحيطـة  ) 25m(مدى 

  .بأساس المنارة
خصائص المواد الإنشائية المكونة 
للمنارة والمستخدمة في التحليل موضحة في 

، أما خصائص طبقـات التربـة   )1(الجدول
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أما تغير طبقـات  ) 2(فموضحة في الجدول
 التربة من التحريات المختلفة فموضحة في

حساب قوة الرياح المسلطة كانت ) .4(الشكل
باستعمال المعادلة المبينة أدناه على اعتبار 

 ,90 ,72 ,65 ,54 ,36(أن سرعة الرياح 
108, 125 Km/hr( .[5]  

 
F=Cd * A * ρ * V2/2                                    
F:Total Drag Force (N) قوة الرياح   
 A:Project Area of the Vertical 
Cross Section (m2) 
للمنارة مساحة المسقط العمودي   
ρ:Air density (Kg/m3)         كثافـة
 الهواء
V:Wind velocity (m/sec)   سـرعة
 الرياح
Cd: =0.8  معامل معتمد على نسبة 

أي سطح اسطواني معرض ) قطر/ طول(
 إلى قوة رياح

  
  مناقشة النتائج

  تأثير تَغٌير سرعة الرياح  
سة تأثير تَغٌير سرعة الريـاح  لدرا  

والتي هي من القوة المـؤثرة علـى بـدن    
المنارة والتي تنتقل كقوة ضغط اضافية إلى 

تم تسليط .  التربة إضافة إلى وزن المنارة
سبعة قيم لقوة الرياح على فرض أن قـيم  

 ,90 ,72 ,65 ,54 ,36(سرعة الريـاح  
108, 125 Km/hr( .  

قيم ) 5(شكل أظهرت النتائج الموضحة في ال
القوة المتولدة في الجزء الاسـطواني فـي   
الجهة المقابلة لاتجاه الرياح والتي توضـح  
أنها قوى شد تمتـد مـن أسـفل القاعـدة     

من جسم المنارة ) 17.5m(الاسطوانية ولحد 
وبأعلى قيمـة لهـا عنـد أسـفل القاعـدة      

ــدار   ــطوانية وبمق  2658-1164(الاس
kN/m2 ( عندما تكون سرعة الرياح)108-

125 Km/hr (    على التـوالي ويعـد ذلـك
مؤشر خطير لوضعية المنارة حيث إن قوة 

 1200-500(تحمل الطابوق للشد تتغير من 
kN/m2( [7] .    وفي حالـة تغيـر سـرعة

فان أعلى قيم ) Km/hr 90-36(الرياح من 
لقوى الشد عند أسفل القاعـدة الاسـطوانية   

كما ويلاحظ من  ).kN/m2 418-65(كانت 
إن الجزء الاسطواني من جسـم  ) 6(الشكل

المنارة في الجهة المعاكسة لاتجاه الرياح يقع 
 (تحت قوة ضغط وأعلى قيمة للقوى هـو  

1127.3-2743.7 kN/m عنـد أسـفل    )2
القاعدة الاسطوانية للجزء الاسطواني عندما 

) Km/hr 125-108(تكون سرعة الرياح 
على التوالي في حين كانت أعلى قيم لقوى 

 466-110.2(د أسفل القاعـدة  الضغط عن
kN/m2 (   عندما تتغير سرعة الريـاح مـن

)36-90 Km/hr .(   علما إن قـوة تحمـل
-6700(الطابوق للانضغاط يتراوح بمدى 

11600 kN/m2( [7]     لـم يلاحـظ مـن
المشاهدات الحقلية فشل في الطـابوق أمـا   
المواد الرابطة فلم يتم قياس قـوة تحملهـا   

الفشل وان هذا  والذي يتوقع أن يحدث فيها
الفشل ناتج عن الإزاحة التي تحدث في جسم 

(  إضافة إلى القوى التي ذكرت سابقاً المنارة
علما إن معظم التشققات التي تم ملاحظتهـا  

  ).كانت في المواد الرابطة
من جانب أخر بينت النتائج الموضحة فـي  

قيم القوى المتولدة فـي الجـزء   ) 7(الشكل 
لد والذي يقع تحت الاسطواني المركزي الص

-316 (قوى ضغط وأعلى قيمة للقوى هو 
860 kN/m2(    عند أسفل القاعـدة للجـزء

 125-108(الاسطواني عند سرعة الرياح 
Km/hr . (  في حين كانت أعلى قيم لقـوى

الضغط لهذا الجزء عنـد أسـفل القاعـدة    
ولباقي ) kN/m2 175-17(الاسطوانية هو 

الملاحظ  من. قيم السرع المختارة في البحث
 ـ فـي   اإن أعظم قوة شد تم الحصول عليه

التحليل نتيجة وزن المنارة فقط دون تـأثير  
فـي  ) kN/m2 120.7(قوة الرياح كانت  

من قبل الشركة الايطالية في  احين تم حسابه
و بقيمـة  ) kN/m2 50(بقيمة    1981عام 

)104 kN/m2 ( من قبـل    1998في عام
عـة  جام/ المكتب الاستشـاري الهندسـي   

  .الموصل
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  دراسة دوران المنارة

اظهر التحليل أن هنالك ضـغط  
أفقي عالي فـي أسـفل زاويـة القاعـدة     
الموشورية قرب الدرج الخـارجي فـي   

) kN/m2 435(الجهة الشـرقية وبقيمـة   
عندما كانت القوة المسلطة علـى جسـم   

 90(المنارة عند هبوب الرياح بسـرعة  
Km/hr ( مما سبب ظهور قوة عزم سببت

ومن خلال . 2.56oوران للمنارة وبمقدار د
يؤكد  الزيارات الميدانية للباحثين لوحظ ما

ذلك من خلال وجود شقوق فـي الجـدار   
الكونكريتي المغلف للقاعدة الموشورية في 
تلك المنطقة كما لوحظ أن هنالك قوى قص 
قي الجدار تحت الدرج والذي سبب قطـع  
لقضبان التسليح للجدار كما يظهـر فـي   

  ).8(شكل ال
تغيير خصائص التربة المحيطة بأسـاس  

  المنارة
لدراسة استقرارية المنارة مع تغيير 
خصائص التربة المحيطة بأساس المنـارة  
ولقيمتين مختلفتين من قوة الرياح المسلطة 

تـم  ) Km/hr 90 ,30(عند السـرعتين  
الأولى إدخال تأثير : التحليل على مرحلتين

طبقـة تربـة   (الطبقة الأولى والمكونة من 
) الــردم وطبقــة المــواد ضــعيفة جــدا

كما ) 2(وبخصائصه الموضحة في الجدول 
تم توضيحها في فقرات سابقة والتي هـي  
عبارة عن تربة ضعيفة مكونة من مـواد  
بناء وتربة ردم حاوية على نسبة عالية من 
المواد العضوية والفراغات، أما المرحلـة  

ن الطبقة الثانية فقد أعيد الحل على اعتبار أ
  .مهملة في التحليل

أظهرت النتائج أن هذه الطبقة ليست لها 
تأثير مهم في التحليل وإنها لا تتحمـل أي  
قوى أو اجهادات حيث تم الحصول علـى  
نفس قيم توزيع الإزاحات والاجهادات على 
جسم المنارة لقيمتي قوة الرياح المسـلطة  

حيث كـان    )Km/hr 90 ,36(المختارة 
وى الشد عند أسـفل القاعـدة   أعلى قيم لق

ــى ) kN/m2 418-65(الاســطوانية  عل
التوالي وان أعلى قيم لقوى الضغط عنـد  

على ) kN/m2 466-110.2(أسفل القاعدة 
.التوالي ولمرحلتي التحليل الأولى والثانية

نظرا لما تم التوصل إليه من نتائج   
تشير إلى وجود دوران في المنارة وكما تم 

محاولة دراسة تأثير تغيـر  ذكرها سابقاً تم 
خصائص التربة للطبقة الأولى كمحاولـة  
لاستخدام تربة بخصائص أفضل وذلك للحد 
من دوران المنارة وتأثير ذلك على توزيع 
القوة المتولدة في بدن المنارة تم تغير قيمة 

 ,100(معامل المرونة واستعملت القـيم  
15000, 50000, 100000, 50000 

kN/m2 (قوة الرياح المسـلطة  والتحليل ل
  ).Km/hr 90(بسرعة 

أشارت النتائج التي تم الحصول عليها إلى  
زيادة في قيم الشد المتولدة على طول الجزء 
الاسطواني للمنارة وكما موضح في الشكل 

 484(حيث كانت قوة الشـد بمقـدار   ) 9(
kN/m2(    عند اكبر قيمة لمعامل المرونـة

الضغط  المفروضة ترافقها نقصان في قيمة
ألأفقي في أسفل زاوية القاعدة الموشـورية  
المقابلة للدرج في الجهة الشـرقية حيـث   

وهذا يؤدي )  kN/m2 368(أصبحت بقيمة 
 .إلى تقليل العزم الذي يسبب دوران للمنارة

مع امتـداده الشـد علـى طـول الجـزء      
حيث  17.5mالاسطواني لمسافة أكثر من 

قد تصل فـي حـالات أن معظـم الجـزء     
والـى  سطواني للمنارة يقع تحت قوة شد الا

وكما موضح في الشـكل     23.5m مسافة
وعليه فان منع حركة أساس المنارة  ).10(

بواسطة ردم المنطقة المحيطة حول أسـاس  
المنارة بتربة ذات خصائص أقوى أو عمل 
تحشية سوف يزيد من قوة الشد التي تتولـد  

ويسـبب خطـورة    على الجزء الاسطواني 
  .ية المنارةتبوثولسلامة 

  الاستنتاجات
من خلال التحليل بطريقـة العناصـر   
المحددة لدراسة استقرارية منارة الحـدباء  
وبتغير خصائص التربة المحيطة بالأساس 
ولقوى متعددة من سرع الرياح المسـلطة  
واعتمادا على النتائج التي تـم الحصـول   
عليها يمكن الوصول إلـى الاسـتنتاجات   

  :الآتية
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لمنارة الاسطواني فـي  إن جسم ا - 1
  الجهة المقابلة للرياح تحت قوة شد ولمسافة

)17.5m ( من أسفل الجزء الاسطواني عند
في حين أن جسـم  . السرعة العالية للرياح

المنارة الاسطواني في الجهـة المعاكسـة   
وهذه القيم اقل من . للرياح عليه قوة ضغط

قيم قابلية تحمل الضغط والشـد ألمقاسـه   
 90 ,30(رعة الريــاح للطــابوق ولســ

Km/hr (    ولا يتوقع حـدوث فشـل فـي
الطابوق وإنما الفشل سيكون فـي المـادة   

 .البنائية الرابطة
كما أظهرت النتـائج أن هنالـك    - 2

ضغط أفقي بقيم عالية عند أسـفل زاويـة   
نتيجة  القاعدة الموشورية في الجهة الشرقية

 ميلان المنارة بالاتجاه الجنـوبي الشـرقي  
ور قوة عزم تعمل علـى  والتي تسبب ظه

دوران للمنارة وبقيم عالية عنـد سـرعة   
الرياح العالية وتقل هذه القيم عند محاولـة  
إسناد أو منع حركة القاعدة ولكن بالمقابـل  
يؤدي ذلك إلى زيادة في قيم قوة الشد فـي  
أسفل الجزء الاسطواني مع امتداده لمسافة 

 .ربأك
الطبقة السطحية من التربة والممتدة  - 3

تقريبا لا تتحمـل أي  )  m 9.8-4.3(قلعم
اجهــادات أو قــوى وان محاولــة تغيــر 

) ردم المنطقـة  ( خصائص هذه الطبقـة  
المحيطة حول أساس المنـارة بتربـة ذات   
خصائص أفضل سوف تقلل القوة المسـببة  
للدوران في المنارة  ولكن يقابله زيادة في 
 .قوة الشد التي تتولد على الجزء الاسطواني

سبق وعلى الرغم من  يتضح مما - 4
الميلان الكبير للمنارة وخطورة تأثير الرياح 
خاصة عند السرعة العالية، وتغير الظروف 
البيئية المحيطة بالمنارة والمـؤثرة علـى   
المواد الإنشائية المكونة لجسم المنارة إلا أن 
قيم القوى المتولدة في جسم المنارة من شد 

وضغط مازالت ضمن مدى تحمـل هـذه   
وللقيم التي تـم  ) الطابوق( اد الإنشائيةالمو

استخدامها في البحث، أما إذا تغيرت قـوة  
التحمل نتيجة التغيرات البئية فـان الأمـر   

 .يتطلب إعادة دراستها
  المصادر

منارة " الليلة، محمد طيب حسين،   [1]
، وقائع الندوة العلمية في مركـز  "الحدباء

جامعة الموصـل،   -دراسات الموصل 
 ).2008( ،العراق

تقارير الخدمات الاستشارية الهندسـية  [2]
لمشروع معالجة منارة الحدباء في الموصل، 

جامعـة   -كلية الهندسة/ المكتب الاستشاري
 ). 1998(الموصل، 

الصيانة "، سامي عبد الحسين, الكفلاوي[3]
، بغداد ، "الأثرية لبعض الصروح الإسلامية

 .)2004(، 35-21العراق، ص 
[4]Lizzi, F., and Carnervale, G., “The 

Static Restration of Leaning AL-
Hadba Minaret in MOSUL”, 3rd 
International Symposium on 
Babylen, Ashor, and Haditha, 
Baghdad, Iraq, (1981). 

[5]Mahmood, M. N., and Sarsam, H. 
H., “Leaning of Old Minarets in 
MOSUL City”, International 
Conference on Case Histories in 
Structural Failures, CHSF89, 
Singapore, pp G28-G39, (1989). 

[6]AL-Shaikh, K. A., "Leaning 
minarets of MOSUL", Summer 
Journal of Archaeology and History 
in Iraq, Vol. 31, No. 1, PP 87-100, 
(1975). 

،  أولـي ، تقرير "صيانة منارة الحدباء"[7]
ديوان الرئاسة ، دائرة الشـؤن الهندسـية،   

)2002(.
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  [2,3]خصائص المواد الإنشائية المكون منها المنارة ): 1(جدول

القشــــــرة   
  الدرج  الخارجية

الجزء المركز 
  الصلب

ــدة  القاعـــ
  الأساس  الموشورية

  معامل المرونة
Yong Modules (kN/m2)  1.8*106 2*106 6*106 7.6*106 7.6*106 

 Poisson's Ratio   0.25 0.23 0.22 0.2 0.2نسبة بوسون 
 kN/m3  19.60 19.60 19.60 19.60 19.60الكثافة 

  

  [1]خصائص طبقات التربة ): 2(جدول

طبقــة مــن   
  تربة ردم

طبقة مـواد  
  ضعيفة جدا

طبقة طينية 
  غرينية

ــة  طبقــ
  رملية

مـــزيج مـــن 
  الحصى والرمل

طبقة مـن  
  المارل

  نةمعامل المرو
Yong Modules 

 E (kN/m2)  
1*102 1*102 1.5*107 6*107 10*107 1.5*107 

 νنســبة بوســون  
Poisson's Ratio 0.498 0.498 0.4 0.3 0.35 0.35 

 kN/m3  15.68 15.68 17.64 18.52 18.62 19.60الكثافة 
 m(  2.3-4.8 2-5 1.2-2.8 0.8-1.9 2-9 20(مدى سمك الطبقة 

 
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  

  
  

  
  
  
  
  

 مخطط توضيحي لأجزاء المنارة): 1(الشكل

 القاعدة الموشورية

  القشرة الخارجية
 لجزء الاسطوانيل

 الصحن الدائري

 الدرج الحلقي

9.8 m 

7.65 m 

D=1.9 m 

D=3.8 m 
D=0.75 m 

D=5.35 m 

Thickness =0.8 m 

Thickness=0.92 m 

  الجزء المركزي
 الاسطواني الصلد
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 التشققات في الجھة الشمالیة الغربیة

  التشققات في الجھة الجنوبیة الشرقیة
 في الجزء الأعلى من القاعدة 

 التشققات في الجدار الكونكریتي المسلح تحت الدرج

  الجهة الجنوبية
 الشرقية

الجهة الشمالية 
 الغربية

 موضح عليه التشققات الحاصلة فيها  صور لمنارة الحدباء): 2(الشكل
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23.5 m 

20 m 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مخطط يوضح مخطط لجسم المنارة مع القاعدة الموشورية): 3(الشكل
  والأساس بالإضافة إلى طبقات التربة

  

  
  
  

    
  
  
  
  
  

    
  [1]مخطط يوضح طبقات التربة في مناطق مختلفة حول المنارة ): 4(الشكل
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 في الجهة المقابلة لاتجاه الرياح قيم الاجهادات على طول الجزء الاسطواني للمنارة): 5(الشكل

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

      
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 قيم الاجهادات على طول الجزء الاسطواني للمنارة في الجهة): 6(الشكل

  المعاكسة لاتجاه الرياح 
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  )اللب(قيم الاجهادات على طول الجزء الاسطواني المركزي الصلد ): 7(لالشك

  

 مخطط يوضح الدوران الحاصل في القاعدة الموشورية والتشققات وقطع قضبان التسليح): 8(الشكل

قوة أفقية عالية في أسفل زاوية القاعدة 
الموشورية قرب الدرج الخارجي في الجهة 

م تسبب الشرقية مما سبب ظهور قوة عز
دوران للمنارة والذي سبب قطع لقضبان 

 .التسليح للجدار

  قضبان التسليح
 )مقطوعة( 

التشققات في الجدار 
 الكونكريتي
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 أعظم  إجهاد شد في أسفل الجزء الاسطواني في الجهة المقابلة لاتجاه الرياح): 9(الشكل

0.1*103 15*103   50*103  100*103  150*103 

  ال
 اد اجهادات الشد في الجزء الاسطواني في الجهة المقابلة لاتجاه الرياحامتد): 10(شكل

0.1*103 15*103   50*103  100*103  150*103 
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