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ABSTRACT 

This research is devoted to investigate the behaviour and load carrying capacity of reinforced 
concrete columns exposed to fire flame.  

The experimental program consisted of casting and testing of 128 column specimens divided into 
two series A and B with target compressive strength (30 and 40 MPa) and named series A and B 
respectively. Each series was divided into three main groups loaded eccentrically with eccentricities 
30mm and 80mm. 

It was found that the predicted load carrying capacity of reinforced concrete columns by three codes 
(ACI-318/08, BS-8110/97 and Canadian/84), was unconservative after burning. The BS Code 
equation was found to predict load capacity after exposure to high fire temperature levels better 
than other codes. 

Load-deflection curves indicate deleterious response to the fire exposure. Also, it was noticed that 
the maximum crack width increases with increasing fire temperature and amount of spacing 
between lateral steel ties.  

 

  تصرف الأعمدة الخرسانية المسلحة المعرضة للنار

  الخلاصة

. عة التحمل القصوى للأعمدة الخرسانية المسلحة والمعرضة إلى لهب النار المباشرإن الغرض من هذا البحث هو التحري عن سلوك وس

ميكاباسكال، ) 40، 30( أنموذجا لأعمدة خرسانية مسلحة مقسمة  إلى مجموعتين بمقاومة انضغاط 128تضمن الجزء العملي تهيئة وفحص 

  .  ملم80 و 30رية التحميل بلا تمركزية وكل مجموعة قسمت إلى ثلاث مجموعات رئيسيه محورية التحميل أو لامحو

غير قادرة للتنبؤ بمقاومة الحمل الأقصى لنماذج ) الأمريكي، البريطاني، الكندي(النتائج العملية أعطت مؤشرا بأن معادلات المدونات 

درة للتنبؤ بمقاومة الحمل بعد درجة مئوية ماعدا معادلة الكود البريطاني وجدت قا) 750، 600، 400(الأعمدة الخرسانية في درجة حرارة 

  .ميكاباسكال) 40 و30(التعرض إلى درجات حرارة عالية للهب النار المباشر ولكلا المجموعتين 

كذلك يمكن ملاحظة إن عرض الشق الأقصى يزداد . الانحراف فقد كانت الاستجابة سلبية مع درجة التعرض للنار-إما منحنيات الحمل

  .زيادة المسافة بين أطواق التسليح العرضيةبزيادة درجة حرارة النار و
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INTRODUCTION 
Concrete columns are considered to be an 
important structural elements in reinforced 
concrete structures because they support the 
structure and transfer the loads to the supports 
or foundation, so any failure or damage occurs 
in the column may cause a partial or complete 
failure of the structure by perhaps chain action 
(Sakai and Sheikh, 1989).  

High temperatures due to fire have a 
significant effect on the strength and 
deformation characteristics of various 
structural components, such as columns, 
beams, slabs, shear walls, etc. Therefore, a 
good understanding of the structural behavior 
and response of reinforced concrete exposed to 
fire is important towards the saving of human 
lives and avoiding costly damage of structures 
(Book Ng et al.,1990 ). Human safety is one of 
the considerations in the design of residential, 
public and industrial buildings. 
 

RESEARCH SIGIFICANCE 
There are indeed little research about 
temperature gradient and exposure time of 
concrete in direct contact with fire flames. 
In order to simulate this problem to practical 
site conditions, reduced scale column models 
were cast and they were as close as possible to 
practical circumstances. This research is  
seeked to cover the limited area of research 
about this problem. This will guide and 
facilitate the suggestion of rehabilitation of 
such members exposed to fires under loading 
of different degrees.  

The current research proposes a reinforced 
concrete column model which resemble the 
simulation of the state of stress which 
reinforced concrete columns are subjected to 
during fire in laboratory.  

Simulation of real fires in laboratory using a 
set of methane burners exposed the column 
specimens to real fire flame. 

LITERATURE REVIEW 

-The Effect of Fire on Reinforced Concrete 
Columns  
Kodur et al., 2005 investigated the behaviour 
of fibre reinforced polymer (FRP) wrapped 
(confined) reinforced concrete columns under 
exposure to standard fire. Three full-scale 
reinforced concrete columns, two of these 
columns were circular and the third column 
was square in cross-section. The circular 
columns were 400 mm in diameter, while the 
square column was 406 mm in width. All three 
columns were 3810 mm long. The longitudinal 
reinforcement in the circular columns was 
comprised of eight 19.5mm diameter bars, 
with 40mm clear cover to the spiral 
reinforcement and 10mm for lateral 
reinforcement. The square column had four 
25mm diameter longitudinal reinforcing bars 
with 40mm cover to the ties, and 10mm 
diameter for ties spaced at 406mm. These 
specimens were heated in furnace chamber by 
32 propane gas burners, arranged in eight 
columns containing four burners each. The test 
results showed that the FRP materials used as 
externally bonded reinforcement for concrete 
structures were sensitive to the effects of 
elevated temperatures. They also noticed that 
providing proper fire insulation (5 and 4) 
hours fire endurance rating can be achieved for 
loaded circular and square reinforced concrete 
columns strengthened with FRP wraps 
respectively.   

Wu and Li, 2008  studied the  behavior of  four 
concentrically loaded L-shaped reinforced 
concrete columns subjected to ISO834 fire. All 
columns have a nominal height of 2340mm 
and only the center portion of 1650mm was 
exposed to fire on all sides. Each column was 
reinforced with 12Ø10mm as the longitudinal 
reinforcement, and Ø6mm were used for ties, 
which are spaced at 100mm within the central 
fire exposed portion. They investigated the 
effect of axial restraint on columns during both 
expanding and contracting phases. The fire 
tests, which consist of four combinations of 
two levels of axial load with two degrees of 
axial restraint, were conducted at the fire 
laboratory of  South China University of  
Technology. The boundary conditions  of the 
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columns were  considered as fixed-fixed for all 
tests. Moreover, the finite element program, 
SAFIR, was employed to conduct a numerical 
analysis of the tests. The authors concluded 
that columns subjected to same load ratio, the 
axial restraint ratio seems to have little effect 
on the development of column axial load 
during contracting and cooling phases. They 
also found that the maximum additional axial 
forces induced in axially restrained columns 
with axial restraint ratios of 0.0578 and 0.0875 
are, respectively, around 34% and 53% of the 
design load for the load ratio of  0.25. For the 
load ratio of  0.35, the additional forces were 
26% and 30% of the design load.                                                  
 

-Effect of Fire on Load Eccentricity of 
Reinforced Concrete Columns  
      The fire resistance of reinforced concrete 
columns is the time it takes for strength to be  
reduced to the level of  the  applied load.  
Figure (1) shows strength  interaction curves  
during  fire for a typical column, fire 
resistance being of the order of 2.0 hours. The 
fire resistance in this figure is greater in 
compression than in bending because the 
concrete core heats more slowly than the 
reinforcing (Allen and Lie, 1977).  
       Jae-Hoon and Hyeok-Soo, 2000, verified 
the basic design rules of high strength concrete 
columns. A total of 32 column specimens were 
tested to investigate structural behavior and 
strength of eccentrically loaded reinforced 
concrete tied columns. The main variables 
included in this test program were concrete 
compressive strength, amount of steel, and 
load eccentricity. In this work, concrete 
compressive strength varied from 34.9 to 93.2 
MPa, and the longitudinal steel ratios ranged 
between 1.13% and 5.51%. Test results of 
column sectional strength were compared with 
the result of analysis by using the American 
Concrete Institute (Building Code 
requirements for structural concrete) 
rectangular stress block, trapezoidal stress 
block, and modified rectangular stress block. 
Axial force-moment-curvature analysis was 
also performed for predicting axial load-
moment strength and compared with test 
results. It was found that the ACI (318-95) 

code rectangular stress block provides 
overestimated column strengths for the lightly 
reinforced high strength column specimens. 
 
EXPERIMENTAL WORK 
Reinforced Concrete Column Specimens 
The column specimens were divided into two 
series A and B with two target compressive 
strengths (30 and 40) MPa respectively. The 
specimens of each series were tested by 
applying compressive axial loads and divided 
to three groups depending on the way of load 
application. The specimens of the first group 
were concentrically loaded, whereas, the 
specimens of the second and third group were 
eccentrically loaded by eccentricity of (30mm) 
and (80mm) respectively. The details of the 
reinforced concrete column specimens are 
shown in Table (1). Each column is identified 
by three symbols. The first is a letter that 
refers to concrete strength series. The letters 
(A) and (B) refer to target compressive 
strength (30 and 40 MPa) respectively. The 
second symbol is a number that refers to the 
eccentricity of applied load; (1) refers to 
axially concentrically loaded columns, while 
(2) and (3) refer to the columns that were 
loaded at eccentricities of 30 and 80 mm 
respectively. The third symbol refers to the tie 
spacing; (0) for no ties, (1), (2) and (3) for 
250, 150 and 50 mm tie spacing, respectively. 

After greasing the moulds of the column 
specimens, reinforcement bars were held 
carefully in their position inside these moulds. 
In order to get a cover, small pieces of steel 
were placed at sides of the column 
reinforcement. 

The reinforcement used is deformed steel bars 
of Ø8 mm and Ø10 mm respectively. Figure 
(2) shows the details of the reinforcement of 
column specimens. 
 

Materials and Mixes 
Introduction 

The properties of materials used in any 
structure are of considerable importance 
(Neville, 1995, and ACI Committee 211, 
1997). The properties of materials used in the 
current study are presented in this chapter. 
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Standard tests according to the American 
Society for Testing and Materials (ASTM) and 
Iraqi specifications IQS were conducted to 
determine the properties of materials. 
Cement 
Tasluga-Bazian Ordinary Portland cement 
(O.P.C) (ASTM Type I) manufactured in Iraq 
was used for concrete mixes throughout the 
present work. The cement was properly stored 
in a dry place to avoid the exposure to the 
atmosphere. This cement complied with the 
Iraqi specification (IQS, No.5:1984). Testing 
of cement was conducted in the laboratories of 
Consultant Engineering Bureau in Babylon 
University. The physical properties and 
chemical analysis of the cement used are given 
in Tables (2) and (3). Also, the compounds of 
cement calculated according to Bogue 
equations are listed in Table (3). 
 
Fine Aggregate 
Well-graded natural sand from Al-Akhaidher 
region in Iraq was used for concrete mixes. 
The fine aggregate was sieved at sieve size 
(9.5 mm) to separate the aggregate particles of 
diameter greater than 9.5 mm. The sand was 
then washed and cleaned with water several 
times, then it was spread out and left to dry in 
air, after which it was ready for use. The 
physical and chemical properties of the sand 
are listed in Table (4). Its grading conformed 
to the Iraqi specification(IQS, No.45:1984), 
Zone(3). 
 
Coarse Aggregate 
The gravel used was brought from Al-Nibaii 
area in Iraq with a maximum size of (20 mm). 
The gravel was sieved at sieve size of (20 
mm). The gravel was washed and cleaned by 
water several times, later it was speared out 
and left in air to dry before use. The gravel 
used conforms to the Iraqi specification (IQS, 
No.45:1984). The grading and other properties 
of this type of aggregate are shown in Table 
(5). 
 

Mixing Water 
Ordinary clean tap water was used throughout 
this work for both making  and curing of 
specimens. 
 

Reinforcing Steel  Bars 
Deformed steel bars of diameters (Ø8 mm) 
and (Ø10 mm) were used as reinforcement. 
Their mechanical properties were obtained 
from a digital computer complementary with 
the testing machine. Table (6) gives the results 
of testing three 1000 mm long samples from 
each size of bars (8 and 10 mm).  
 
Mix Design and Proportions 
Two target compressive strengths of 30 and 40 
MPa were denoted as series A and B 
respectively. The concrete mix was designed 
according to American mix design method 
(ACI 211.1-91) specification. The proportions 
of the concrete mix are summarized in Table 
(7). 
 

 

Reinforced Concrete Columns Testing 
Procedure 
The column specimens were tested using a 
load cell of maximum capacity of (150 Tons)  
at the age of (60 days). The load was applied 
through a bearing plate for the axially loaded 
columns, and through a cylindrical roller to 
simulate line load, attached to the top of 
bearing plates. The load was applied in small 
increments and the readings were taken every 
10.0 kN load until failure occurrs. For each 
increment, the load was kept constant until the 
required measurements were recorded.  Cracks 
were detected and drawn on the faces of the 
test column specimens. The positions of the 
visual cracks in the concrete and the loads at 
which these cracks were formed, were 
recorded. The reading of the lateral deflections 
versus loads were recorded simultaneously for 
each load increment. Testing continued until 
the reinforced concrete column shows a drop 
in load capacity with increasing deformation. 
The axial deformation of the columns was 
measured using vertical dial gauges having a 
minimum graduation of  0.001 mm and a 
maximum needle length of 50 mm mounted at 
the bottom face of the specimens.    
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For the column specimens which were 
subjected to fire flame under loading as shown 
in Plate (1). The specified (target) fire 
temperature was reached by mounting the fire 
subjecting burners by a sliding arm to control 
the fire distance to the surface of the column 
specimens, and also by monitoring the fire 
intensity through controlling the methane gas 
pressure in the burners. The temperature was 
measured by the digital thermometer and 
infrared rays thermometer continuously till 
reaching the specified (target) fire temperature. 
Then, the sliding arm and gas pressure were 
kept at this position along the period of 
burning (1.5 hour).  The lateral deflection of 
the column specimens exposed to fire are 
resulting from loading  to 15% of ultimate load 
before burning, loading 15%and applied fire 
flame, and loading after burning until failure. 
While, for column specimens without burning 
the lateral deflection resulted from applied 
load only. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Comparison Between Residual Compressive 
Strength Results and Recommended Design 
Curves (CEB & CEN) 
In the present study some of the test results of 
residual compressive strength were found to 
lie between CEB and CEN curves, while other 
results diverged from the CEB curve and 
converged to the CEN curve especially at 
400˚C of fire exposure. At 600˚C and 750˚C, 
the test results were found to be near the CEN 
curve only. From the figure (3), it can be 
concluded that the test results of the current 
study have better agreement with CEN design 
curve than with CEB curve. 
 

Effect of Burning on Load Versus 
Deflection Results 
The load versus midheight lateral deflection 
relationship of reinforced concrete column 
specimens loaded at eccentricity of (30 and 
80mm) for series A and B are presented in 
Figures (4) to (7). 

Deflection of these column specimens, which 
occurred immediately when they were loaded 
and subjected to fire flame, this deflection is 

called immediate deflection or instantaneous 
deflection. Deflection measurement was taken 
continually during the test and the rate of 
increase in deflection was controlled to 
provide warning of impending collapse of the 
column specimens. 

From these Figures, it can be seen that the 
increase in the fire temperature has a 
significant effect on midheight lateral 
deflection of column specimens for series A 
and B. In addition, it can be noted that the 
increase in the fire temperature decreases the 
load carrying capacity and increases lateral 
deflection in column specimens. This can be 
attributed to the fact that heating causes a 
reduction in column stiffness, which is 
essentially due to the reduction in the modulus 
of elasticity of concrete and the reduction in 
the effective section due to cracking, which 
means that load-deflection curves for series A 
are more sensitive to high temperatures 
compared with series B. These Figures reveal 
that the load-deflection relation of the column 
specimens is almost linearly proportional for 
the two eccentricities (30 and 80mm) and for 
temperature exposure (600°C and 750°C).  
 
General Behavior and Verification of 
Building Code Provisions of Axially Loaded 
Column Specimens 

Several existing equations are available to 
predict the axial load capacity of reinforced 
concrete columns. These equations are 
selected and used in this study for comparison 
with the results of the experimental work. 
These equations are outlined in the Table (8).  
From the results, it is clear that the predicted 
ultimate axial load capacity obtained from ACI 
Code provisions is lower than that obtained in 
the experimental work at burning temperature 
up to (400°C). While, at burning above 
(400°C)the predicted ultimate axial load 
capacity obtained from ACI Code provisions is 
greater than that obtained from the 
experimental work. This can be attributed to 
the precracking which happens upon burning. 
While, B.S-8110 gave results lower than that 
obtained from experimental results at burning 
temperatures up to 750°C. The predicted 
ultimate axial load capacity obtained from 
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Canadian Code provisions is lower than that 
obtained in the experimental work at burning 
temperature up to (600°C), while at burning 
above (600°C) the Canadian Code provisions 
slightly overestimate ultimate axial load 
capacity.  
 
Crack Pattern and Mode of Failure 
The development of cracks and the time at 
which they appeared and propagated in the 
reinforced concrete column specimens were 
detected throughout testing to assess the 
behavior of the column specimens exposed to 
fire flame and the control column specimens. 
The cracks were marked with a blue marking 
pen, then photographs were taken to the crack 
pattern. When the load was increased, cracks 
appeared on the columns loaded at eccentricity 
30 and 80mm on the surface from the tension 
zone towards the compression zone. Further, 
flexural cracks were formed progressively and 
widened as the loading increased. However 
some of short nearly vertical, hairline cracks 
were detected on the middle third of the 
columns. For concentric column specimens  
nearly vertical, hairline cracks appeared at the 
middle portion of columns. More cracks 
(mostly vertical) continued to appear on the 
column faces. Scabbing occurred prior to the 
column failure due to the crushing of the 
concrete and subsequent buckling of the main 
reinforcement at later stage.  
        Types of failure combined flexural and 
compression  failure for eccentric loaded 
column specimens and compression failure for 
concentric loaded column specimens. The 
columns burned at 400oC, the type of failure 
for concentric and eccentric loaded specimens 
stayed without changes. For columns burned at 
600 and 750 oC, the type of failure also 
remained constant but scabbing in the concrete 
cover occurred. This can be attributed to the 
vapor pressure of the runoff water which 
exerts internal pressure stresses on the surface 
layers of concrete which are unconfined by the 
tie reinforcement resulting in scabbing of these 
layers. Also, the cracking appeared earlier 
when the fire flame temperature increased. 
 
COCLUSIONS 

 
1. For the studied temperature range in this 

study, the compressive strength-reduction 
curve, recommended by the Euro codes 
CEN (1993, 1994) is in better agreement 
with the test results rather than CEB (1991) 
strength-reduction curve. 

2.   In this study, it is noticed that the load-
midheight lateral deflection relation of 
column specimens exposed to fire flame 
temperature around 750oC are flatter and 
reveals softer stiffness response than that of 
the control column specimens. This 
behavior can be attributed to the continual 
decrease in specimens stiffness with the 
increase cracking due to fire flame 
exposure. 

3. The Canadian/84 and B.S-8110/97 Codes 
predict ultimate load carrying capacity after 
exposure to (600 and 750 oC) fire flame 
temperature conservatively. 

4. ACI Code give conservative results to 
predict ultimate load carrying capacity after 
exposure to 400oC fire flame temperature. 
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Table (1): Summary of column test specimens. 

Number Series Group Temperature 
Stage 

 

( ºC ) 

Column 
No. 

Concrete 
Compressive 

Strength 
(MPa) 

Eccentricity 
of Applied 
Load (mm) 

Spacing 
of Lateral 
Ties (mm) 

1 A10 30 0 No ties 

2 A11 30 0  250 

3 A12 30 0 150 

4 A13 30 0 50 

5 

 

 

25 ºC 

A12* 30 0 150 

6 A10 30 0 No ties 

7 A11 30 0 250 

8 A12 30 0 150 

9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

400 ºC 

A13 30 0 50 

Figure(1): Typical column interaction curves (Allen and Lie, 1977). 
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10 A12* 30 0 150 

11 A10 30 0 No ties 

12 A11 30 0 250 

13 A12 30 0 150 

14 A13 30 0 50 

15 

 

 

600 ºC 

A12* 30 0 150 

16 A10 30 0 No ties 

17 A11 30 0 250 

18 A12 30 0 150 

19 A13 30 0 50 

20 

1 

 

 

750 ºC 

A12* 30 0 150 

21 A20 30 30 No ties 

22 A21 30 30  250 

23 A22 30 30  150 

24 A23 30 30  50 

25 

 

 

25 ºC 

A22* 30 30  150 

26 A20 30 30  No ties 

27 A21 30 30  250 

28 A22 30 30  150 

29 A23 30 30  50 

30 

 

 

400 ºC 

A22* 30 30  150 

31 A20 30 30  No ties 

32 A21 30 30  250 

33 A22 30 30  150 

34 A23 30 30  50 

35 

 

 

600 ºC 

A22* 30 30  150 

36 

 

 

 

 

 

 

 

A 
 

 

 

 

 
2 

 A20 30 30  No ties 
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37 A21 30 30  250 

38 A22 30 30  150 

39 A23 30 30  50 

40 

 

750 ºC 

A22* 30 30  150 

41 A30 30 80 No ties 

42 A31 30 80 250 

43 A32 30 80 150 

44 A33 30 80 50 

45 

 

 

25 ºC 

A32* 30 80 150 

46 A30 30 80 No ties 

47 A31 30 80 250 

48 A32 30 80 150 

49 A33 30 80 50 

50 

 

 

400 ºC 

A32* 30 80 150 

51 A30 30 80 No ties 

52 A31 30 80 250 

53 A32 30 80 150 

54 A33 30 80 50 

55 

 

 

600 ºC 

A32* 30 80 150 

56 A30 30 80 No ties 

57 A31 30 80 250 

58 A32 30 80 150 

59 A33 30 80 50 

60 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

 

 

750 ºC 

A32* 30 80 150 

61 B10 40 0 No ties 

62 B11 40 0 250 

63 B12 40 0 150 

64 

 

 

 

  

25 ºC 

B13 40 0 50 
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65 B12* 40 0 150 

66 B10 40 0 No ties 

67 B11 40 0 250 

68 B12 40 0 150 

69 B13 40 0 50 

70 

 

 

400 ºC 

B12* 40 0 150 

71 B10 40 0 No ties 

72 B11 40 0 250 

73 B12 40 0 150 

74 B13 40 0 50 

75 

 

 

600 ºC 

B12* 40 0 150 

76 B10 40 0 No ties 

77 B11 40 0 250 

78 B12 40 0 150 

79 B13 40 0 50 

80 

 
 

1 

 

 

750 ºC 

B12* 40 0 150 

81 B20 40 30 No ties 

82 B21 40 30 250 

83 B22 40 30 150 

84 B23 40 30 50 

85 

 

 

25 ºC 

B22* 40 30 150 

86 B20 40 30 No ties 

87 B21 40 30 250 

88 B22 40 30 150 

89 B23 40 30 50 

90 

 

 

400 ºC 

B22* 40 30 150 

91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 
 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 B20 40 30 No ties 
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92 B21 40 30 250 

93 B22 40 30 150 

94 B23 40 30 50 

95 

 

600 ºC 

B22* 40 30 150 

96 B20 40 30 No ties 

97 B21 40 30 250 

98 B22 40 30 150 

99 B23 40 30 50 

100 

 

 

750 ºC 

B22* 40 30 150 

101 B30 40 80 No ties 

102 B31 40 80 250 

103 B32 40 80 150 

104 B33 40 80 50 

105 

 

 

25 ºC 

B32* 40 80 150 

106 B30 40 80 No ties 

107 B31 40 80 250 

108 B32 40 80 150 

109 B33 40 80 50 

110 

 

 

400 ºC 

B32* 40 80 150 

111 B30 40 80 No ties 

112 B31 40 80 250 

113 B32 40 80 150 

114 B33 40 80 50 

115 

 

600 ºC 

B32* 40 80 150 

116 B30 40 80 No ties 

117 B31 40 80 250 

118 B32 40 80 150 

119 

 

 

 

 

3 

 

750 ºC 

B34 40 80 50 



  

Behaviour of Fire Exposed Reinforced 
Concrete Columns 

Assist. Prof. Dr. Nada M. Fawzi 
Prof. Dr. Mahdi S. Essa 
Dr. Mohammed M. Kadhum 

 

 423

120 B32* 40 80 150 

Concrete cover=15mm, except (* =30mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(15 and 30mm) 

(15 and 30mm) 

Figure (2): Reinforcement details of reinforced concrete column specimens. 
300

15 or 30 mm 

15 or 30 mm 



Journal of Engineering Volume 17 June  2011       Number   3   

  

 424

 

Table (2): Physical properties of the cement. 

Physical Properties Test results IQS (No.5: 1984) Limits 

Fineness, Blaine, cm2/gm 
Setting time, Vicat’s method 
Initial hrs: min. 
Final hrs: min. 
Compressive strength of 70.7 mm 
cube, MPa 
3 days 
7 days 

3105 
 

1:54 
4:25 

 
 

22.5 
31.5 

≥ 2300 
 

≥ 0: 45 
≤ 10: 00 

 
 

≥ 15 
≥ 23 

 
Table (3): Chemical composition of the cement. 

 

 

 

Oxide Percentage (%) IQS (No.5: 1984) Limits 
CaO 
SiO2 

Fe2O3 
Al2O3 
MgO 
SO3 

L.O.I. 
I.R. 

61.49 
21.18 
3.68 
5.16 
2.35 
2.42 
2.27 
0.95 

------- 
------- 
------- 
------- 
≤ 5.0 
≤ 2.8 
≤ 4.0 
≤ 1.5 

  Compound composition Percentage (%) IQS (No.5: 1984) Limits 

C3S 
C2S 
C3A 

C4AF 
L.S.F. 

41.59 
29.59 
7.45 

11.20 
0.81 

-------- 
-------- 
-------- 
-------- 

0.66-1.02 
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Table (4): Properties of fine aggregate. 
 

Sieve size (mm)   Percentage passing  
               (%) 

       IQS (No.45: 1984) Limits, 
                     Zone 3 

9.5 
4.75 
2.36 
1.18 
0.6 
0.3 

0.15 

                  100 
                   94 
                   93 
                   81 
                   62 
                   27 
                     0 

                            100 
                          90-100 
                          85-100 
                          75-100 
                           60-79 
                           12-40 
                             0-10  

Properties Test results IQS (No.45 : 1984) Limits 
Sulphate content, 

SO3  (%) 
Specific gravity 
Absorption (%) 

0.28 
 

2.60 
1.6 

≤ 0.5 

 

Table (5): Properties of coarse aggregate. 
 

Sieve size (mm) Percentage passing 
(%) 

IQS (No.45 : 1984) Limits size 20-5mm 

37.5 
20 
9.5 
4.75 

100 
100 
53 
5 

100 
95-100 
30-60 
0-10 

Properties Test results IQS (No.45 : 1984) Limits 
Sulphate content, SO3 (%) 

Specific gravity 
Absorption (%) 

0.08 
2.64 
0.8 

≤ 0.1 

 
Table (6): Strength properties of the used steel reinforcement.(*) 

 

 

Approximate 

Diameter 

(mm) 

   Measured 

   Diameter 
(mm) 

Area 

 

(mm2) 

Yield 
stress 

Fy 

(MPa) 

Ultimate 

Strength 

Fu (MPa) 

** Modulus 
of 

Elasticity 

(GPa) 

 

Uses 

 

          10 

 

10.01 78.69 585 745 200 

 

Main 
Reinforcement 

8 8.00 50.26 523.5 694.4 200 Ties 
     

*Testing of steel bars was carried out in Strength of Materials laboratory at the College of Materials 
Engineering / University of Babylon.    

  ** Assumed   
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Table (7): Mix Proportions. 
 

  Mix Proportion kg/m3  
Series W/c ratio Water Cement Sand Gravel Slump (mm) 

A 0.52 205 394 717 1024 80 
B 0.45 193 429 733 1024 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plate (1): Testing of column specimens under 15% of ultimate load with 
exposure to fire flame.  
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Figure (3): Comparison of residual compressive strength results and the 
recommended design curves of CEB and CEN.  
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Figure (4): Load versus midheight lateral deflection curve of column 
                         specimen A22 at eccentricity (e=30mm).                                
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Table (8): Summary of formulas for predicting axial load column capacity. 

Method Equation EQ. NO. 

ACI-318M-08 Code  1 

B.S 8110-97 Code   2 

Canadian Code-1984 
 

3 

Where : 
An  = Net concrete area =Ag-Ast, mm2 

Figure (6): Load versus midheight lateral deflection curve of column specimen 
B22 at eccentricity (e=30mm).

Figure (5): Load versus midheight lateral deflection curve of column  
                    specimen A32 at eccentricity (e=80mm).                                
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Ast  = Total area of longitudinal steel reinforcement, mm2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (8): Effect of fire temperature on the residual axial load capacity 
of column specimens for series A and B. 

Figure (9): Effect of fire temperature on the axial load capacity of 
column specimens A12. 

Figure (10): Effect of fire temperature on the axial load capacity of 
column specimens B12. 
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  1ليات تحقيق الاستدامة الاجتماعية في البنية الحضرية التقليديةآ

  )ةالكاظمية التقليديمدينة حالة دراسية في مركز (
  

Dr. Saba Jabbar Neama 
Dr .Shaimaa Hameed Al- Ahbabi 

  :ملخص البحث
 فـي   بالحـسبان  يجـب أن يؤخـذ       الحديثة العنصر الأهم و الجزء المركزي الذي      والبحوث  أصبحت الاستدامة في الدراسات     

 فـي   المنظومة الاجتماعية للاستدامةهميةالمعرفية لأتغطية ال في في حين نجد قصوراً . التخطيط الحضري للمدنالتصميم و 

  .ليات تحقيقها في البنية الحضرية المعاصرةآالبنية الحضرية و

ليات تحقيقهـا فـي     آستقراء  إ، و لبنية الحضرية التقليدية  الكشف عن مقومات الاستدامة الاجتماعية في ا        (لذا يهدف البحث الى   

 مدينـة   مركـز  ( تطبيق المؤشرات المستخلصة من الطرح النظري على حالة دراسية ضمن         و . )البنية الحضرية المعاصرة  

يديـة تحمـل     التقل البنية الحضرية  ان( : انطلق البحث من فرضية   لغرض انجاز البحث بما يلبي اهدافه،       .  )ةالكاظمية التقليدي 

 للـدين  الفكريـة  اعتمـدت الجوانـب   مستدامة عمارة هي التقليدية الاسلامية العربيةالعمارة مقومات الاستدامة الاجتماعية ، ف

ومن الصواب اسـتقراء   .)المتنوعة الاسلامية للمجتمعات العربية والاقتصادية والحضارية الثقافية الجوانب وعكست الاسلامي

ها في البنية الحضرية المعاصرة ، وقد تحدد مجال البحث الحالي بدراسة عدد من المقومـات الاسـتدامة         اليات لتحقيقها وتفعيل  

  . ) استدامة العامل الديني– استدامة نظام الوقف -استدامة نظام القرابة: ( الاجتماعية هي

 مقوماتهـا والكشف عن   لاجتماعية   توضيح مفهوم الاستدامة ا    المحور الاول  ،ثلاث محاور باطار نظري للبحث    بذلك تم تحديد    

الاستدامة الاجتماعيـة فـي البنيـة       تحقيق  ليات  آت و ؤشرامل بناء الاطار العام      المحور الثاني  . في البنية الحضرية التقليدية   

مركز  (لغرض اختبار الفرضية طبقت مؤشرات الاطار النظري على حالة دراسية لبنية حضرية تقليدية              والحضرية التقليدية،   

كي يخرج البحث بمؤشرات حول اليات تحقيق الاستدامة الاجتماعية وتفعيلها في البنية الحـضرية              ل،  ) نة الكاظمية التقليدية  مدي

  .وتحليل نتائج التطبيق ) الدراسة التطبيقية(  المحور الثالث ضمن وذلك، المعاصرة
  

Mechanisms of Achieving the Social Sustainability in the Traditional Urban 
Structure 

 

ABSTRACT  
Sustainability as a concept has become one of the basic terms which should be taken in 
concsideration in urban design and urban planning .There is an deficiency in knowledge covering 
the importance of the social approach and its mechanisims to achieve a contemporary urban 
structure . Therefore, the main goal of the research is to detect the elements of social sustainability 

                                                 
صبا جبار نعمة . د.للباحثة شيماء حميد الاحبابي وباشراف أ"  الاستدامة الاجتماعية في العمارة المحلية"وحة الدكتوراه الموسومة البحث مستل عن اطر1

  .2010 جامعة بغداد في اذار –والمقدمة الى قسم الهندسة المعمارية 
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in the traditional urban structure, using the indicators derived from the theoretical argument to 
analyze the traditional features of Al Kadhimiya City as a case study.                                                   
The research hypothesis is: (The traditional urban structure embraces the elements of social 
sustainability , Traditional Islamic architecture for example is a sustainable architecture because it 
has adopted the intellectual aspects of Islam and reflected the cultural, civil and economic aspectes 
of Arab Islamic communities. The research has examined a number of components of social 
sustainability: (sustainability of kinship system - sustainability of the waqf system - sustainability of 
the religious factor). Thereby it has determined the conceptual framework for research in three axes. 
First axis clarify the concept of social sustainability and disclosure of components in the traditional 
urban structure. The second axis at the general framework of indicators and mechanisms for 
achieving social sustainability in the traditional urban structure, third axis (the study of applied) and 
analyze the results of the application.                                      .                                                                         

  
  . الاستدامة الحضرية - البنية الحضرية التقليدية - الاستدامة الاجتماعية  :الكلمات المفتاحية

                                 

  :المقدمة
 وهو  ، إن الإنسان هو الثروة الحقيقية لأي مجتمع      

 إيجاد بيئة مناسبة    يعدو، الهدف الأساس للاستدامة  

تمكن الناس بالتمتع بحياة بيئية صحية خلاقة هـو         

 . الغاية الأساسية من إحداث الاستدامة

 باستدامتها القديمة التقليدية الاسلاميةالمدن  امتازت

 التكامل تحقيق في الحديثة اتوباستباقها للنظري

 للانسان العامة للمتطلبات وتلبيتها والنفسي البيئي

 المادي الجانبين بين التلائم الاعتبار بنظر اخذة

 المدن غلبأ فيه تعاني الذي الوقت في ، والروحي

  . هذا تحقيق في قصور من المعاصرة

 إلى تحديد مفهوم الاستدامة البحثيهدف 

و أثرها الفكر الإسلامي في ضوء الاجتماعية 

من خلال ،  التقليديةالبنية الحضرية على 

استعراض العلاقة بين الإنسان و البيئة و الحفاظ 

عليها في المنظور الإسلامي لاستخلاص مبادئ 

المدينة وتصميم تخطيط الاستدامة الاجتماعية في 

عبر   والمسكن التقليدي ،وحدة الجيرةو التقليدية 

،  امة القيم الإسلامية في العمرانمناقشة سبل استد

ليات كانت وراء آثلاث التركيز على خلال من 

تحقيق الاستدامة الاجتماعية في البنية الحضرية 

 مبدأ القرابة ونظام الوقفاستدامة ( :التقليدية هي

وامكانية لتفعيلها لتحقيق  )وتفعيل العامل الديني

  . الاستدامة في البنية الحضرية المعاصرة

  :حور الاولالم

  : الاستدامة الاجتماعية  1-1

كأنموذج ) الاستدامة الاجتماعية(مفهوم جاء 

تطوري يعمل على استثمار الفوائد والفرص التي 

، وذلك من التحولات العالمية المعاصرةهيأتها 

تأكيد الجوانب البشرية للاستدامة، وان الناس  خلال

دامة ، وهم وسيلة الاست هم الثروة الحقيقية للأمم

والسعي إلى تمكين البشر من خلال . وغايتها

استثمار قدراتهم وتأهيلهم وتهيئة فرص الإبداع 

والإنتاج لهم مما يجعلهم قادرين على المشاركة 

رأس المال  (استدامةبفعالية في المجتمع من خلال 

  ).الاجتماعي

يختلف تعريف الاسـتدامة الاجتماعيـة بـاختلاف        

ومـن   ا يتغير عبر الزمن،   لذا فان تعريفه   ،الثقافات

غير الممكن هنا الإلمام بكل تعـاريف الاسـتدامة         

 فالإنـسانية  . )(Choucri, 1996, P.3  وتفسيراتها

لها القدرة على التنمية المستدامة من خلال تحقيـق         

حاجات الحاضر دون التقليل من قـدرة الأجيـال         
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إذ إن الاسـتدامة   .القادمة على تحقيق احتياجاتهـا      

ددات ليست مطلقة بل محـددة بالحالـة        تتضمن مح 

الراهنة للتكنولوجيا والتنظيم الاجتمـاعي ومـوارد       

البيئة والقدرة على استيعاب المحيط الحي لفعاليات       

  (Ibid, P.5) .الإنسان

 :( يمكن تعريـف الاسـتدامة الاجتماعيـة بأنهـا        

استراتيجيه تطورية شاملة تسعى إلى تمكين الإنسان       

) لمعرفية واليات الإنتاج المادية   ا(      وبناء قدراته 

ولاسـيما  وتوسيع خياراته، في مختلف المجـالات       

ــذلك المجـ ـ  ــة، وك ــسياسية ت الاالاجتماعي ال

والاقتــصادية، مــع تأكيــد الإنــصاف والعدالــة 

الاجتماعية بين الجيل الحالي أو بين الأجيال الحالية        

حتـرام التقاليـد    إو ، والمستقبلية على حدٍ سـواء    

خصوصيات والهويـة الاجتماعيـة     والأعراف وال 

  . ) مصادر إثراء لهابكونها 

 البعد الأهم للاسـتدامة الاجتماعيـة       وعليه يكون 

وفـق  على   في تحقيق الموازنة الاجتماعية      كامناً

 إن مؤشرات الاستدامة    اذ.  لياتهآطبيعة المجتمع و  

 العامة يمكن أن تتلاءم مع المجتمعات المختلفـة ،        

ورها بما يـتلاءم مـع      تسمح لكل مجتمع إن يح    و

منطقة والظـروف البيئيـة والقـيم       الخصوصية  

  .  العالمالتي يعيش فيها اي موقع منالاجتماعية 

  :والتصميم الحضريلاستدامة الاجتماعية ا 1-2 

أن طبيعة المجتمع وصيغ العلاقـات بـين أفـراده     

،  تساهم في تشكيل الهيئة المعمارية لذلك المجتمـع       

نصر الرئيس الـذي جـاءت      ويبقى الإنسان هو الع   

، وإن الفكـر     العمارة لتلبية حاجاتـه الاجتماعيـة     

المعماري الذي يساهم في تشكيل العمارة مـصدره        

الأساسي هو المجتمع وطبيعة العلاقات الاجتماعية      

  ).    4، ص1989العابد، (بين أفراده 

تمثل المدن التعبير المادي للاستدامة الاجتماعية من       

كما ان تنميـة    . مال الاجتماعي خلال دعم رأس ال   

س المال الاجتماعي واستدامته و من وجهة نظر        أر

تصميمية تؤكد اهمية البيئة في تحقيـق الاسـتدامة         

فالمجتمعات المستدامة يمكن ان تشكل     . الاجتماعية  

 تسعى الـى خلـق مجتمـع        ،بيئة مبنية مستدامة    

  .متوازن 

 الحضريوالصميم  إن تحقيق الحل الأمثل للتخطيط      

المستدام يكمن في إحياء مبادئ و مفـاهيم قديمـة          

 (مثـل   في البنية الحضرية التقليدية     أثبتت نجاحها   

المدينة المتراصة ، الاستخدام المختلط لـلأرض و        

ــشاة  ــة الم ــه حرك ــز توح  Chen) . ) تعزي
,2008,P.30)  

أكدت دراسة معهد اوكسفورد للتنمية المستدامة      كما  

(OISD)       لمجتمعـات   إن تسليط الـضوء علـى ا

المستدامة من خلال أجندة الإحياء الحـضري فـي         

هو المفتاح لفهم كيف يمكـن للبعـد         دول أوربا ،  

الاجتماعي أن يؤخذ بنظر الاعتبـار إلـى جانـب          

الإبعاد الأخرى، مـن خـلال المفهـوم التكـاملي          

 .2للاستدامة أو ما يسمى الخط الثلاثـي الأساسـي        

)(OISD, 2007 ,P.3  

                                                 
 Triple Bottom Line  الخط الثلاثي الأساسي(ظهر ما يسمى  2

TBL (و إطار عمل للاستدامة وفق مضمون مترابط مع  و الذي ه

 John( استخدم هذا المصطلح لأول مرة. التوجهات الاقتصادية

Elkington  .(و 1997 عام . ةوهو اقتصادي و متخصص في البيئ 

سرعان ما شاع استخدامه في العالم لتوصيف مدى ترابط الأبعاد 

 من خلال  Elkington لقد تمكن.  الاقتصادية و الاجتماعية و البيئية

إننا لا يمكن أن (  :هذه المصطلح من بلورة وجهة النظر التي تؤكد 

بل لابد من ، نحقق استدامة بيئية أو اجتماعية أو اقتصادية بشكل منفصل

أخذ الجوانب الثلاثة بنظر الاعتبار في وقت واحد لتحسين نوعية البيئة 

 ,Elkington) (ةو الرخاء الاقتصادي مع تحقيق العدالة الاجتماعي

1999, P. 75.(  
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ماعية لا يمكن أن تبدع ببساطة إن الاستدامة الاجت

لان التصميم  من خلال التصميم المادي للمجتمع ،

المادي لا يعطي معلومات عن الأسرة وأسلوب 

بدون التكامل مع التصميم  ، الحياة المستدامة

استخدم  حيث .(Hancock,2008,P.5) الاجتماعي

 (Hancock-2008)  مصطلح البنية التحتية المرنة

لى الأنظمة والعمليات التي يتضمنها للمجتمع يشير إ

فهو يرى إن البنية التحتية  ، المكان ليكون مستدام

المرنة للمجتمع تشمل كل الاحتياجات الاعتيادية 

للإنسان من خدمات اجتماعية والعلاقات الاجتماعية 

وان التصميم الحضري يجب أن يلبي  . والثقافة

لتحتية هذه الحاجات وبصورة متكاملة تعطي للبنية ا

المرنة والبنية التحتية الصلبة في سبيل خلق 

 فالاستدامة الاجتماعية للمدينة ، .مجتمعات مستدامة

في   (Polèse &  Stren, 2005) كما يرى

 Social Sustainability of) كتابهما المعنون 

cities ) هي الاستدامة الاجتماعية للمدينة : 

المجتمع رر الذي يتناغم ويتجانس مع التطوالتطو(

دعم الاتصال البيئي ليتجانس مع الرغبات  المدني،

 الثقافية للجماعات ،وفي ذات الوقت -الاجتماعية 

تشجيع التكامل الاجتماعي وتحسين نوعية الحياة 

 ,Polèse & Stren) . )لكل طوائف السكان
2005, P.2)   

كمن في الحفـاظ    ان تحقيق الاستدامة الاجتماعية ي    

اعية والثقافية المستمدة من عمق     جتمعلى الهوية الا  

 من خلال ،   الموروث الحضاري الذي تحمله الأمة    

مناقشة أسلوب تكييف البيئة المحلية مع توجهـات        

ــتدامةالا لو .س ة والاجع دّدات الثقافي ة  المح جتماعي

  ) 32،ص2007لاتوش، (. ستدامةعملية الال اساسا

مبادئ الاستدامة الاجتماعية في العمـارة        1-3

  :ليديةالتق

على الرغم من تعدد الدراسات التي تناولت العمارة 

، إلا أن الدراسات التي تهدف إلى تحليل  التقليدية

مبادئ العمارة التقليدية وفق مفهوم الاستدامة سواء 

على المستوى الفكري أو المستوى التطبيقي لم تزل 

قليلة نسبة للأدبيات التي تناولت كلا من الاستدامة 

  . التقليدية على حدةأو العمارة

 أو  جديداًمصطلحاًلا يعتبر  الاستدامة إن مفهوم

، بل هو مفهوم جسدته العمارة التقليدية في  مبتكراً

مختلف أرجاء العالم منذ القدم عبر التوافق 

والارتباط مع البيئة و الاستغلال الكفء لمصادر 

البيئة الطبيعية وفق تطور حثيث من التجربة و 

لهذا فأن التصميم المستدام ،   السنينالخطأ على مر

ليس )  الطبيعية والاجتماعية ( المتوافق مع البيئة

، بل أنها أقرب ما تكون لفكرة ضائعة  فكرة جديدة

   .أعيد الدعوة إليه منذ وقت قريب

تشتمل تعاليم الدين الإسلامي على الكثير من مبادئ 

الاستدامة التي تداخلت مع التنظيم الاجتماعي و 

انعكست على لسلوك الإنساني للمجتمع و التي ا

النتاج العمراني سواء على مستوى المعايير 

 التخطيطية للمدن و التجمعات الحضرية أو ملامح

العمارة التقليدية التي استمدت مضمونها من تعاليم 

الدين الإسلامي الذي كان شريعة الدين و الدنيا 

  . )113ص ،2010الاحبابي،(  للمجتمع

توضيح مظاهر الاستدامة في العمارة التقليدية يمكن 

بالمقارنة مع غياب الاستدامة في العمارة الحديثة 

ومناقشة إمكانيات تعزيز الوعي في عدة مستويات 

لتأسيس الاستدامة في عمارة المستقبل وتحقيق 

، العمارة المستدامة كاستراتيجيات عمل وأفكار
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ليدية وما يجب أن يكون الموقف اتجاه العمارة التق

قدمته من حلول بكل جوانبها ، يتسم بالموضوعية 

  .والابتعاد عن الرومانسية والتقديس 

إن السبيل لتحقيق الحياة المستدامة يكون من خلال 

الإسلام ، أي استعادة وفق على إعادة التفكير 

لكي تكون و . المبادئ والقيم الإسلامية برؤية جديدة

 ، امة اجتماعياًالبيئة الحضرية المعاصرة مستد

وفق على أن تعكس حياة أفراد المجتمع يجب 

  .الرؤية الإسلامية

لكل فئة اجتماعية داخل أي تجمع حضاري 

مجموعة من الممارسات الثقافية والدينية 

  ،وإنتاج هذه المجموعات .والاقتصادية والمناخية

 أو   لهذه الممارساتيكون خاضعاً، في الغالب 

ة تؤطرها  مجموعة من منظومة فكريل  خاضعاً

 العمارة من الإنتاج الإنشائي الذي يخضع .العوامل 

فالعمارة في .  لهذه الممارسات ذات الأبعاد المتعددة

أي مكان هي نتيجة لتفاعل بينها وبين المحيط الذي 

وجدت فيه من جهة وبينها وبين ثقافة المجتمع التي 

  ) 7-5ص ،2008بلحاج، .( أنتجها

 من ناتجا والعمراني الحضري لنسيجوا المدينة تمثل

 العربيةالاسلامية المدينة فان ولذلك ، الثقافة نواتج

 على ذلك ينعكس ووجوده الانسان تحترم عندما

 العربي ثقافةالمجتمع فأن وهنا ، الحضري نسيجه

 والفكرالاسلامي بالعقيدة اساسا متأثر الاسلامي

  ةالمميز هويته لتعطيه والانسان للحياة ونظرته

ثر المنظومة الاجتماعية في أويمكن تشخيص .

استدامة البنية الحضرية التقليدية على ثلاث 

   .مستويات

 تخطيط المدينة التقليدية على مستوى   1-3-1

  :)المدينة المتراصة(

 المدن معظم نموذج يمثل ، الإسلام بها جاء ما وفق

 المتسلسة النمو عملية ذات التقليدية العضوية

 بشكل المجتمع احتياجات مع طبيعيا المتطورة

 اًاحساس ليس  العضوي والاحساس  .تراكمي

 بل ، لها تشبيها وليس بايولوجية باشكال للعلاقات

  .واضحة هيكلية كخصائصدقيقة  رؤية

فضاءات  تقسم المدينة الإسلامية إلى مجموعةاذ 

،  ، وهي تعكس وسائل التعبير الاجتماعي متباينة

، وهذه الفضاءات هي إنتاج  عوتكون هوية المجتم

 ، وانعكاس لكثير من الظواهر الاجتماعية اجتماعي

، وهي أيضا نتيجة لمجموعة الحاجات اليومية التي 

) 192ص ،1977، غيث(يحتاجها سكان هذه المدن 

يخضع تقسيم الأرض إلى معايير اجتماعية اذ . 

أساسها التكافل الاجتماعي والتعاون بين أفراد 

وما  ، فالأرض في الأصل هي ملك الله،  المجتمع

الإنسان إلا مستخلف فيها ، وهو مالك لما تحت يده 

 يتصرف فيه بحرية بشرط أن لا يضر  ، منها

 ويتناغم يشترك الذي  العضوي النمطف .بالآخرين 

 يمتلك لانه التضام فكرة تحقيق في الانظمة اغلبية مع

 ويحافظ مكوناته في والتنوع خواص الايكولوجي

 الطبيعة من كجزء للمدينة الشمولية النظرة على

 ضمن المفتوحة المساحات على وذلك بالمحافظة

 بل صدفة يتكون لم التضام ان الحضرية ، المناطق

 والاجتماعية والدينية المناخية الظروف نتاج هو

    .)73 ص ، 1988 ، فتحي(

إن تحقيق الاستدامة يأتي من خلال القبول بثبات اذ 

  من جهة ووجود التغير تبعاً-المستدام -الجوهر 

حيث إن الثوابت التي فرضتها  .لمتطلبات العصر

الشريعة الإسلامية في البنية الحضرية تتكامل مع  
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التطور وروح العصر بما يحقق المتطلبات 

  .الاجتماعية والثقافية في البيئة الحضرية

، فأن الخصوصية  فيما يتعلق بالمستوى الحضري

 بها الفضاءآت الحضرية ودرجة التي تتمتع

الأحتواء العالية تساهم في صياغة هوية مميزة 

للمنظومة بأمكانها التعبير عن جوانب كثيرة 

،  اجتماعية ووظيفية وبيئية ذات صلة بالأستدامة

،  مفهوم الأحتواء: ( يأتيومن هذه الجوانب ما

،  ، عنصر المفاجأة الفضاء الأنتقالي الرابط

،  ، المحاور الرمزية ي والحركيالأمتداد البصر

  )16ص ،2001 ،خورشيد ().مفهوم الخصوصية

وحدة تصميم وتخطيط على مستوى   1-3-2

  :الجيرة

 والاحاديث الدينية النصوص من العديد تأكد

 اجتماعية خليةبوصفها  الجوار وحدة على الشريفة

 الدعوة  .الاسلامية المدينة بناء في ودورها عمرانية

 وتأكيد السكنية التجمعات في الطبقية فرقةالت عدم ىلا

 بين التكافل مبدأ وتطبيق فيها الاجتماعي المزج

  . المسلمين

، كانت المحلات السكنية  من الناحية التخطيطية

تتكون من مجموعة وحدات سكنية ذات فناء وسطي 

متجمعة بشكل نسيج عضوي متشابك و تحصر 

ت ضيقة بينها الشوارع و مسارات الحركة التي كان

و متعرجة و محاطة بجدران شبه مصمتة و مظللة 

، تعمل  ، مع الأفنية الوسطية للمساكن و التي كانت

  . كمنظم حراري للمحلة السكنية و للمدينة ككل

 لا يتجزأ من النسيج كان المسكن التقليدي جزءاًكما 

 ، و لم يكن يوجد منفرداً الحضري للمدينة العربية

، بل تجاورت مساكن  حده لو شامخاًأو متميزاً

الأغنياء و الفقراء ضمن وحدة الجيرة دون تمايز 

طبقي أو اجتماعي سواء في تسقيط الوحدة السكنية 

، أما الفرق فكان يكمن في  أو معالجاتها الخارجية

الداخل مما يحقق أهم ميزات العمارة التقليدية وهي 

الاحبابي (وحدة المظهر و اختلاف الجوهر

   .)118،ص2010،

تمثل وحدة الجيرة أهم التوجهات الحديثة للسكن 

تحقيق أبعاد الاستدامة الى المستدام التي تسعى 

، لبناء مجتمعات  البيئية، الاجتماعية والاقتصادية

، و هو المبدأ الذي اعتمد  مستدامة ذات اكتفاء ذاتي

  . عليه التشكيل الفضائي في المدينة العربية

ساسية التي استندت هناك العديد من المبادئ الأ

،  عليها العمارة التقليدية المتضمنة لمفهوم الاستدامة

و التي يمكن مع بعض التعديل و التحوير و 

التطوير أن تكون مؤشرات دالة لتصميم العمارة 

 - فالتخطيط المعاصر.المستدامة المعاصرة

نتج عنه  -التخطيط المنفصل نتيجة حركة السيارة 

قدان فلرتابة وتكرارا لنمط وأجزاء منفصلة تمتاز با

الشعور بالمجتمع المحيط ، انه ينتج بيئات ذات 

مقياس كبير لا تشجع الفعاليات الإنسانية 

  ).1( شكل -والاجتماعية

 
 التباين بين التخطيط يوضح ): 1(شكل      

  ليدي والحديثالتق

 التطورات الحديثة

 المحلة

 الطريق

 الطريق

 المساآن

 المستوطنات التقليدية

 الخدمات
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  )( Mahgoub,1997,p.15 :المصدر
  
 على حماية وحدة الجيرةيعمل تخطيط وتصميم 

 إن  اذوترسيخ العلاقات الاجتماعية والقيم الثقافية

 يوفر فضاءات لوحدة الجيرةالنمط العضوي 

فضاءات عامة وأخرى خاصة معرفة  مختلفة ،

وكذلك تلبية شروط الحماية  . وواضحة ومحترمة

 لحاجات الإنسان وقيمه وعلاقاته ة تبعاًالبيئي

إن المجتمعات التقليدية مجتمعات  . الاجتماعية

نووية تتسع من خلال التكاثر وتشكل عائلات جديدة 

 لصلة فراد القبائل ليكونوا وحدة جيرة تبعاًأيتجمع  ،

انه مظهر مهم من مظاهر  القرابة لأفرادها ،

لتكامل التجمع والعلاقات التي تؤمن حالة من ا

وبذلك  . )(Mahgoub, 1997, P.3 والتكافل

تكون وحدة الجيرة نواة للاستدامة الاجتماعية في 

  .المدينة العربية الاسلامية

 لمسكنل  الفكر التصميمي على مستوى 1-3-3

  :التقليـدي 

 استند الفكر التصميمي للمسكن التقليدي على 

أ استخدام الفناء الوسطي كنقطة مركزية لتحقيق مبد

إن استخدام الفناء الوسطي كان . التوجه نحو الداخل

أحد أهم المبادئ التصميمية في عمارة مختلف 

الحضارات في العالم رغم التباين في البيئات 

، و هذا نابع من قدرة البناء  الحضارية و الطبيعية

ذي الفناء الوسطي على التكيف مع مختلف 

ت الظروف من حيث تحقيق الكثير من المتطلبا

البيئية و الحضارية و الجمالية و الاجتماعية مثل 

الخصوصية و التوجه نحو الداخل و الحماية سواء 

من الأخطار الخارجية أو البيئة القاسية خاصة في 

  . مناطق المناخ الحار

إن هذا يؤكد أن الفناء المفتوح هو الحل التصميمي 

الأكثر كفاءة للمسكن في الوطن العربي لكونه أكثر 

اعلا مع المؤثرات البيئية إضافة لإيجابيته تف

، إلا أنه يحتاج  الجمالية الاجتماعية و الوظيفية و

إلى جعله أكثر تجاوبا مع المتطلبات الاجتماعية و 

نمط الحياة المعاصرة للمجتمع مع إدخال بعض 

التي تزيد من كفاءة الأداء  التقنيات الحديثة المتاحة

  ).2( شكل-البيئي للفناء الوسطي
Error!

 تصميم المسكن في العمارة يوضح ): 2(شكل  

  التقليدية والحديثة
  )( Mahgoub,1997,p.14 :المصدر

وبذلك يتضح للبحث ان البنية الحضرية التقليدية 

نت تحمل الكثير من المقومات الاجتماعية التي كا

على مستوى ) 3( الشكل–سبباً في استدامتها 

التصميم العام للمدينة وعلى مستوى وحدة الجيرة 

، والتي ) 1( الجدول -ومستوى المسكن التقليدي

انطلق منها البحث في تحديد آليات تحقيق الاستدامة 

الاجتماعية في البنية الحضرية التقليدية ضمن 

  .المحور الثاني

ات تحقيــق الاســتدامة آليــ: المحــور الثــاني 

  .الاجتماعية

 حديثتصميم المسكن ال تصميم المسكن التقليدي

 الفناء

 المسكن

 المسكن

 الحديقة
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 مبادئإن استدامة الفكر الإسلامي يدفع إلى ضبط 

الشريعة الإسلامية لتكون مرجعاً ثابتاً لكل معني 

بميدان التمدن ، فكونها تتجاوز حدود الزمان 

 ة المعاصرمدنناوالمكان يتطلب أن يعاد صياغة 

 تناقض مع تحديات العصر هاوفقها حتى لا يكون في

تميز بهيمنة أدوات التكنولوجيا الحديثة وثورة الم

  .المعلومات والاتصالات
  

  
  

اهم مبادئ الاستدامة يوضح ) : 3( شكل

  الاجتماعية في البنية الحضرية التقليدية
  )121،ص2010الاحبابي،:(المصدر

  

  ، الإسلاممبادئكيفية استجابة المسلمين لان 

 ة في فضاءات زمانية ومكانية محددةوغاياته العام

وجب حفظه كشاهد  لتلك الرابطة بين الإسلام ي. 

والمدينة ومدى نجاح عقل المسلم في إقامة تلك 

 في المستقبل بقدر ةمساهمالوتكون  . الرابطة

جتهاد في صياغة جوهر الفكر المدني الإسلامي الا

في الميدان المعاصر وفق معطياته الحضارية 

  يكون إن إعادة الاعتبار لهذا الجوهرالحالية ،

جتهاد المستمر في الالظروف المحيطة وابتحدي 

أي إن .  تطبيقه وتقديمه في صورة لائقة للعصر

سعي لتحقيق الاستدامة بصورتها التكاملية ال

والاستدامة الاجتماعية يجب أن يبدأ من خلال إعادة 

  .الإسلامعلى وفق التفكير 

  .سلامية في العمراناستدامة القيم الإ 2-1

إن استدامة القيم التي جاء بها الإسلام يمكن أن 

تفسيرالكثير من وجوه العمران مثل شكل المدن 

الحضرية وطرزها المعمارية  وهندسة أنسجتها

والعمرانية بتأثير استدامة هذه القيم التي تحولت 

 بالرغم منو. ميدانية آنية عبر الزمن إلى تطبيقات

مادية لهذه القيم في مختلف أشكال ف الصور الاختلا

 الجغرافية العمران بفعل عاملي الزمن والرقعة

الواسعة ، فإن القيم نفسها ثابتة بثبات نصوص 

    . الشريعة ومقاصدها

القيم وإيجاد بعض هذه ويعتمد البحث على عرض 

 وفقعلى  صنفت هذه القيم إذ.  الصور المادية لها

  القيم الربانية ثلاث مجموعات ، هيالىموضوعها 

 وذلك .) 4( الشكل -، والقيم الإنسانية والقيم البيئية

سعيا الى تاشير مجموعة آليات وجد البحث انها 

ادوات تحقيق الاستدامة الاجتماعية في البنية 

  .التقليديةالحضرية 
  :القيم الربانية -أ

لقد جاء الإسلام بمنظومة عقائدية وتعبدية تضبط 

 . وخالق الكون الذي يعيش فيهعلاقة المسلم بخالقه

. لهذه المنظومة بعدان سميا الربوبية والإلوهية 

فالأول يضم كل المعارف الغيبية التي يؤمن بها 

المسلم تسليماً ، والثاني يشمل الجانبين التشريعي 

والتعبدي الذي يجب أن يخضع له المسلم فرداً كان 

، ومع  )42 ، ص2006بن حموش،. ( أم جماعة

 الاستدامة في العمارة التقليدية

  التفكير وفق الاسلام: الاستدامة
)الثبات(ضبط مقاصد الشريعة الاسلامية/استدامة الفكر الاسلامي 

احياء

السياسية عيةالاجتما-المؤسسة

 مفهوم الامة

النظام سمات

اجتماعي تماسك

اجتماعي تفاعل

اجتماعية علاقات

جيرة علاقات

المجتمع الحضريةمكونات البنية

آكل المجتمع

الجيرة وحدة

العائلة

المدينة

الجيرة وحدة

المسكن

يعد مفهوم الامة تمثيل للمؤسسة 
 الاجتماعية والدينية والسياسية

  .المستدامة
 )ثبات الجوهر الاجتماعي(

عائلية الفردعلاقات
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 القيم الربانية التي جاء بها الإسلام في أن تلك

الغالب معنوية وباطنية تخاطب الضمير إلا أن 

الكثير منها نجده متجسداً في المدينة بمفهومها 

بين التوازن ( -: ومن اهمهاالمادي الفيزيائي

الحكم بما  - الباطنيةالمعايير القسرية والمعايير

 -لاميةالعبودية الله في الشعائر الإس -أنزل االله 

  ).بين الزخرف والزهدالتوازن 
  :القيم الإنسانية -ب

لقد جاء الإسلام بالإضافة إلى العقائد بقيم سلوكية 

تضبط الحياة الخاصة بحيث لا يظلم الإنسان نفسه، 

الجماعية بين المسلمين للتعريف  وتوجه الحياة

وهكذا فإن  .بحقوق كل فرد وواجباته تجاه مجتمعه

 ولاها الإسلام الكثير من الاهتمامهناك قيم إنسانية أ

 والحث - حرية التمتع بزينة الحياة الدنيا ( : هاومن

 والتكافل - والقرابة- والجوار-على الزهد

 - والتكامل بين الجنسين-)مفهوم الامة( الاجتماعي

 ) الحرية الفردية وحق الاختلاف - ومنع الاختلاط

ل  فهي في مجملها تمث، )53ص المصدر السابق ،(

مؤشرات الاستدامة الاجتماعية في العمارة التقليدية 

 بعض هذه  ابعاددراسة ضمن البحث وسنحاول 

  .القيم وتتبع أثرها على شكل المدينة
  :القيم البيئية -ج

 من منطلق  كبيراًاهتم الإسلام بالبيئة اهتماماًلقد 

أنها ميراث الأجيال المتلاحقة حيث أودع االله فيها 

ة للإنسان المستخلف فيها كما كل مقومات الحيا

أرسى الإسلام الأسس والقواعد والمبادئ التي 

تضبط وتقنن علاقة الإنسان ببيئته لتتحقق من 

خلالها العلاقة السوية والمتوازنة التي تصون البيئة 

من ناحية ، وتساعدها على أداء دورها المحدد من 

  .م في إعالة الحياة من ناحية أخرىقبل الخالق العلي

، و جعل  قد عني الإسلام عناية فائقة بالبيئةل

  أساسياًالحفاظ عليها و حمايتها من التلوث جزءاً

لقد تعددت النصوص القرآنية و .  من عقيدة المسلم

الأحاديث النبوية الشريفة التي تحث المسلم على 

، بل  حماية البيئة من كل ما يفسدها و يضر بها

ة والارتقاء بها ألزمت المسلم بالحفاظ على البيئ

( والإحسان إليها لتوفر للإنسان حياة طيبة مستقرة 

Hakim, 1991, P.22.(   

ليات تحقيق الاستدامة الاجتماعية في آ     2-2

  البنية الحضرية التقليدية

  .استدامة مبدأ القرابة : لية الاولىالآ  2-2-1

إن مسألة الرحم والقربى هي إحدى محاور التعاليم 

لتي كان لها الأثر المباشر في صياغة االاسلامية 

تلف البقاع المدن عبر مختلف العصور وفي مخ

 ، 2006بن حموش، ( . الاسلاميالتي دخلها الدين

  )15ص

يقتصر البحث على دراسة العلاقة الثنائية بين 

فهو ،  البنية الحضرية التقليديةرابطة القرابة و

، ثم  ةيتطرق إلى مفهوم القرابة في الثقافة الإسلامي

 محاولاً،  إلى العلاقة التأثيرية بينه وبين المدينة

 العلاقة العكسية التي تتمثل فيتسليط الضوء على 

  العمرانفيغياب روابط القرابة وما له من أثر 

  .المعاصر

تعرضت قد لعل أهم دراسة في الثقافة الإسلامية 

، وذلك إلى  لمفهوم القرابة هي مقدمة ابن خلدون

 إحدى عيني يطلقوا عليهالباحثين أن درجة دفعت ا

ابن خلدون باعتبار مفهوم العمران هي العين 

غير أن ابن خلدون آثر استعمال مفهوم .  الأخرى

، كان له إلى حد ما أثره  آخر بدلها هو العصبية

السلبي على تقبل النتائج التي توصل إليها في شأن 
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 . قوانين الاجتماع البشري أو سنن العمران

  )51،ص1984ن،قربا(

 كونها طاقة يشير الى مفهوم العصبية الخلدونية ان

بشرية كامنة تتفاعل مع ما يحيط بها من قوى 

:   يمكن استخدامها في كلا الاتجاهيناذ  ،ومؤثرات

 تولد وتعدد القرابة نظم تعددتلقد  .الخير والشر

الملكية  -المواريث( : وهيفي العمران الإسلامي 

الاحبابي . ()الشفعة – هليالوقف الأ -الجماعية

  ) 129،ص2010،

تميزت المدن في البلدان الإسلامية منذ ظهور 

الإسلام إلى أواخر العهد العثماني بتركيبتها 

الاجتماعية والسياسية والفضائية المؤسسة على 

وقد لعبت هذه التركيبة دوراً وسيطاً بين . القرابة

دوائر فقد كان الساكن ينتمي إلى .  الفرد والدولة

متدرجة من الوحدات الاجتماعية ابتداء من الأسرة 

ومع .  الصغيرة إلى العائلة وانتهاء بمفهوم الأمة

كون قرابة النسب أساس هذه التركيبة فإنها في 

الغالب كانت تتعضد بروابط أخرى مثل الحرفة 

  . والانتماء المذهبي الديني واللغة

المباشرة وقد كان لهذا التركيب الاجتماعي ظلاله 

على مختلف مظاهر التمدن الإسلامي ومن بين هذه 

إذا كان ابن .  المظاهر الإدارة المحلية للمدن

خلدون قد تعرض إلى التركيب الاجتماعي وأثره 

، فإن الفارابي قد ترجم ذلك في  في الحكم السياسي

  . شكل مدينته الفاضلة

ويمكن تسمية البيت بمهد العصبية بالمفهوم 

فهو الذي . التي تنشأ فيها أواصر القرابةالخلدوني 

يجمع أعضاء العائلة الواحدة التي تعتبر نواة 

التركيب الاجتماعي التي تكون فيها العصبية في 

ويشير تاريخ . أشد قوتها ثم تتدرج إلى أن تتلاشى

المدن الإسلامية إلى أن طريقة نموها يتولد في 

ة بازدياد الغالب من التوسع المرحلي للمباني السكني

  .)132ص المصدر السابق ،( تكاثر أفراد العائلات

 أن مبدأ القرابة في النسب كان  من ذلكنستخلص

 ، عاملاً أساسياً في نشأة المدن الإسلامية ابتداء

وقد .  ثم في تنظيمها الفضائي وإدارتها اليومية

تجسد هذا المبدأ في الفضاء الهندسي والحضري 

أفراد الطائفة الواحدة في التقارب المكاني بين 

 أي ، وكذلك في الحدود الإقليمية لكل طائفة

بصورة أدق يمكن القول إن قرابة النسب تحولت 

  .إلى قرابة المكان

  .)نظام الوقف (استدامة : لية الثانيةالآ 2-2-2

عرفت المدن الإسلامية منذ تاريخها الأول نشأة 

نظام الوقف الذي يتمثل في التصدق بأصول 

ات لصالح منفعة عامة و ذلك من باب التعبد العقار

و قد ظلت تتزايد . و التقرب إلى االله سبحانه

عقارات هذه المؤسسات على مر القرون بحيث 

وصلت في بعض المدن إلى تغطية نسبة كبيرة 

وقد تميزت مؤسسات . أراضيها و عقاراتها

الأوقاف بنظام إداري دقيق وذاتي يشرف عليه 

وكلاء يعينهم المجتمع باليات القضاء ويقوم عليه 

  .متنوعة

يهدف البحث إلى عرض التجربة التاريخية للوقف 

ومعرفة مدى ارتباطه باستدامة المدن و محاولة 

 المعاصرةاستنباط الآليات المناسبة لمشكلات المدن 

ونقصد هنا بالاستدامة الاستجابة لمتطلبات . 

 يمكناذ  . المجتمع الحضري أفراداً و جماعات

وير نظام الوقف كنظام تعايشي أو تكافلي بين تط

والفعاليات اليومية ) الشريعة(القانون الإسلامي 
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 ,Hamouche, 2007 .المختلفة في العالم الإسلامي

P.30)(  

دعت الشريعة إلى التكافل بين أفـراد المجتمـع         

الإسلامي في مناسبات كثيرة، من خلال نصوص       

العمـارة  القرآن والسنة، وهي تشمل بذلك جانب       

فشكل العمارة يجب أن يوحي بأن أفراد المجتمـع         

لا تفرقهم الفوارق الاجتماعية المعروفة تـصور       

 الآيات القرآنية والأحاديث النبوية تراحم المؤمنين     

وترابطهم فيما بينهم بالبنيان المرصوص الذي يشد       

اقتصادي   -يوسعلى المستوى الس  ف . بعضه بعضاً 

،  ما في توزيع الثـروة    يأخذ نظام الوقف دورا مه    

  .وتعزيز التماسك الاجتماعي تقليل نسبة الفقر ،

Ibid , P.32)(  

 من اًالمواطن يسهم في استدامة مدينته ابتداءكان 

 بالصيانة و المراقبة و التخطيط إلى الإدارة مروراً

هو الشيء الذي تفقده المدن المعاصرة بسبب 

ارتها  على تخطيطها  و إدة المركزيةهيمنة السلط

و لعل الاتجاه .    كل ذلكعنو تغييب السكان 

لإسهامي االجديد في التخطيط المسمى بالتخطيط 

  .  المستدامة للتجربة المعاصرةاًيمكن عده استدراك

   .استدامة العامل الديني:  لية الثالثةالآ  2-2-3

كان بناء المسجد الخطوة الاولى على طريق بناء        

ة لصهر المسلمين فـي     المجتمع الاسلامي، فهو ادا   

اذ يجتمع الناس    .وحدة عقائدية وفكرية وسلوكية     

في المسجد عدة مرات في اليوم يـؤدون شـعائر          

واحدة ، ينتظمون في صفوف منـسقة متراصـة         

، ويسهم   يعمق هذا التجمع احساسهم التعبدي اولا     

، وهي ابرز    في تعزيز العلاقات الاجتماعية ثانيا    

  . جدالمعطيات الاجتماعية للمس

 يـؤدي  ، اجتماعية دينية مؤسسة المسجد يمثلاذ 

 ركـائز  أحد ويعد ، المجتمع بناء في أساسياًً دورا

 هـو  كمبنى والمسجد  .فيه الفكرية الأيديولوجيات

 ، المؤسسة هذه فيه تتواجد الذي الفيزياوي الموضع

 واجتماعي فكري تأثير لها المساجد عمارة فإن لذلك

 أو المجتمـع  اسـتدامة  في لها الاثر الفاعل كبير،

استبدل المجتمع الحـديث المـسجد      لقد  .  تراجعه

 ,Mahgoub, 1997) .)5( شـكل -بالمدرسـة 
P.17)   

المسجد هو مركز المجتمع الإسلامي الواضح 

 إنللعيان وليس مجرد خدمات تؤمن فيما بعد ، 

التخطيط والتصميم الحديث يجب أن يستديم البيئة 

   .عية والثقافيةالمحلية والحاجات الاجتما

 في تفعيل العلاقات  هاماًيلعب المسجد دوراً

الاجتماعية بين سكان الحي الواحد، كما يقوم 

 ويسهر على اتفاقها مع  ،بمراقبة هذه النشاطات

   )8ص  ،2008، بلحاج (. العادات والتقاليد المحلية

 المساجد هي الجزء المهم في بناء هيكل 

امها بالفعاليات المجتمعات الإسلامية بسبب قي

للمساجد الأثر  .الروحية والاجتماعية والتعليمية 

الايجابي في تحقيق فكرة الاستدامة 

 تأتي للمسجد الاجتماعية القيمة  أنالاجتماعية

 تمارس التي الاجتماعية الشرائح تنوع من

 ذلك أثناء في لتحقق ، جماعية بصورة العبادة

 , Al-Tassan . المطلوب الاجتماعي التفاعل

2008, P.1) &  Bahobail( 

  الحضريةيعد المسجد الجامع بؤرة البنيةكما  

. ضمن النسيج بوصفه فضاءاً رئيسياً وشاخصاً 

المحور الأساسي في البنية الحضرية يمتد من ف

 (ثم المركز المدني )  المركز الروحي (الجامع 
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 (إلى الأجزاء السكنية في المدينة )  الحياة المادية

، وبذا تعكس البنية الشمولية  )  الاجتماعيةالحياة

 . للمدينة الجانب المادي والروحي والاجتماعي
(Hakim, 1986, P.18)   
تقديم الحلول الناجعة على تمتلك المساجد القدرة 

والسلوكيات المنطوية  لاستدامة الاجتماعية ،ل

 من خلال استدامة القيم الاسلامية وطبيعة .تحتها

ية وتعزيز العلاقات الاجتماعية الحياة الاجتماع

على مستوى الافراد والجماعات وذلك باستيعاب 

عدد من الفعاليات المعاصرة والتي فرضها التقدم 

التكنولوجي والتي لا تتنافى مع جوهر العقيدة ، 

ولاسيما النشاطات والفعاليات التي تعزز التواصل 

  . الاجتماعي

  
 

Error!

  

  
 

 التباين في موقع المسجد يوضح ): 5(شكل 

  والمدرسة في التخطيط التقليدي والحديث
  )( Mahgoub,1997,P.18 :المصدر

 
  الدراسة التطبيقية : المحور الثالث

  : مجتمع الدراسة التطبيقية   3-1

 (تقليدي لالكاظمية امركز  دراسة يركز البحث على

 باعتبارها مدينة مقدسة )منطقة الدراسة التطبيقية

 ا المحافظة على طابعهتعند المسلمين استطاع

الروحي والاجتماعي والثقافي من جهة ويتميز 

بديمومته وحيويته المتجددة والمستمدة من وجود 

سعى الى ي البحث فان ،مرقد الامامين الكاظمين 

مات الاستدامة مقودراستها من اجل الوقوف على 

خصائصها الثقافية والوقوف على الاجتماعية فيها و

 المحوري في تاثيراهمية القيم الدينية التي كان لها ال

حياة المدينة كما استطاعت من المحافظة على 

  .هويتها الاسلامية واحتفاظها بسكانها الاصليين 

  
النسيج الحضري المحيط بالمرقد ) : 6(الشكل 

  الكاظمي
  )190، ص2010 الاحبابي،(  :المصدر

  .منهج واسلوب الدراسة التطبيقية    3-2

 : الاستبانة   3-2-1

 تم اعداد اسـتمارة الاسـتبانة بالاعتمـاد علـى          

 مـن   حـث المؤشرات النهائية التي استخلـصها الب     

 الجانب النظري، اذ تضمنت الاستمارة اسئلة خاصة      

ا واليات تحقيقه عن مؤشرات الاستدامة الاجتماعية     

  .في المنطقة

  :  الدراسةعينة   3-2-2

 شملت مجموعـة    ، اعتمد البحث على عينة قصدية    

 – والاجتمـاع    –العمارة   (من المختصين في حقل     

 تخطيط حديث تخطيط تقليدي
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ممن يسكنون فـي مدينـة      )  والتخطيط الحضري 

الكاظمية ومن المهتمين بها على صـعيد الدراسـة         

  .مبحوثاً) 28(عددها  ،والبحث العلمي والتاريخي

  : شرات الدراسات العملية مؤ 3-2-3

 الاستدامة  مقوماتتعامل الاطار النظري للبحث مع      

 في بنية مدينة الكاظمية     واليات تحقيقها   الاجتماعية  

وتم تبويب وترميز المتغيـرات باعتمـاد        ،التقليدية

. ، لسهولة التعامل معها     ) 2( الجدول   –موشراتها  

اذ تبع  البحث هذه المؤشرات لـصياغة مجموعـة    

   .سئلة التي ضمتها الاستبانةالا

 :عرض وتحليل النتائج   3-2-4

ولغرض التوصل الى دلالات توضح اهم جوانب        

المفهوم وامكانية تحقيق الاطـار العـام للمفهـوم         

ومؤشراته ضمن المعطيات الواقعية المستخلـصة      

الكاظميـة  مدينـة   مركز  من الاستبانة البحثية في     

ض النتـائج   ولغرض تحقيق ذلك سـتعر     .ةالتقليدي

الخاصة في المفهوم   ) المفردات  ( لجميع المتغيرات   

  : ومناقشتها من خلال

 اسلوب تحليلي احادي المتغير : المحور الاول  

لكل من المتغيرات الرئيسية للمفهوم ومؤشراتها 

  .ستبانةالانتائج الدراسة العملية المستخلصة من ل

 التحليل الاحصائي للعلاقات :  المحور الثاني 

ن بعض المؤشرات وبعضها الاخر ضمن بي

باستخدام اسلوب . اطار المتغيرات الرئيسية

اذ تم اعتماد طريقة المكونات التحليل العاملي ،

 Principle Component) (PCA)الاساسية 

Analysis) وذلك لبيان ان اهمية مجموعة 

مؤشرات اكبر من اهمية مؤشرات اخرى من 

 .وجهة نظر المبحوثين 

  .التحليل احادي المتغير:  الاول المحور -

سيتم في هذه الفقرة توضيح اهم مميزات بناء كل 

المتغيرات (المتغيرات الرئيسية ومفرداتها الفرعية 

والمؤشرات ، حول امكانية تحقيق مفهوم ) الثانوية

الاستدامة الاجتماعية في البنية الحضرية 

اذ تم تحليل البيانات  .  التقليديالكاظميةلمركز

  واردة في الدراسة العملية من خلال ال

تحديد النسب المئوية لاجابة المبحوثين على 

  .الاستبانة 

ــرئيس  -1 ــر ال ــائج المتغي ــة ) ((Y1 نت الحال

  ) :الاجتماعية لمنطقة الدراسة

اظهرت نتائج الاستبيان ، ان المنطقة التقليدية 

ضمن مدينة الكاظمية تتمتع بدرجة عالية من 

 من ثمالتفاعل الاجتماعي والتماسك والتواصل و

مما . (X1,X2,X3,X4)الشعور بالانتماء للمنطقة 

يعني توافر حالة من الاستدامة الاجتماعية من 

وجهة نظر المختصين من خلال استدامة المؤشرات 

اذ كانت نتائج النسب .المعبرة عن الحالة الاجتماعية

المئوية لمؤشرات الحالة الاجتماعية تتراوح بين 

)78،7%-89،3.(%  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
العامل الديني  ( (Y2) نتائج المتغير الرئيسي -2

  )):العقيدة(
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وجود دور فاعل للعامل     ،) اظهرت نتائج الاستبيان  

في تحقيق الاستدامة الاجتماعية في     ) العقيدة(الديني  

البنية الحضرية للمدينة من خلال ، ضبط الـسلوك         

 ـ  %) 75( بنسبة   (X5)الاجتماعي   ات وقـوة العلاق

و تعزيـز    ايضا  %) 75( بنسبة   (X6)الاجتماعية  

 بنسبة  (X7)التماسك الاجتماعي بين اجزاء المدينة      

 (X8)وزيادة التفاعل بين اجزاء المدينة      %) 78،6(

 الابنية الدينية في تحقيق     تاثيراما  %) . 75(بنسبة  

الاستدامة الاجتماعية في البنية الحضرية للمدينـة       

 الاجتماعية والمـشاركة    من خلال تعزيز العلاقات   

الاجتماعية وتعزيز الـشعور بالانتمـاء للمنطقـة        

وزيادة التواصل والتفاعل  ضمن اجـزاء المدينـة         

عبر الحركة اليومية والاسبوعية والـشهرية مـن        

 فقد جاءت (X9,X10,X11)   واليهاالابنية الدينية

% 89،3( العينة وبنسبة    حسب اجابات ببنسبة عالية   

- 92،9(%  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ):نظام القرابة ( (Y3) نتائج المتغير الرئيس -3

مـن  %) 64،3(اظهرت نتائج الاستبيان ، ان نسبة       

العينة المستبينين يؤكدون وجود تاثير ملحوظ      افراد  

 (X12)لنظام القرابة في تشكيل الهيئة الحـضرية        

منهم يؤكدون ان وجـود     %) 64،3(،كما ان نسبة    

 ـ اجت ادعميمثل  الاقارب في المنطقة      (X14) اماعي

منهم لـديهم اقـارب فـي       %) 89،3( وان نسبة   

مـنهم  %) 60،7(  ، وان نـسبة      (X15)المنطقة  

اشاروا الى ان احد الاقارب كان سببا فـي سـكن           

%) 78،6(وان نـسبة    . (X16)الاخر في المنطقة    

من العينة المستبينة اشاروا الى وجود علاقة قويـة         

.  (X17)تربطهم باقاربهم فـي نفـس المنطقـة         

وبصورة عامة تظهر النتائج اهمية نظام القرابة من        

خلال مؤشراته التي استخدمت لكشف عن امكانيات       

  .وجوده وتطبيقه ضمن منطقة الدراسة
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  ):نظام الوقف ( (Y4) نتائج المتغير الرئيسي -4

اظهرت نتائج الاستبيان ، عدم فاعلية الاوقاف فـي       

 خـلال مؤشـرات     تحقيق الاستدامة الاجتماعية من   

التكافل الاجتماعي والعدالة الاجتماعيـة وتعزيـز       (

ــة  ــات الاجتماعيــ ــروابط والعلاقــ  )الــ

(X18,X19,X20)  ــين ــت ب ــسب تراوح  وبن

 مـن ان نـسبة      على الرغم %) 42،9 -35،7%(

من العينة المستبينة اكدت وجود اوقاف      %) 71،4(

%) 57،1( وان نسبة    (X21)في مناطقهم السكنية    

  .(X22)لى ان الاوقاف بحالة جيدة منهم  اشاروا ا
  

  

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

نعم  75 75 78.6 75 89.3 92.9 89.3

لا  25 25 21.4 25 10.7 7.1 10.7

X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

نعم  64.3 50 64.3 89.3 60.7 78.6

لا  35.7 50 35.7 10.7 39.3 21.4

X12 X13 X14 X15 X16 X17



   مجلة الهندسة      2011     حزيران  17  مجلد    3العدد 
  

 147

                       

  

  

  

  

  
 
النسيج  ( (Y5)الرئيس  نتائج المتغير-5

  ):المتضام

اظهرت نتائج الاستبيان ، الاثـر الفاعـل للنـسيج          

 ان  اذالمتضام في تحقيق الاستدامة الاجتماعيـة ،        

من العينة المستبينة اكـدوا     %) 85،7-%75(نسبة  

امة الاجتماعية في النسيج المتـضام      ان تحقيق استد  

قوة التماسك لاجزاء المدينة و قوة العلاقات        (بيتم  

الاجتماعية بـين الـسكان والتفاعـل والتواصـل         

 )الاجتماعي والحفاظ علـى الامـن الاجتمـاعي   

(X23,X24,X25,X26)      ولكن بنسبة اقل بلغت  )

منهم اشاروا الى ان المساواة الاجتماعيـة       %) 50

 يـؤثر فـي اسـتدامة    (X27)جتماعي  والتكافل الا 

  .النسيج الحضري للمدينة اجتماعيا
 
  

  

  

  

                  

  

التحليل الاحصائي للعلاقـات بـين      : المحور الثاني 

  .المتغيرات

أجري التحليل الاحـصائي للاسـتبانة باسـتخدام        

التحليل العاملي الذي يعد احد اهم اساليب التحليـل         

طريقة المكونات الاساسية   اذ اعتمد البحث     المتقدم ، 
(PCA) (Principle Component Analysis) 

  وذلك لبيان اهمية مجموعة مؤشرات دون اخرى 

  

من وجهة نظر المبحوثين ، اذ يعد هذا الاسـلوب          

هو الاكثر شيوعا في البحوث الاجتماعية والثقافيـة   

وعولجت نتائج التحليل المـستخرجة باسـتخدام       . 

   .(SPSS.10)البرنامج الاحصائي
  

  : الحالة الاجتماعية) 1Y( المتغيرالرئيسي -1

لقد اظهرت نتائج التحليل العاملي كما يظهـر فـي          

، وجود علاقة ترابط بين المؤشـرين       ) 3(الجدول  

(X1)،(X2)        لتكوين متغيـر الحالـة الاجتماعيـة 

وفاعليته في بناء مفهوم الاستدامة الاجتماعية للبنية       

  .الحضرية لمدينة الكاظمية
  

  : العامل الديني) 2Y( المتغير الرئيسي -2

لقد اظهرت نتائج التحليل العاملي كما في الجـداول      

ــر) ب4(،)أ4( ــوة المؤش ــر (X5) ، ق  و المؤش

(X10)         لتكوين متغير العامل الديني وفاعليته في  

بناء مفهوم الاستدامة الاجتماعية للبنية الحـضرية       

  .لمدينة الكاظمية

  : نظام القرابة) 3Y( المتغير الرئيسي -3

لقد اظهرت نتائج التحليل العاملي كما يظهـر فـي          

، وجود علاقة ترابط بين المؤشـرين       ) 5(الجدول  

(X17)،(X12) لتكــوين متغيــر نظــام القرابــة 

وفاعليته في بناء مفهوم الاستدامة الاجتماعية للبنية       

  .الحضرية لمدينة الكاظمية

  : نظام الوقف) 4Y( المتغير الرئيسي -4

لقد اظهرت نتائج التحليل العاملي كما يظهـر فـي          

 في تكوين متغير    (X18)، قوة المؤشر  ) 6(الجدول  
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نظام الوقف وفاعليته في بناء مفهـوم الاسـتدامة         

  .الاجتماعية للبنية الحضرية لمدينة الكاظمية
 
  : النسيج المتضام) 5Y(المتغير الرئيسي  -5

هـر فـي    لقد اظهرت نتائج التحليل العاملي كما يظ      

 في تكوين متغير    (X24)، قوة المؤشر  ) 7(الجدول  

النسيج المتضام وفاعليته في بناء مفهوم الاسـتدامة        

  .الاجتماعية للبنية الحضرية لمدينة الكاظمية

  : العامةالاستنتاجات

إعادة بإن السبيل لتحقيق الحياة المستدامة يكون  -

الإسلام، أي استعادة مبادئ  على وفق التفكير

لكي  . والقيم الإسلامية برؤية جديدةالمبادئ

تكون البيئة الحضرية المعاصرة مستدامة 

وفق على  تعكس حياة أفراد المجتمع اجتماعياً

إن التقاليد والأعراف  .الرؤية الإسلامية

 كلها -والخصوصيات والهوية الاجتماعية

 في طريق الاستدامة اًمصدر ثراء وليس حاجز

 .الاجتماعية

 استراتيجيه تطورية هيماعية الاستدامة الاجت -

شاملة تسعى إلى تمكين الإنسان وبناء قدراته 

وتوسيع  )لمعرفية واليات الإنتاج الماديةا(

في مختلف المجالات السياسية  خياراته،

  . على وجه الخصوصوالاقتصادية والاجتماعية

التخطيط العام للمدينة التقليدية ووحدة تجاوب  -

 البيئة المحيطة، المسكن التقليدي معالجيرة و

وفق مفهوم الاستدامة، تحقق عبر مواءمتها على 

  . مع القيم الاجتماعية و عادات و تقاليد المجتمع

يعكس العمران الإسلامي القيم الروحية  -

 لتي وضعها الإسلام لتنظيم الحياةوالسلوكية ا

 أهم ومن. المدنية الجماعية والفردية للمجتمع 

ويمكن .  كل المدينة في الشاثرت التيتلك القيم 

الكلية : اختصار هذه القيم في ثلاث كليات

  .، والكلية البيئية الربانية، والكلية الإنسانية

تجسدت قرابة النسب في استدامة مبدأ القرابة،  -

فقد شهدت المدن الإسلامية .  قرب المكان

الأولى ابتكار الخطة كوحدة هندسية تخطيطية 

واستمر هذا . تجمع أفراد القبيلة الواحدة 

  .نموذج في صورة أحياء سكنية مستقلة الأ

ن مبدأ القرابة في النسب كان عاملاً أساسياً في ا -

نشأة المدن الإسلامية ابتداء ثم في تنظيمها 

وقد تجسد هذا المبدأ . الفضائي وإدارتها اليومية

في الفضاء الهندسي والحضري في التقارب 

 في وكذلكالمكاني بين أفراد الطائفة الواحدة 

أي بصورة أدق .الحدود الإقليمية لكل طائفة

يمكن القول إن قرابة النسب تحولت إلى قرابة 

  . المكان

إن المساجد تمتلك القدرة استدامة العامل الديني،  -

لتقديم الحلول الناجعة اتجاه الاستدامة 

 وذلك . والسلوكيات المنطوية تحتها،الاجتماعية

يعة الحياة استدامة القيم الاسلامية وطب

الاجتماعية وتعزيز العلاقات الاجتماعية على 

مستوى الافراد والجماعات عبر استيعاب عدد 

من الفعاليات المعاصرة التي لا تتنافى مع 

التي فرضها التقدم التكنولوجي وجوهر العقيدة، 

ولاسيما النشاطات والفعاليات التي تعزز 

 . التواصل الاجتماعي
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  )نظام الخطة(        يخضع تقسيم الارض الى معايير اجتماعية اساسها التكافل الاجتماعي والتعاون وصلة القرابة

  )المتضام (        اعتماد النسيج العضوي

  )احترام طبوغرافية الموقع(        التعامل مع الموقع بكونه جزء من النسيج الحضري للمدينة ككل 

  :على مستوى وحدة الجيرة  2
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  لايوجد تميز طبقي او اجتماعي بين مساكن الفقراء والاغنياء من حيث تسقيط الوحدة السكنية اومعاجاتها الخارجية ، حيث يكمن  الفـرق  
  ). تاكيد المزج الاجتماعي-عدم التفرقة الطبقية(في الداخل  

  احترام خصوصية الجار وحفظ حقوق الجيرة

  حماية وترسيخ العلاقات الاجتماعية والقيم الثقافية

  تقليدية ونموها تبعا لصلة القرابةاحترام خصوصية المجتمعات ال

  
  مفهوم وحدة الجيرة من اهم مفاهيم تخطيط المدينة 

  :العربية الاسلامية ،والذي يحقق
  

هو مظهر من مظاهر التجمع والعلاقات التي تـؤمن حالـة التكامـل والتكافـل               
  الاجتماعي

:على مستوى الفكر التصميمي للمسكن 3  
   نحو الداخلهمبدأ التوج

  )مواجهة المناخ القاسي(متطلبات بيئية 

   الموائمة للقيم الاجتماعية والعادات التقاليد -الخصوصية(متطلبات اجتماعية 

  الحماية من الاخطار الخارجية

  
 

  
  :استخدام الفناء الوسطي كنقطة مركزية لتحقيق

  
 وظيفة جمالية 

  

  

  
  قيم  العمران الإسلامي اليات تحقيق الاستدامة في العمران الاسلامي عبر استدامةيوضح ): 4  (مخطط 

  )127، ص2010 الاحبابي،(  :المصدر
  

  يوضح ترميز المتغيرات الرئيسية والثانوية ومؤشراتها المعتمدة في الدراسة العملية ) 2( جدول 
  )يناعداد الباحث:( المصدر

  

ــرات   ت المتغيـــ

  الرئيسية

  الرمز  المؤشرات  الرمز  المتغيرات الثانوية  الرمز

 X1  السكانالتماسك الاجتماعي مع 

 X2  التفاعل الاجتماعي والمشاركة الاجتماعية

     Y1  الحالة الاجتماعية   1

 X3  التواصل مع اكبر عدد من السكان

 قيم المستدامة في العمران الإسلامي

  
  قيم ربانية

 علاقة الانسان بالخالق

  
  قيم إنسانية

علاقة الانسان باخيه 
 الانسان

  
  قيم بيئية

 علاقة الانسان بالبيئة

 معايير قسرية -
  ومعايير باطنية

  . العبودية الله-
  . الحكم بما انزل االله-
. بين الزخرف والزهد-

  . الجوار-
 التفريق بين -

  .الجنسين
  . التكافل الاجتماعي-
وحق- الفردية الحرية

 إحياء الأرض -
  .الموات

  . الاقتصاد والإحسان-
 المحافظة على البيئة -

التد دأ

 التوازن

 مبدأ القرابة

 نظام الوقف

   الاستخلاف

 الوسطية

صدالشريعة
مقا

استدامة

  
 مفهوم الاستدامة

 الاستدامة
اعيةالاجتم

 البنية الحضرية والعمرانية

 وجود المسجد

ضرية التقليدية
اليات تحقيق الاستدامة الاجتماعية في البنية الح
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 X4  الشعور بالانتماء للمنطقة

 X5  ضبط السلوك الاجتماعي 

 X6  يةقوة العلاقات الاجتماع

 X7  تعزيز التماسك الاجتماعي بين اجزاء المدينة

اثر العامل الـديني فـي      

  السلوك الاجتماعي

  

  

Y21 

  X8  زيادة التفاعل الاجتماعي ضمن فضاءات المدينة

 X9  تعزيز العلاقات الاجتماعية والمشاركة الاجتماعية

 X10  تعزيز الشعور بالانتماء للمنطقة

العامــــــل   2

  )العقيدة(الديني

Y2 

دور وجود الابنية الدينية    

  في الفعاليات الاجتماعية

  

  

Y22 

 X11  زيادة التواصل والتفاعل الاجتماعي من خلال الحركة نحو الابنية الدينية

ــة  X12  وجود تاثير لنظام القرابة في تشكيل الهيئة الحضرية ــام القرابــ نظــ

  واستدامةالهيئة الحضرية

Y31 

 X13  ضرورة نظام القرابة لزيادة تماسك اجزاء المدينة

 X14  يوفر وجود الاقارب في المنطقة دعم اجتماعي

 X15  وجود الاقارب في المنطقة

 X16  اولوية السكن في المنطقة

 Y3  نظام القرابة  3

  د نظام القرابةوجو

  

Y32 

 X17  طبيعة العلاقات الاجتماعية مع الاقارب في المنطقة

 X18  التكافل الاجتماعيتحقيق 

 X19  تحقيق العدالة الاجتماعية

دور نظام الوقـف فـي      

  استدامة الاجتماعية

  

Y41 

 X20  تعزيز الروابط الاجتماعية والانسانية

 X21  وجود الاوقاف في المنطقة

 Y4  نظام الوقف  4

  وجود الاوقاف

  

Y42 

 X22  الحالة البنائية والاستخدام للاوقاف الموجودة

 X23  قوة التماسك الاجتماعي لاجزاء المدينة

 X24  قوة العلاقات الاجتماعية بين السكان

 X25  المساواة الاجتماعية والتكافل الاجتماعي

 X26  التفاعل والتواصل الاجتماعي

ــتدامة   5 الاســـ

الاجتماعية مـن   

ــسيج  ــلال الن خ

  دينةالعضوي للم

Y5      الاستدامة فـي النـسيج

  المتضام

  

 X27  الحفاظ على الامن الاجتماعي

  

   الحالة الاجتماعيةY1) (نتائج التحليل الاحصائي لعلاقات المتغيرالرئيسي : يوضح) 3 (جدول 
  

  الحالة الاجتماعيةY1) (المتغير الرئيسي 
المكونات   قيم الارتباط  قيم مصفوفة المكونات المدورة

  الرئسية

القيم 

  الاولية

قيم 

الجذور 

  الكامنة
اكبرقيمة 

جذر 

  كامن

نسبة التباين 

للجذر 

  امنالك

قيمة التباين 

  الكلي

المكون 

  الاول

المكون 

  الثاني

1  X1 0،799  1،663  1،527  38،165%  38،165%  0،893  -0،2  
2  X2 0،732  1،164  1،300  32،502%  70،667%  0،835  -

0،185  
3  X3 0،716 0،752        -

02،0  

0،845  

4  X4 0،580 0،421        -
0،173  

0،742  
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  )أ( الجزء - العامل الديني Y2) (لاحصائي لعلاقات المتغير الرئيسي نتائج التحليل ا: يوضح) أ4(جدول 
  

  حسب الاستبانة) أ( الجزء - العامل الديني Y3) (المتغير الرئيسي 
  قيم الجذور الكامنة  القيم الاولية  المكونات الرئسية  قيم الارتباط  قيم مصفوفة المكونات المدورة

اكبرقيمة جذر 

  كامن

جذر نسبة التباين لل

  الكامن

  المكون الاول  قيمة التباين الكلي

1  X5 0،484  2،718  2،718  67،948%  67،948%  0،696  

2  X6 0،812  0،787        0،901  

3  X7 0،801 0،275        0،895  

4  X8 0،621 0،219        0،788  

  

  )ب( الجزء -  العامل الدينيY2) (نتائج التحليل الاحصائي لعلاقات المتغير الرئيسي : يوضح) ب4( جدول 
  

  حسب الاستبانة) ب( الجزء -  العامل الدينيY3) (المتغير الرئيسي 
المكونات   قيم الارتباط  قيم مصفوفة المكونات المدورة

  الرئسية

القيم 

  الاولية

قيم 

الجذور 

  الكامنة
اكبرقيمة 

جذر 

  كامن

نسبة التباين 

للجذر 

  الكامن

قيمة التباين 

  الكلي

المكون 

  الاول

المكون 

  نيالثا

1  X9 0،911  1،681  1،607  53،033%  53،033%  0،937  -
0،183  

2  X10 0،963  1،082  1،156  38،526%  92،089%  -
2،834  

0،981  

3  X11 0،889 0،237        0،854  0،400  

  

  

   نظام القرابةY3) (نتائج التحليل الاحصائي لعلاقات المتغير الرئيسي : يوضح ) 5( جدول 
  

  م القرابة  نظاY4) (المتغير الرئيسي 
المكونات   قيم الارتباط  قيم مصفوفة المكونات المدورة

  الرئسية

القيم 

  الاولية

قيم 

الجذور 

  الكامنة
اكبرقيمة 

جذر 

  كامن

نسبة التباين 

للجذر 

  الكامن

قيمة التباين 

  الكلي

المكون 

  الاول

المكون 

  الثاني

المكون 

  الثالث

1  X12 0،867  2،408  1،793  29،883%  29،883%  0،262  0،864  0،229  

2  X13 0،744  1،278  1،573  26،217%  56،101%  0،638  0،565  -
0،135  

3  X14 0،737 1،088  1،409  23،477%  79،577%  0،589  -
1،204  

-
0،624  

4  X15 0،778 0،632        0،795  -
0،314  

0،217  

5  X16 0،813  0،342        0،487  -
0،150  

0،744  

6  X17 0،836  0،251        0،846  -
0،303  

-
0،167  

  
 

   نظام الوقفY4) (نتائج التحليل الاحصائي لعلاقات المتغير الرئيسي : يوضح) 6( جدول 
  

   نظام الوقفY5) (المتغير الرئيسي 
  قيم الجذور الكامنة  القيم الاولية  المكونات الرئسية  قيم الارتباط  قيم مصفوفة المكونات المدورة

اكبرقيمة جذر 

  كامن

نسبة التباين للجذر 

  امنالك

  المكون الثاني  المكون الاول  قيمة التباين الكلي

1  X18 0،896  2،543  2،451  49،021%  49،021%  0،938  -0،129  
2  X19 0،751  1،533  1،625  32،510%  81،530%  0،856  0،133  

3  X20 0،816 0،416        0،882  0،192  

4  X21 0،805 0،368        0،231  0،867  

5  X22 0،809  0،140        -7،994  0،896  
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   النسيج المتضامY5) (نتائج التحليل الاحصائي لعلاقات المتغير الرئيسي : يوضح  ) 7( جدول 
  

   النسيج المتضامY9) (المتغير الرئيسي 

  قيم الجذور الكامنة  القيم الاولية  المكونات الرئسية  قيم الارتباط  قيم مصفوفة المكونات المدورة

اكبرقيمة جذر 

  كامن

ين للجذر نسبة التبا

  الكامن

  المكون الاول  قيمة التباين الكلي

1  X23 0،606  3،077  3،077  61،549%  61،549%  0،778  

2  X24 0،846  0،893        0،920  

3  X25 0،170 0،545        0،412  

4  X26 0،762 0،384        0،873  

5  X27 0،694  -9،973        0،833  

  

  

  لمتغير والتحليل الاحصائي للمتغيرات خلاصة نتائج التحليل احادي ا:يوضح  ) 8( جدول 
  )اعداد الباحثين:( المصدر

  

  نتائج التحليل العاملي  النتائج المستخلصة من التحليل احادي المتغير

ان منطقة الدراسة تشهد حالة اجتماعية جيدة وذلك لوجـود تماسـك            

وتفاعل وتواصل اجتماعي بين الساكنين مما ولـد حالـة اسـتقرار            

  للمنطقة 

ت النتائج ان مؤشر التماسك الاجتماعي بالدرجة الاولى ثـم          اظهر

  .التواصل الاجتماعي هما سمة الحالة الاجتماعية للمنطقة

الدور الفاعل للعامل الديني في ضبط السلوك الاجتمـاعي وتعزيـز           

التماسك والتفاعل بين اجزاء المدينة ، بفعل وجود الابنية الدينية التي           

فاعل الاجتماعي ومن ثم الشعور بالانتماء      اسهمت في تكريس هذا الت    

  .للمنطقة 

يبرز العامل الديني من خلال مؤشر العلاقات الاجتماعية القويـة ،           

فضلا عن  ان تواجد الابنية الدينية الذي اسهم في تعزيز العلاقات            

 .الاجتماعية ومن ثم الشعور بالانتماء للمنطقة

  

ل الهيئة الحـضرية فـي      اظهرت النتائج وجود اثر القرابة في تشكي      

مدينة الكاظمية القديمة ، وان وجود الاقارب في المنطقة قد وفر دعما            

اجتماعيا ، فضلا عن ان نسبة جيدة من الاجابـات اكـدت وجـود              

علاقات قوية تربطهم باقاربهم ، اي انـه عامـل تعزيـز التفاعـل              

  .والتواصل الاجتماعي

الهيئة الحضرية وزيادة   اظهر نظام القرابة تاثيرا مباشرا في تشكيل        

 .تماسك اجزائها بوجود الاقارب والعلاقات القوية

  

  

ضعف دور الاوقاف في تحقيق الاستدامة الاجتماعية من خلال جملة          

التكافل الاجتماعي والعـدل    (مؤشرات اعتمدها البحث للاستبيان منها      

على الرغم من ان النتائج اظهرت      ) . والمساوة المشاركة الاجتماعية  

  .ود الاوقاف في منطقة الدراسة العمليةوج

لم يكن نظام الوقف فاعلا في تحقيق الاسـتدامة الاجتماعيـة فـي             

المدينة على الرغم من وجود الاوقاف في المنطقة ، فلم يبـرز اي             

 .مؤشر لدور فعال او علاقة ترابطية

  

وجود الاثر الفاعل للنسيج المتضام في تحقيق الاستدامة الاجتماعيـة          

بنية الحضرية عبرتحقيق التماسك بين اجزاء المدينة والتفاعـل         في ال 

  .والتواصل الاجتماعي وقوة العلاقات الاجتماعية

كما اظهرت النتائج فاعلية النسيج الحضري المتضام فـي تحقيـق           

قوة التماسك الاجتماعي لاجـزاء     (الاستدامة الاجتماعية في مؤشر     

  ).سكانالمدينة وقوة العلاقات الاجتماعية بين ال
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  استمارة استبيان) : 1(ملحق 
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

           الاجابة  الاسئلة  التسلسل
  الحالة الاجتماعية للمنطقة

    :هل يحقق مسكنك العوامل الاتية  :اولا
    لا    نعم  حالة التماسك الاجتماعي مع السكان   1
    لا    نعم  حالة التفاعل الاجتماعي والمشارآة الاجتماعية  2
    لا    نعم  واصل مع اآبر عدد من السكان حالة الت  3
    لا    نعم  حالة الشعور بالانتماء للمنطقة  4

  في السلوك الاجتماعي) العقيدة(اثر العامل الديني
    :هل تجد للعامل الديني اثر في  -أ:ثانيا

    لا    نعم  ضبط السلوك الاجتماعي في المنطقة   1
    لا    نعم  قوة العلاقات الاجتماعية في المنطقة  2
    لا    نعم  تعزيز التماسك الاجتماعي بين اجزاء المدينة   3
          التفاعل مع فضاءات المدينة  4

    :اثر في) وغيرها.... الاضرحة – الحسينيات –المساجد ( هل وجود الابنية الدينية   - ب-
    لا    نعم  تعزيز العلاقات الاجتماعية والمشارآة الاجتماعية  1
    لا    نعم  ماء للمنطقةتعزيز الشعور بالانت  2
)  الشهرية – الاسبوعية –اليومية (زيادة التواصل والتفاعل الاجتماعي من خلال حرآتك   3

  للابنية الدينية
    لا    نعم

  اثر نظام القرابة 
    نظام القرابة و لتشكيل الهيئة الحضرية التقليدية  :اثالثا

    لا    نعم  كيل الهيئة الحضريةهل تعتقد ان ان نظام القرابة ما يزال مؤثرا في تش  1
    لا    نعم  هل تعتقد بضرورة نظام القرابة لزيادة تماسك اجزاء المدينة  2
    لا    نعم  هل يوفر وجود اقاربك في منطقتك دعما اجتماعيا لك  3
    لا    نعم  هل يسكن احد اقاربك في منطقتك السكنية  4
    لا    نعم  هل آان احدآما سببا في سكن الاخر في المنطقة  5
    لا    نعم  هل علاقتك الاجتماعية مع اقاربك في المنطقة قوية  6

  نظام الوقف في الاسلام
    عرفت المدن الاسلامية منذ نشاتها الاولى نظام الوقف  :رابعا
    لا    نعم  هل تسهم الاوقاف في تحقيق التكافل الاجتماعي  1
    لا    نعم  هل تسهم الاوقاف في تحقيق العدالة الاجتماعية  2
    لا    نعم  هل تعمل على تعزيز الروابط الاجتماعية والانسانية  3
    لا    نعم  هل توجد اوقاف في منطقتك  4
    لا    نعم  هل ماتزال بحالة جيدة ومستغلة  5

  النسيج العضوي للمدينة
    هل تعتقد بتحقيق النسيج العضوي المتضام لمد  :خامسا

  :معلومات عامة عن المبحوث
  (      )     دآتوراه (    )   ماجستير (     )               بكلوريوس  :                     المستوى العلمي

  (    )اختصاصات اخرى (     )   اجتماع  (    )   تخطيط حضري (     )       معماري     :                           اصالاختص
       (    )                                            سنة  20اآثر من (   )   سنة 30اآثر من (     )     منذ الولادة :   عدد سنوات السكن في الكاظمية

  (    )  سنوات 5اآثر من (    )  سنوات10                                                                   اآثر من
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  :ينة الكاظمية للحالات الاجتماعية الاتية
  

    لا    نعم  قوة التماسك الاجتماعي لاجزاء المدينة  1
    لا    نعم  قوة العلاقات الاجتماعية بين السكان  2
    لا    نعم  المساواة الاجتماعية والتكافل الاجتماعي  3
    لا    نعم  التفاعل والتواصل الاجتماعي بين السكان   4
    لا    نعم  الحفاظ على الامن الاجتماعي  5
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  محددات البيئة الآمنة للمجمعات السكنية عالية الكثافة لمراكز المدن
  

  هدى عبد الصاحب العلوان.   د
  استاذ مساعد

  جامعة بغداد/ كلية الهندسة 

  ميس محمود مخلف الدليمي

  ماجستير هندسة معمارية

  جامعة بغداد/ كلية الهندسة 
  

  :مستخلص البحث

واجتهد المهتمون من مخططين ومعماريين للـسيطرة   مت دراستها على المستوى العالمي، مة التي ت  تعد الجريمة احدى الظواهر المه    

ومما يجعل دراسة ظاهرة الجريمة فيها ذات قدر عال من الاهمية ولاسيما ضـمن نطـاق                 .لغرض تحقيق الامن  على هذه الظاهرة    

شخص البحث مشكلة معرفية خاصـة      .نسان فيها واحساسه بالامن   وك الا المجمعات السكنية عالية الكثافة لتأثير تلك الظاهرة على سل        

 ـ    اهرة تتعلق بعدم شمولية المعرفة العلمية المتوفرة حول محددات البيئة الآمنة للمجمعات السكنية عالية الكثافة لمراكزالمدن وتأثير ظ

 المحـددات التخطيطيـة والتـصميمية    وتحدد هدف البحث في محاولة ارساء معرفة اكثر شمولية حـول  .الجريمة بانواعها المختلفة  

المراقبـة  ،الحيزيـة (أتخذ البحث مـن مفـردات       . الاجتماعية لأقرار بيئة مبنية آمنة للمجمعات السكنية عالية الكثافة لمراكز المدن          

مرتكزات لتقصيه عن الحل مستنيراً بتصو افتراضي كون مستوى احـساس الـسكان             ) الخصوصية، التفاعل الاجتماعي  ، البصرية

في بيئة المجمعات السكنية عالية الكثافة كلما كانت اكثر تنظيماً على المـستويين التخطيطـي والتـصميمي ضـمن                   الامان يرتفع   ب

ودوافعها من خـلال تعريـف مفرداتهـا        ) الجريمة(محدداتها الاجتماعية،في ضوء ذلك تم تأسيس القاعدة المعلوماتية حول ظاهرة           

 ومن ثم اسـتخلاص المحـددات       لداخلية والخارجية المرتبطة بها وأهم الطروحات التي تناولتها       الاساسية وانماطها وطرح العوامل ا    

 البحث آليات واضحة لتحقيـق مفهـوم الامـن          وقد افرزت النتائج التي خلص اليها     . التخطيطية والتصميمية والاجتماعية للحد منها    

ان هذه الآليات   . سكنية عالية الكثافة ضمن محدداتها الاجتماعية     والمتضمنة مؤشرات للمعالجات التخطيطية والتصميمية للمجمعات ال      

  .توفر للمصمم اصول عمل تعينه على ابتكار الحلول الملائمة لكي تصبح البيئات المبنية اكثر أمناً لمستخدميها
  

Parameters of Safe Environment in High Density Residential Complexes  
in City Centers  

ABSTRACT 
Crime is considered one of the important phenomena which was studied on the world level. The 
interested (planners and architects) tried hard on this phenomenon to establish security. The study of 
city centers is very important especially those of high population density because of the effect of this 
phenomenon on human behavior and his sense of security. The research is diagnosed as special 
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cognitive problem dealing with ingenerality of scientific knowledge about the parameters of safe 
environment in high density residential complexes in city centers and the effect of crime phenomenon 
in its different types and the absence of a clear image of what the housing environment had to be in 
order to be more safe and secure for living. As a result the aim of this research is specified as an 
attempt to establish general knowledge over planning, designing and social indicators to attain safe 
environment. The research used the terms (territoriality, surveillance, privacy and social interaction) as 
supports in investigation of the solution to the research problem enlightened by a hypothetical image 
that the level of the  residents' sense of security in residential complexes increases with the increase in 
organization at the planning , designing levels within the social parameters. Accordingly, a theoretical 
base on (crime) phenomenon is established through defining the main concepts, patterns, factors and 
theories related to it. The results of the research, in its theoretical aspect, led to clear mechanism in 
achieving the safety phenomenon. This mechanism is formed by applying the planning and designing 
indicators within the social limitations in high density residential complexes in city centers in order to 
innovate solutions to attain “ Safe Environments” .  

   .الاسكان، الامن، الجريمةظاهرة، ، محددات  :لمفتاحيةالكلمات ا

  :المقدمة 
 الحـضري  المجتمـع  لنشأة أساسية قيمة الأمن يمثل

 التجمـع ( به والبيئة المحيطة المسكن ويعد المستقر،

 للفـرد  يـوفر  أن يجب الذي الأول المستوى )السكني

  تدني مـستوى    مشكلة بدأت تظهر  .الامن والسلامة   

  السكنية الأحياء، نظراً لاتساع    ص الأمان السلامة ونق 

 بمـا يـصحبه     ،، وزيادة كثافتها السكانية     المعاصرة  

عادة من ضعف في العلاقات والمفاهيم الاجتماعيـة        

الاحيـاء  تم تصميم وتخطـيط غالبيـة       أذ    ، التقليدية

أسلوب النـسيج   بطرق تختلف عن     السكنية المعاصرة 

 س توفير الأمن  لذا نجد أن هاج     .  التقليدي العمراني

،  المعاصـرة     الـسكنية  الأحياءفي  والسلامة للسكان   

 مطلباً أساسـياً لاسـتقرار الحيـاة، والنمـو          أصبح

 السكان وزيادة كثـافتهم     ان تركز  . للسكان الاجتماعي

 وتعدد العلاقات   المجمعات السكنية عالية الكثافة ،    في  

 مفهوم التكافل   صالاجتماعية وتشابكها يؤدي إلى تناق    

المجمعـات   وهذه الخاصية فـي حيـاة         ، تماعيالاج

 تؤدي بالتالي إلى ظهور العديد      السكنية عالية الكثافة    

 التـي تـؤثر سـلباً       من مظاهر الانحراف والجريمة   

  .وبشكل كبير على السكان 

  : المشكلة البحثية 
عدم شمولية المعرفـة العلميـة المتـوفرة حـول          (

اليـة  محددات البيئة الآمنة للمجمعـات الـسكنية ع       

الكثافة لمراكز المدن، التي تؤمن التفاعل المكـاني        

والاجتماعي للـسكان وتـدعم الاحـساس بالامـان         

والاطمئنان والسيطرة الجماعية والحماية في البيئة      

السكنية، مقللة بذلك مـن فـرص حـدوث ظـاهرة          

  ) .الجريمة
  

  :أهداف البحث 
في ضوء المشكلة البحثية تحدد هدف البحـث علـى          

  : الي النحو الت

شمولية حول المحددات   اكثر  محاولة ارساء معرفة    ( 

التخطيطية والتصميمية والاجتماعية لاقـرار بيئـة       

سكنية آمنة ومحمية للمجمعـات الـسكنية عاليـة         

  .) تحد من فرص حدوث الجريمة فيهاالكثافة والتي
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  : وتتضمن هذه المحددات مايلي

محددات تخطيطية وتصميمية والتي تتضمن      .1

 الفضائي على مستوى الموقع والمبنى السكني       التنظيم

  والوحدة السكنية 

الحيزيـة ، المراقبـة     (محددات اجتماعيـة     .2

 .) التفاعل الاجتماعي، الخصوصية البصرية ،
  

  :فرضية البحث 
يرتفع مستوى احساس السكان بالامان فـي بيئـة         (

المجمعات السكنية كلما كانت اكثـر تنظيمـاً علـى          

التصميمي للحد من ظـاهرة     المستويين التخطيطي و  

الجريمة وحسب المحددات الاجتماعيـة للمجمعـات       

 ).السكنية عالية الكثافة
 

  مفاهيم عن الجريمة .1

  تعريف الجريمة .11.
وردت تعاريف عديدة حاولـت ايـضاح الجريمـة         

بوصفها ظاهرة ارتبط ظهورها بالانسان وعناصـر       

يـر  تمدنه ، وقد استحوذ علم الاجرام على اهتمام الكث        

  :من التخصصات 

 تخلص تعاريف الجريمة الى     :فمن الناحية القانونية    

ولفـظ  . انها من الجرم أي ارتكاب او اقتراف الذنب         

 يقوم مقام الاساس الذي يبنى عليه crime) (الجريمة 

الاتهام ، اذاً فهي الفعل المعارض والمضاد والمخالف        

در للقانون او الفعل غير القانوني ، فهو كل فعل صا         

 ، 1990، يدكو  (  .عن انسان يقرر القانون له عقاباً جنائياً      

p.10( .  

 فالجريمة هي ذلك :اما في منظور علماء الاجتمـاع    

ويؤكـد  . السلوك الذي يضر او يجـرح  المجتمـع          

مـن خـلال نظريتـه فـي رد الفعـل             1دروكهايم

الاجتماعي ، ان الجريمة ضرورية للمجتمـع وهـي         

ي مـن   من التضامن الاجتماع  ظاهرة طبيعية اذ تزيد     

، وتهديـدها  للامـان      خلال تهديدها للشعور الجمعي   

  .)p.21 ، 2000، محمود (  .الجمعي للسكان

ة انتقائيـة  هي ظـاهر : اما من الناحية التخطيطيـة     

لمكان حدوثها أي انها تنجذب للبيئة المؤهلة لها ، من          

خلال توفير تلك البيئة المبنية لعناصـر ومـؤهلات         

  .) Jeffry,1972, p.31( .وامل فرصة لها تعتبر ع
  

 مفهوم الجريمة .12.

  المفهوم اللغوي .1.21.
اصل كلمة جريمة من جرم بمعنى كـسب وقطـع ،           

ويظهر ان هذه الكلمة خصصت من القـدم لكـسب          

المكروه غير المستحسن ، ولذلك كانت كلمـة جـرم          

وتطلق كلمة  . ويراد منها الحمل على فعل حملاً اثماً        

 على ارتكاب كل ماهو مخالف للحق والعـدل         جريمة

اجـرام  (ت من ذلك المعنى     والطريق المستقيم واشتق  

   ) .p.8 ، 1990، يدكو (  .)واجرموا
  

   المفهوم الحضاري للجريمة.1.22.
ن للتحضر في المدن الكبرى العديد      أمما لا شك فيه      

من المظاهر الإيجابية من أهمهـا ارتفـاع مـستوى          

لأفراد، وانتعاش الحياة الاقتصادية،    لدخل  المعيشة و ال

وتزايد نـسبة المتعلمـين، وارتفـاع مـستوى أداء          

                                                 
والذي يعد من رواد المدخل البنيوي والوظيفي للمدرسة (دورآهايم  1

 )الاجتماعية
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إلا أن له مظاهر سلبية     . الخدمات مقارنة بحياة الريف   

مثل التباين الكبير بين الطبقات الاجتماعية، وبـروز        

مشكلات الهجرة الخارجية والداخلية سـعيا لـرزق        

 ـ     ذلك عاد  أوفر، ويصاحب   شبابة زيادة مـشكلات ال

، وضـعف الـوازع والـروابط العائليـة         والأحداث

 وتأثير ذلك على    والأسرية وتفككها في بعض الأحيان    

  ) .p.176 ، 1997، باهمام (  .جميع الأبناء
  

  

    )Urban Crime(  الجريمة الحضرية .13.
ترتفع نسبتها في المدن بنسبة كبيرة ، نتيجة لازديـاد          

 تكـرار   ظاهرة التحضر السريع وعلى الـرغم مـن       

انواع الجرائم في العديد من المدن ، الا ان لكل منها           

خصوصيتها في طبيعة ونوع ونسبة الجرائم المرتكبة       

في ضوء مـسارها الحـضري وضـمن المرحلـة          

   .  )p.53 1999,، الاشعب (  .الحضرية التي وصلتها
  

 Types of(   انماط الجرائم الحضرية.1.31.

urban crime (   
(  والاضرار بالممتلكات     )Vandalism(التخريب   . 1

Property Damage(    وتقسم جرائم التخريـب الـى 

ــداء علــى المــدارس والمؤســسات  جــرائم الاعت

الاجتماعية والحكومية ، جرائم الاعتداء على اكشاك       

الهاتف ، جرائم الاعتداء على المحـال التجاريـة ،          

جرائم الاعتداء على المباني الـسكنية والممتلكـات        

  .نية السك

جرائم السطو والـسرقة    : ( جرائم ضد الملكية     . 2

وتحدث هذه الجرائم نتيجة لتـوفر      ) والسلب والنهب   

عنصر سهولة الحركة والهروب بعد ارتكاب الجريمة       

نتيجة لوجود طرق سريعة محيطة بالمحلة السكنية ،        

او طرق نافذة وعريضة تتيح الحركة بسهولة وتشمل        

اج الى شـركاء لاتمـام      جرائم السلب والسطو وتحت   

الجريمة وتتعرض لها المساكن والابنيـة العامـة او         

الملكيات الخاصة في مختلف انحـاء المدينـة وفـي          

  ( حالات ترتبط عملية الـسطو والـسرقة بـالعنف   

burglarry ، break-ins ، snatches. (   
 ضد الناس تحـدث      )Violence( جرائم العنف    . 3

لنـساء وتحـدث نتيجـة      هذه الجرائم ضد الاطفال وا    

لافتقار الشوارع للجانب الامني والمراقبة المـستمرة       

( الذاتية والرسمية وتشمل جريمـة الغـدر والنـشل          

Pick-Pocketing( .  

جرائم القتل والاعتداء على ارواح الناس والتـي        4.  

غالبا ماتحدث نتيجة العنف والتي تنتج من الحـصول       

المناسـبة  على اهداف سهلة وتوفر فرص الجريمـة        

نتيجة الضعف في نمط التخطيط الحضري للمنطقـة        

  ).  Boggs, 1975, P. 450-453( .السكنية
  

  :اسباب الجريمة .2
يرى أنصار المدرسة التكاملية في أن أسباب الجريمة        

(  .  ليست سببا واحدا بعينه بل هي أسباب مجتمعـة        

" ان سببية الجريمة لازال غامضا      . )174، 1997، باهمام  

نه سلوك انساني يوصف على انه سلوك منحـرف         لا

شاذ منافي لعادت وقيم المجتمع الا ان بعض العوامل         

اعتبرت مؤثرات اساسية في تفسير الجريمـة وهـذه         

  -:شملت 

تمثل مجموعـة الظـروف      : عوامل داخلية    .21.

والشروط المتصلة بالشخص المنحرف وتـؤثر فـي        

ية وقـد   سلوكه المنحرف وقد تكون هذه العوامل اصل      

ويعتقـد  .تكون مكتسبة وتشمل العوامـل العـضوية        
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انصار هذا المذهب ان تكوين جسم الانسان والحالـة         

الوراثية وتشمل تاثيرات الوراثـة الجينيـة ، سـوء          

التغذية ، ورم الدماغ ، يمكن ان تؤثر فـي الـسلوك            

    .)p.17، 1997، كمونة (  .الاجرامي

وف وهي مجموعة الظـر    :عوامل خارجية   . 22.

الخارجية التي تحيط بالانسان وتؤثر في تحديد معالم        

  :شخصيته او في توجيه سلوكه وتشمل هذه العوامل 

وتمثل العوامـل البيئيـة      :عوامل بيئية   . 2.21.

العديد من العناصر كالمناخ والبيئة الحضرية وتدهور       

والبيئـة الـسمعية    . المناطق السكنية بسبب التقـادم      

تقوم فكرة العلاقة بين     .اء  والبصرية ومنها الضوض  

علـى  ) الـسلوك المنحـرف     ( الضوضاء والعدوان   

نظرية الاستجابة، حيث تعتمد نظرية الاستجابة عنـد        

بأن الزيادة في مستوى الاثارة الفردية      ) هل واستيس (

تعمل على زيادة شدة العدوان أو السلوك العـدواني         

ن المنحرف أي ان الذين لديهم ميل أو استعداد للعدوا        

  . )p.15 ، 2007، الكندي  ( .او الجريمة 
  

احد العوامل الاساسـية    :عوامل اجتماعية   .2.22.

المؤثرة في مفهوم سببية الجريمة والذي يتمثل فـي         

اثر المجتمع  على الانسان وهذا يشمل العديـد مـن           

  :المتغيرات منها 

 الظروف الايكلوجية وبخاصة ظروف البيئة المبنية       -

  .ردالتي يقطنها الف

  . جماعات الاصدقاء او رفاق السوء-

وفيمـا يلـي اهـم النظريـات        . الوضع الاسري    -

الاجتماعية التي تناولت اسباب الجريمة من جهة نظر        

  :اجتماعية 

  

  :النظريات البنائية : اولاً
تؤكد النظريات البنائيـة علـى وجـود نـوع مـن            

ــدرات  الاهتمامــات الشخــصية والطموحــات والق

 الأفراد ولكن لا تتوفر لـديهم       والمواهب لدى بعض  

فرص لابراز هذه المواهب والقدرات بطرق شرعية       

تؤكد التفسيرات البنائيـة علـى أن       ومقبولة اجتماعياً   

الشروط الملائمة للفعل الإجرامي تبرز مـن خـلال         

التعارض بين الآمال والطموحات التي يرغـب فـي         

ففي ظل هذه الظروف    . اشباعها وبين وسائل تحقيقها     

طر الفرد إلى الاعتماد على الوسـائل والطـرق         يض

  .غير الشرعية لاشباع احتياجاته ومتطلباته الأساسية
Clinard,1968 , p.53-54.)(.    

  

  :نظريات الثقافة الخاصة :  ثانياً
وفيما يتصل بنظريات الثقافة الخاصة فإنها تفتـرض        

تنوعات في اتجاهات الناس ، ويقوم هذا التنوع مـن          

لإجتماعية على أسـاس تنـوع المعتقـدات        الناحية  ا  

وبعبـارة اخـرى فـان      . والطموحات والتوقعـات    

أصحاب هذه النظرية يرون أن الثقافـة الخاصـة او          

الفرعية ، التي تتولد من جراء التقاء بعض الأفـراد          

والجماعات الذين يتماثلون في مواجهـة مـشكلات        

متشابهة، هي التي تخلـق لـديهم الميـل لممارسـة           

  )..p 68 ، 1981،عيسى(.الجريمة

وهذه تمثل العوامل  :عوامل حضارية .2.23.

أذ ان . التي تتعلق بالعرقية والسلالة وتغاير السكان

فقدان الامن وظهور الجريمة يعود جزء كبير منه 

الى مظاهر التحضر السريع المصاحب لتفكك 
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عف العلاقات والروابط المجتمع نتيجة ض

جتماعية والامنية الاالسيطرة ،وضعف الاجتماعية

 الاجتماعية للنظاممايسمى بالازاحة نتيجة لظهور 

الحضري مما يؤدي الى ارتفاع نسبة الجريمة في 

   ) .p.67،  1997، كمونة . ( المناطق الحضرية

يعتبر من العوامل المؤثرة  :  عوامل نفسية.2.24.

التي اشتملت في دراسات الجريمة ، واوعزت 

 والانحراف الجنسي الجريمة الى سوء التكيف

والمشاكل الذهنية والغرائز التي تعتمد على المحفزات 

ترتكز هذه النظريات على . لها ضمن البيئة الطبيعية 

اعتقاد أساسي مفاده ان الجريمة هي نتاج اتجاهات 

  .الشخصية 

وتشمل طبيعة النظـام     : عوامل سياسية    .2.25.

مات ا تشمل الحروب والاز   والتشريعات والقوانين كم  

  )p.21 ، 2002، المشهداني ( .السياسية

وتشمل التخطيط بكل    : عوامل تخطيطية    .2.26.

معانيه ومستوياته وبالذات التخطيط الموجه نحو بناء       

المجتمع وتضم كـل العوامـل المـصاحبة لمفهـوم          

  ) .p.65 ، 2000، محمود (    .التحضر

  

ظاهرة الجريمة بين النظريات المكانية  .3

  للتصميم الحضري              والفضائية 

 النظرية –الطروحات الايثولوجية . 31.

   )Territory theory(: الحيزية 
 جرى التباحث في نظرية الحيزية وعلاقتها بظاهرة 

الجريمة ومستوى تحقيق الامان  منذ منتصف القرن 

العشرين من خلال فكرة المساحة المحمية، وتعد اهم 

 .(Ethology Approach) ينظريات التوجه الايثولوج

اعتمدت هذه النظرية في حينها على قاعدة بيولوجية 

عامة هي نزعة الدفاع عن الحيز كون الانسان 

يتفاعل ايجابيا مع الفضاء الذي يشعر بحيزيته، الذي 

يظهر بوصفه أحد اوجه التعبير عن خصوصية 

الفضاء لشاغله، كما تقترح هذه النظرية وجود 

المجاميع المعرفة والحدود تجاوب مستمر بين 

  .(Lang, 1987,p. 98)  .الفضائية

ويعتمد مفهوم الحيزية على الفصل النظامي للعام 

والخاص لتعزيز السيطرة الداخلية على الفضاءات 

الداخلية الخاصة وعزلها عن الفضاءات الخارجية 

العامة لتحقيق الأمان للساكنين وعلى مستوى العلاقة 

 –شبه العامة (سيطر الفضاءات الفضائية، في حين ت

 على حركة وفعاليات الساكنين) شبه الخاصة
)Porteous, 1975,p. 19-21.(  
  

 نظريـة   – طروحات التنظـيم المكـاني       .32.

  :تجانس استعمالات الارض الحضرية 
Spatial Organization of Urban Land 

)Use(  

في طروحاتها بان الاستخدام ) Jacobs(لقد اكدت 

في استعمالات الارض القريبة من البيئات المختلط 

، ر مفتاح الامان للفضاءات الحضريةالسكنية يعتب

حيث تلخصت افكارها في ان الاستعمالات المجاورة 

المتعددة الفعاليات سوف تجذب وتغري الناس بحركة 

متواصلة ومستمرة خلال ساعات الليل والنهار، وان 

 المنطقة الاستعمال المستمر للفضاءات العامة في

السكنية هو اكثر العوامل المساعدة والطرق المؤثرة 

في ضمان توفر المراقبة البصرية الطبيعية غير 
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الرسمية، واعطاء الشعور بالامان، وقد اشارت الى 

ان توفير عدة فعاليات في الفضاءات السكنية يوفر (

  ). عيونا اضافية للمراقبة البصرية

 فعالية واحـدة او     فان هيمنة : وعلى النقيض من ذلك     

استعمال ارض واحد قرب المنطقة السكنية سـيجعل        

الارض عديمة الاهتمام لان استعمالها لـيس دائميـا         

ولكنه ضمن وقت معين ويتم هجرها فـي الاوقـات          

الاخرى ولمدة طويلة مما يؤدي الى انخفاض مستوى        

الامان وزيادة معدلات الجريمـة فيهـا فـي تلـك           

  . )Jacobs,1962,p.168-171(.الاوقات
  

)  Negative (نظرية الفـضاء الـسالب  . 33.

Space Theory.  
التوجهات نفسها التي تطرقت ) Ardery(تناول المنظر 

في تنظيم وتنويع استعمالات الارض ) (Jacobsاليها 

القريبة من المناطق السكنية، وتجنب ظهور 

مشيرا الى ان انخفاض مستوى . الفضاءات السالبة

 لوجود فضاءات سالبة ومهملة الامان هو نتيجة

بين البلوكات السكنية مشكلة حالة من التشتت  ) كئيبة(

 ان المناطق السكنية )Ardery(كما يؤكد .  المكاني

بدات تعاني من حالة الفصل والعزل الاجتماعي 

نتيجة لما احدثته التصاميمم الجديدة من ظهور 

ساحات خالية وابنية مهجورة اصبحت بمثابة مانع 

زياوي لانماط الاتصال الاجتماعي بين سكان تلك في

  .المناطق

اكد الباحث اهمية التـصميم الحـضري فـي خلـق           

فضاءات جاذبة لحركة السكان ومكان لتفاعلهم ضمن       

محيطهم السكني، غير انه في الكثير مـن الاحيـان          

يصبح جاذباً لتواجد المنحـرفين سـلوكياً، وطـارداً         

ية حيوية ونشاط البيئة    للتواجد الاجتماعي، اذ اكد اهم    

السكنية، وان المسؤول عن ظهور الاستياء الـسكني        

في البيئة الـسكنية هـم المخططـون الحـضريون،          

-Ardery, 1966,p. 40( .المعماريون، الادارات الـسكنية 

44(.  
  

 :نظريــــة التنظــــيم البيئــــي . 34.
)Environmental Organization Theory ( 

مان والحد مـن    مستوى الا  )Angel(في طرحه رفع    

الجريمة من خلال تنظيم البيئة أذ اشارالى ان مستوى         

الامان يرتبط بعلاقة بالبيئة العمرانية والاجتماعية من       

ــشاهدة والادراك  ــة والم ــة والنفوذي ــة الحيزي ناحي

والمراقبة البصرية ضمن البيئة العمرانية، اذ عد هذه        

العناصر بمثابة مؤشرات مقترنة بـانحلال مـستوى        

ان، ومن جانب اخر فانه ركز على عوامل اخرى         الام

مرتبطة بالتنظيم الحـضري كالـشوارع، المنـاطق        

التجارية ذات الكثافات العالية، اذ جلب الانتباه باتجاه        

الاهمية المتزايدة التي تؤديها في التنظـيم الفـضائي         

  : للمناطق السكنية، اذ افترض 

 ان المــساحات او المنــاطق ذات الاســتعمالات -1

القليلة او الصغيرة سوف تملك مستوى امـان عـال          

  . بسبب انخفاض عدد المستخدمين

 المناطق ذات الاستخدامات الهادئة سوف تكـون        -3

خطرة لانها لاتمتلك مراقبة ورصد جيـد، وتكـون         

 ,Angel(). عنصر جذب للـسلوك المنحـرف  (بمثابة 

1968,p. 50-65.(  
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ــه  . 35. ــدافع عن ــضاء الم ــة الف : نظري

)fensible Space TheoryDe(   

 The(عنه تعريف الفضاء المدافع    .3.51.

Defensible Space(   
   -: كما يلينه الفضاء المدافع ع)Newman(لقد عرف 

للبيئة السكنية الذي من خلاله     ) Model(هو نموذج    "

يمكن ردع الجريمة بواسطة تكوين تعابير فيزيائيـة        

تمكن ان يحمـي    للنسيج الاجتماعي التي من خلالها ي     

نفسه، كما ان جميع المكونات والعناصـر المكونـة         

تحويـل الحيزيـة    : للفضاء المدافع عنه تهدف الـى     

الكاملة في النفس الانـسانية والـشعور الاجتمـاعي         

للسكان الى فعل جماعي لحماية فـضاءات المعيـشة         

 لجميع سكانها، لان المجرمين     بحيث تكون اكثر اماناً   

لمنطقة سوف يدركون بان هذه     المحتمل وجودهم في ا   

الفضاءات مسيطر عليها من قبل سـاكنيها وبالتـالي         

يضطرون الى تركها لان اقتحامها سوف يصبح سهل        

  ).Newman, 1972,P.3(." الانكشاف

  -: ما يلي)Newman(ويضيف 

ان الفضاء المدافع عنه هو تمييز الارض والفضاء        "

زيـة  بواسطة محددات فيزيائية او بصرية تؤكد الحي      

)Territoriality (  ــشاهدة ــة الم ــنح فرص وتم

 Natural(والمراقبــة البــصرية الطبيعيــة   

Surveillance (     بحيث يصبح الفضاء مسيطر عليه

  ).Ibid,P.4(".من قبل ساكنيه
  

 The (عناصر الفضاء المدافع عنـه  .3.52.

Defensible Space Elements:(  

  ):Territoriality (الحيزية: اولاً 

 لتكـوين انطقـة     عمرانيةية وطاقة البيئة ال   وتعني قابل 

)Zones (        يمكن تمييزها والتي تعبر عـن التـاثيرات

 ،)Territorial Influence (الحيزية او النفوذ الحيـزي 

قصد عدم تشجيع الغرباء اليها وتشجيع السكان على        ب

وهناك ثلاث ابعاد    .الدفاع عن فضاءاتهم وممتلكاتهم   

 وتكـون العلاقـة     1980عام  Browerللحيزية صنفها 

السببية ما بين التصميم العمراني وظاهرة الجريمـة،        

  :وقد صنفها الى ما يلي 

يمكن ان تبـين تـأثير   : Occupancy)( الاشغال  1-

اشغال الفضاء الى الخارج من خـلال اسـتعمال أي          

علامة أو اشارة من خلالها يجري تأكيـد الـشعور          

 .الدفين بالحيزية

تشمل الافعال كافـة التـي   و :  Defence)( الحماية2

  .تحاول الدفاع ضد الانتهاك والتعدي المحتمل حدوثه

 : (Attachment) درجة التعلق والانتماء المكاني      3-

ويقصد بها هنا درجة الارتبـاط والانتمـاء للمكـان          

)ldentity(        الذي يعيش فيه الفرد، ويشير الى الشعور 

لذود عن  بالملكية تجاه المكان الذي يدفع الساكن الى ا       

حيزته الخاصة بسبب مشاركتها مع التصور النفـسي        

  .)Brower, 1980,p. 186-192 (او مع الوحدة الاجتماعية

  

 Natural(المراقبة البصرية الطبيعية  : ثانياً 

Surveillance:(  
ونعني بها قابلية التصميم الفيزيائي في توفير فـرص      

نيكيـة  المراقبة البصرية الطبيعية للسكان، وهي الميكا     

لتحسين قابليـة الـسكان فـي المراقبـة العرضـية           

والمستمرة للمناطق والفضاءات غير الخاصـة فـي        
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بيئتهم، داخل وخارج الابنية وتصميم الابنية بحيـث        

تسمح وتوفر فرص المشاهدة السهلة من خلال مناطق        

وتعتمد المراقبـة     ).Ibid, 1972,p. 52 (.النفوذ الحيزي

تحـسين أنـارة    : ات التاليـة    بصرية على الستراتيجي  لا

الشوارع ، تقليل امكانيـة الاختفـاء قـرب المـساكن           

والمتاجر، زيادة توقيع الفعاليات الخارجية على مـراى        

  .من النوافذ والمنازل والمتاجر
  

ــاً  ــصورالبيئي: ثالثـ ــف او التـ  الوصـ
)Environmental Image.(  

ونعني به قابلية التصميم على التاثير في ادراك 

) Isolation( المشروع السكني،انعزاليته خصوصية

، والذي يؤدي الى بناء )Stigma(والسمة الغالبة عليه

صورة ذهنية سلبية او ايجابية من حيث وضوح 

حصانة او عدم حصانة المنطقة  لدى الساكن ولدى 

  .المجرم في آن واحد
  

  ).Milieu(المحيط البيئي :  رابعاً 
خلال تحقيق مبـدا  ونعني به عملية تعزيز الأمان من    

التجاور بين الفعاليات والاستعمالات الحضرية الاكثر      

أمانا والتي لا توفر تهديداً مستمراً، وكـذلك تجـاور          

)  Safe Zones(مشاريع الاسكان مع النطاقات الآمنة 

  ).Newman, 1972,p. 80( .في المناطق القريبة منها

 في نظريته ان تقارب )Newman (ويوضح

عمال السكني مع استعمالات الارض واتصال الاست

كالاستعمالات التجارية ) الأكثر اماناً(الاخرى 

والصناعية والترفيهية والادارية سوف يعزز الأمان 

في البيئة الحضرية ككل، وكذلك الحال بالنسبة 

للتقارب والاتصال مع الشوارع الرئيسية والعامة في 

المحلة السكنية،أي هي عملية تأثير التجاور 

في أمن المناطق ) مع المناطق الآمنة(لجغرافيا

  .المتاخمة

 التدرج في الفـضاء المـدافع عنـه        .3.53.

)Heirarchy in Defensible Space.(  
 في نظريته ان الفضاء المدافع      )Newman (افترض

عنه يمكن ان يعمل في وسط متدرج و منتـشر مـن        

مستوى الى مستوى اخر في المـستوطن البـشري         

ــع، ان  ــلوب  المتجم ــر كاس ــدرج يعتب ــذا الت ه

)Technique (      يمكن تطبيقه في مشاريع الاسـكان

ذات الكثافة السكنية الواطئة وكذلك علـى المـساكن         

المتلاصقة ذات الكثافة العالية، كما يمكن تطبيقه فـي         

  ).Ibid, 1972,p. 10 (.مشاريع الاسكان العمودي

 اذ يرتبط مفهوم الامن داخل البيئات السكنية ارتباطـاً       

وثيقاً بالتدرج الهرمي للفضاءات العمرانيـة بحيـث        

تتدرج من الفضاءات العامة الى شبه العامة ، ثم شيه          

والتـي تخـص    الخاصة لتنتهي بالفضاءات الخاصة     

مجموعة قليلة من الناس وذلك كي تتدرج المسؤولية        

كذلك لتجنب الـنقلات    عن كل فراغ لدى السكان ، و      

 فن الفراغـات نـصف      لذا، بينهم  اجئة  الكبيرة والمف 

العامة والخاصة في منـاطق اسـكان ذوي الـدخل          

 لتنمية العلاقـات الاجتماعيـة      المحدود تكون اساساً  

كما ان مرور الزائرين الغرباء     . التلقائية بين السكان    

خلال سلسلة من المناطق المتدرجة في الخـصوصية        

ويـسهم  ، تشعرهم بانهم ذاهبون الى مكان خاص جداً      

 الفـضاءات   –ي ايجاد مناطق انتقاليـة      تدرج ف هذا ال 
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 والتي تعمل كمرشـحات     –شبه العامة وشبه الخاصة     

  .يمكن من خلالها مراقبة الغرباء ومحاسبتهم 
  

المحددات التخطيطية والتصميمية  .4

 :والاجتماعية للحد من ظاهرة الجريمة 

  :المحددات التخطيطية .41.

  :  مسارات الحركة الخارجية .4.11.
يط العشوائي لابنية الاسكان العمـودي فـي        ان التسق 

الموقع السكني قد انتج انظمة من مسارات الحركـة         

التي تكون مملوءة بالزوايا الحادة والزوايـا الغيـر         

مسالك الحركة الغيـر مباشـرة والغيـر        . مدروسة  

واضحة داخل المشاريع الكبيرة تعد هي الاكثر خوفاً        

  .من قبل السكان 

عشوائية المنعطفة الى مـداخل     ان مسارات الحركة ال   

البنايات تكون اكثر خطورة اذا كانت هناك شـجرات         

صغيرة توقع على حافـات منطقـة انعطـاف هـذه           

نظراً لكون هذه الشجيرات تزيد فـرص       . المسارات  

لذا يفـضل اسـتعمال     . الاختباء الطبيعي للمجرمين    

المسارات المستقيمة اذ يتحرك الساكنون فيها ضـمن        

واضح ومستقيم وآمن للوصـول الـى       مسار محدد و  

  .مداخل بناياتهم 
  

  :  وضوح المداخل .41.2.
ان توجيه البنايات وعلاقتها مـع الـشارع، وكـذلك          

لـه تـاثير    . التصميم المفتوح للمدخل الرئيسي لها        

مباشر على المشاريع السكنية التي تكـون بناياتهـا         

مواجهة ومغلقة ، مع مداخل واضحة ومرئية للمارة ،         

ون معدلات الجريمة فيها اقل وايضاً كمثال علـى         تك

تاثير الوضوح على معدلات الجريمة ، يمكن تقـسيم         

  .المداخل الى نوعين حسب درجة وضوحيتها 

   " Lobby " goodالمداخل الجيدة  -1

  " poor Lobby "المداخل الفقيرة   -2

لذا يجب ان تكون المداخل واضحة ومرئية ومباشرة        

زجيجها لتساعد علـى رؤيـة مـن        من الخارج مع ت   

  .بداخلها قبل الدخول اليها 
  

 الشوارع  تصميم.41.3.
 تعوق بحيث السكنية بالتجمعات الشوارع تصميم يمكن

 لأن وذلك منعها نهائيًا، دون للمركبات السهل الدخول

 الطبيعية المراقبة أنواع من نوع يوفر المركبات تحرك

 الرئيسية برةالعا الطرق اختراق أن المستمرة، كما

 من العبور اللصوص تمكن السكنية، التجمعات

 أن دون أهدافهم واختيار المستمرة، الطبيعية والمراقبة

 وليدة فالجريمة ( ، بهممشكوك  كغرباء ملاحظتهم تتم

 غير بالمرور العابر المرور اختلاط بسبب تنشأ اللحظة

 تشجع ألا يجب لذلك البيئات السكنية، داخل العابر

 زيادة على المشاة أو بالسيارات الخاصة راتالمسا

 يهدد مما السكنية المنطقة داخل المرور العابر كثافة

 تطبيق ذلك  ويتطلب)بالأمن السكان إحساس

  :احتوائية  فراغات التالية لخلق المعالجات التخطيطية

-cul  النهايات مغلقة المسارات كثرة على الاعتماد •

de-sac على الغرباء جعتش لا نشطة واجتماعية 

 إلى المؤدية والطرق المسارات من  الحد .دخولها 

والمخارج  المداخل تكون بحيث السكنية، المنطقة

 .عليها للسيطرة الحدود أضيق وفي واضحة
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 معالجات تكثيف أو بوابة ببناء المداخل  تمييز •

 القوية وإضافة والإضاءة كالفوانيس المداخل تشخيص

 .مميزة علامات

 السكنية المنطقة داخل السيارة سرعة من الحد •

 الطرق المستقيمة وتجنب السرعة حواجز باستخدام

أعاقة  على تشجع والتي الطويلة المسافات ذات

   .السريع الهروب
  

 :المقياس .41.4. 
 يوفر كما بالانتماء، الإحساس الإنسانى المقياس يحقق

 العمرانية، فى الفراغات يحدث ما مراقبة فرص

 السكان بين الاجتماعية الروابط توطيد على ويساعد

  .للمجتمع المعادي تحجيم السلوك إلى يؤدى مما

 للمناطق المشترك العامل أن الدراسات أوضحت وقد

 على البيئة والاعتداء للجريمة عرضة الأقل السكنية

 تعريف ويمكن ، الحميم المقياس هو العمرانية

(    بأنها الإنساني المقياس ذات السكنية الفراغات

 بالتمييز لساكنيها ونسبها أبعادها تسمح التي الفراغات

لذا يجب تحقيق .)والغرباء الجيران بين  خلال من

  .المقياس الانساني عند تصميم المجمعات السكنية 
  

  :  تدرج الفضاءات الحضرية .41.5.
وتشمل المساحات الحضرية التي تتكون منها البنيـة        

ويكون لها تاثير مباشر فـي      المكانية للمحلة السكنية    

زيادة او نقـصان معـدلات حـدوث الجريمـة ، اذ        

اجمعت اغلب النظريات على ان الفـضاءات شـبه         

العامة والفضاءات السالبة هي عوامل فرصة مهمـة        

لجرائم العنف الشخـصي وبيئـة مناسـبة للرصـد          

ــي  ــة )  (Hot Spotsالاجرام ــشاف المنطق لاستك

منها ، فالفـضاءات    والتعرف عليها وتحديد اهدافهم     

التـي تقـع   )  Semi – Public Spaces (شبه العامة 

ضمن المجاميع السكنية ويكون اسـتعمالها للـسكان        

  .والغرباء على حد سواء يصعب السيطرة عليها

  

  : انغلاقية البنايات .41.6.
 الأراضي تجعل بطريقة البنايات وضع خلاله من يتم

 منطقـة  خلق فيسهم في ومحددة، متصلة بها المحيطة

 اسـتخدام  علـى  قاصـرة  خاصة، ملكية ذات مغلقة

 والغربـاء،  المعالم لـساكنيها  واضحة فيها، المقيمين

 المباني بين الفراغات أنواع كل العمراني الفراغ ويضم

 الإيجابي العمراني الفراغ  كلاً من ويشمل وبعضها،

 علـى  تـأثيره  منهما ولكل السلبي، العمراني والفراغ

 للفـراغ  بالحيـازة  الـسكان   إحساسعدم أو إحساس

   .آمنة سكنية بيئة خلق وبالتالي
  

 التجانس المـادي بـين اسـتعمالات        .41.7.

  الارض 
 من خلال دراسة متخصـصة   (Al  Haboubi)يشير 

لعلاقة ثلاثة انواع من الجـرائم الحـضرية بانمـاط          

ومن خـلال   . استعمالات الارض في منطقة سكنية      

  :ية تم التوصل الى ما يلي اجراء المسوحات  الميدان

 ان جرائم السلب والسطو والاقتحـام ، الـسرقة          1-

ترتبط ارتباطاً وثيقاً بما هـو موجـود مـن مبـاني            

  .وعقارات كما ابرزها التحليل الكمي 
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 ان اعلى نسبة من الجـرائم وانخفـاض الامـان           2-

تحدث في الاستعمال التجـاري والمواقـع الـسكنية         

  .يبة من المواقع التجارية الواطئة الارتفاع والقر

 هناك تفسير لارتفـاع معـدلات الجريمـة فـي           3-

 ان سلسلة   اذالمساحات القريبة من المناطق التجارية      

الاهداف التجارية الموجودة على طول الشارع توفر       

للغربـاء لخفـض    ) Easy Access( مداخل سـهلة  

مستوى الامان في الدور السكنية الواطئة القريبة من        

 ) .Al  Haboubi,1982, p.52-55 (  .مرافقتلك ال
 

  :مباني الخدمات العامة توقيع  .4.18.
يقصد بالخدمات العامة هي تلـك الخـدمات الفنيـة           

والاجتماعية ذات العلاقة بتوفير متطلبات واحتياجات      

الخدمات التعليمية ، الخـدمات الترفيهيـة ،        (السكان  

خـدمات  الخدمات الصحية ، الخدمات التجارية ، وال      

، اذ ان توقيع مثل هذه الخدمات والفعاليات        ) الادارية  

بشكل غير مدروس في المحلة السكنية قـد يغـري          

ويهيــئ الفرصــة للغربــاء لاختراقهــا واقتحامهــا 

وتخريبها، اذ ان توزيع بعض الخـدمات او فقـدانها          

ربما يعطينا خصائص مهمة عن مستوى الامان فـي         

بنيـة عامـة ذات     منطقة معينة بسبب وجود وتركز ا     

، 2000،محمـود (.نشاطات اقليمية واماكن ترفيهية فيهـا     

p.80. ( 
 

  :) مستوى الموقع(ددات التصميمية المح.42.

  : عمراني الشكل ال.4.21.
ان الشكل العمراني يمثل احدى العوامل التـي تتـيح          

الفرصة لوقوع الجريمة او منعها من خلال مجموعة        

لمبنـى ، اشـكال     المظهر المعماري ل  : من العناصر   

وابعاد وتوجيه الفتحات باتجاه الفضاءات المجاورة او       

الشوارع ، علاقة المبنى بالشارع ، ارتفاع المبنـى ،          

مخطط المبنى ، المـسافة بـين الابنيـة ، موقـف            

وان السارق يمكـن    ) . الخاصة والعامة   ( السيارات  

كن اختباء  ان يستفيد من تلك العناصر ويستخدمها كاما      

وان هذه العناصر تحقق اليتا     . د مراقبة تذكر    دون وجو 

( الفضاء المدافع عنه وهمـا اليـة المراقبـة البـصرية            

Surveillance(   والية التصور  ) Image (     التي اكد عليها )

Newman(           في نظريته ، حيث ان جميع هذه العناصـر 

تعمل على تعزيز المراقبة البـصرية الفعالـة والنفـوذ          

  . الحيزي للسكان 

 تحدد زاويـة المراقبـة البـصرية        فالمسافة بين الابنية  

الطبيعية ، اذ انه كلما كانت الزاوية كبيرة كلما سـمحت           

. بمراقبة اكبر كما ان مخطط المبنى يحدد درجة المراقبة          

 فيمكن ان تقسم الى ثلاثة انواع وفقا        اما ارتفاعات الابنية  

  : لعلاقتها بمعدلات الجريمة وهي 

وهي عبارة عن ابنيـة     :  الارتفاع العالي    المباني ذات 1- 

تتكون من اربعة طوابق او اكثر تستخدم لعدة اغـراض          

فقد تكون سكنية او تجارية في ان واحد وتتعرض تلـك           

المباني الى عدد كبير من جـرائم الاقتحـام والـسرقات           

  . وتكون درجة المراقبة البصرية ضعيفة 

كل رئيـسي   وتضم بش :  المباني المنخفضة الارتفاع     – 2

صف من البيوت واغلبها لها مداخل خاصة حيث تـسهل          

من عملية المراقبة الذاتية من قبل سـكانها وان مـستوى      

  . الامان فيها اعلى من النوع الاول 

وهي المباني التي تم بناءها حديثا      :  المباني المعقدة    – 3

، اذ ان البعض منها يتبنى التصاميم الموجهة ، الداخليـة           

عن العالم الخارجي بينمـا تتبنـى الاخـرى         المفصولة  

التصاميم الموجهة الخارجية ذات العلاقة المترابطة مـع        

وان النوع الاول من التصاميم يكون      . المحيط الخارجي   
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فيه مستوى الامان اقل من النوع الثاني وترتفع ظـاهرة          

   ) . Wilson,s & Hunter , 1978 ,p. 52-62( . الجريمة فيها 

 ان اعداد المجـرمين الـذين        )Mawby( في حين يرى    

يعيشون في منطقة حضرية معينة هو اهم مـن ارتفـاع           

 ,Mawby( . الابنية في تفسير معدلات الجريمة العاليـة  

1977 ,p. 178(  .    اذ وجد في دراسة قـام بهـاFranck 

لنمط الدور السكنية المنفردة الاسرة في بعـض الاحيـاء       

 السكنية المتصلة اكثر اماناً     السكنية لمدينة لندن ان الدور    

من الدور المنفصلة ومتفوقة تصميماً على شكل البلوكات        

السكنية المنفصلة وهذا ما أكده كل من السكان ودوريات         

الشرطة ، اذ ثبت ان لها درجة حيزية واشـرافٍ عـالٍ              

فالمداخل الامامية لتلك الدور يمكن رصدها بسهولة مـن         

لاً عـن ان المـداخل      دوريات الشرطة او الجيران فـض     

الامامية على طول الشارع تعمل على توفير الملاحظـة         

-Newman & Franck , 1980, p.83( . والاشراف للمارين 

84. (  

  

  : الانارة .4.22.
هناك الكثير من التقارير التي تدعي وجـود علاقـة          

بيين مستوى انارة الشارع ومـستوى الامـان فـي          

 الدراسـات ان    المناطق السكنية، فقد اظهرت بعـض     

بالامكان تمييز مناطق يقل فيهـا مـستوى الامـان،          

وتحدث فيها الجريمة بنسب عالية لاسباب تعود الـى         

( قلة الانارة، كانـت منـاطق التـأثير المستقـصاة           

الشوارع، الطرق الضيقة، مناطق ايقاف المركبـات،       

، )المتنزهات والحدائق العامة، والاستثمارات التجارية    

دة الانارة من الناحية الامنية فان لهـا        وفضلاً عن فائ  

فوائد كثيرة على حركة المـرور الليلـي وفوائـدها          

 ، 2000،محمـود . (النفسية والمهمة على نشاط الفرد ليلاً     

p.80. (  
 

 تــصميم فــضاء المــدخل ومنطقــة .4.23.

  المصاعد 
     يجب تزويد فضاء المدخل بالمراقبة البصرية مـن        

وضوحية في تصميمه بحيـث     الخارج ، وذلك باعتماد ال    

يكون مفتوحاً للملاحظة ومراقبة الفعاليات التي تحدث في        

داخله وذلك بتزجيجه ، كما يجب توقيع المصاعد بحيـث          

تكون مباشرة الرؤية من الخارج ولاتتطلـب الاسـتدارة         

  . عن المدخل 90ْبزاوية 

    تصميم ادرج الحريق  .4.24.
راقبـة مـن    يفضل ان تكون سلالم الحريق سهلة الم      

الممر الداخلي ومن الارض والشارع كونها لاتستخدم       

بصورة دائمية لذا تكون منطقة عامة جيدة لارتكـاب         

الجرائم، لذا يمكن ان تكون مزججـة لرؤيـة مـن           

بداخلها ،وبذلك فان مستخدمي هذه السلالم يـدركون        

بانهم مراقبون ويمكن ان يلاحظـوا مـن الخـارج          

يفضل وضع نوافذ فـي     كما  .بسهولة من قبل السكان     

كل صحن من سلالم الحريق كما في مجمـع حـي           

  .السلام في السيدية
  

  تصميم ممرات الحركة الموزعة  .4.25.
التأكيد على استخدام الممر مفـرد التحميـل كـون          

معدلات الجريمة فيه تكون اقـل لامكانيـة تـوفير          

المراقب البصرية للممرات من الـداخل والـشعور         

ا في حالة استخدام الممر مـزدوج       الحيزي اقوى ، ام   

التحميل فيفضل وضع نوافذ في نهاية الممر الداخلي        

وكـذلك فـان    . المفرغ من الجانبين وفي كل طـابق      
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الممر المفرد التحميل المفتوح يكون اكثـر تـوفيراً           

للمراقبة البصرية للفـضاءات المفتوحـة الخارجيـة        

ما للاطفال من الوحدات السكنية ومن الممر نفسه ، ا        

المغلق فانه لايوفر هذه الميزة بسبب تقابل الوحـدات         

  .السكنية 
  

  : تصميم النوافذ .4.26.
 رؤيـة  فيهـا  المقيمون يستطيع بحيث النوافذ تصميم

 الأطفـال  لعب وأماكن الخارجية، والمداخل الممرات

 المـشروع  داخل الموجودة والراحة ومناطق الجلوس

 بحيث العادية، زليةالمن بالأنشطة وأثناء قيامهم طبيعيًا

 علـى  يطـل  وبذلك المبنى مداخل على النوافذ تطل

 وجميع السيارات، انتظار وأماكن الأطفال مناطق لعب

للبـالغين   فـيمكن  المبنـى،  بمدخل المتعلقة النشاطات

 يلعبون وهم أطفالهم، ملاحظة طبيعي وبشكل بسهولة

 المبنى المارة أمام حركة الوقت نفس في يراقبون بينما

  . غرباء أو مقيمين كانوا اءسو
  

 : تقليل عدد مداخل المبنى السكني .4.27.
تؤكد هذه الآلية على تقسيم كتل البناية السكنية مـن           

الداخل بتحديد عدد مداخلها وتقليلها بحيث تخدم نفس        

العدد من العوائل في حالة عدم التقسيم ولكن بحيزية         

افضل، وبذلك فان كل مدخل سوف يخدم عدد محدد          

فقط من الوحدات السكنية ، وبالتـالي فـان الـسكان     

 بمـا يـسى ببنايـاتهم       سوف يظهرون اهتماماً اكبر   

  .الفرعية 

ــسكنية  :.4.28. ــدات ال ــدد الوح ــل ع تقلي

  :المخدومة بالممر الحركي 

تتحدد في هذه الآلية حيزية الممر الحركي من خلال 

تقسيم المبنى بالمداخل والحركة العمودية فبدلا من ان 

 اجزاء ليخدم 3 وحدة يتم تقسيمه الى 12خدم الممر ي

وحدات فقط وذلك يحقق حيزية ) 4-2( كل جزء 

اذ ان تقسيمها يعطي للناس القابلية على . افضل 

 نفسها وفي تمييز عدد العوائل المشتركة في البناية

 . المداخل المحددة 
  

مستوى الوحدة  (  المحددات التصميمية    .43.

  ) :السكنية  

 عزل الفضاءات المفصلية امام المدخل .4.31.

  عن الممرات الحركية 
عزل الفضاءات المفصلية بعدها فضاءاً شبه خاصاً 

يزيد من احساس السكان بالامن ، كما يقوي من 

شعورهم بالحيزية ومسؤوليتهم عن هذا الفضاء كما 

انه يردع الغرباء من الدخول اليه، لذا يوصى بايجاد 

لى ان يتم ربطها مع الممرات مثل هذه الفضاءات ع

الحركية وبنفس الوقت تعزل عنه بباب يغلق في كل 

  .طابق لاعطاء خصوصية للعوائل في كل طابق 
  

  :التنظيم الفضائي للوحدة السكنية  .4.32.
يتم تصميم الوحدة السكنية وتنظيم فضاءاتها بحيث 

توفر امكانيات اكبر من المراقبة البصرية وتنظيم 

يشة والمطبخ بحيث تطل على فضاءات المع

الفضاءات الخارجية ومواقف السيارات ومداخل 

المباني ، وذلك بوضع نوافذ تطل عليها لمراقبة 

  .الغرباء في الخارج 
  

  : توقيع الفتحات .4.33.
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التأكيد على استخدام  :)peepholes( الابواب –أ 

الفتحات في ابواب الوحدات السكنية للتمكن من رصد 

ك بالممر الحركي او امام الوحدى كل من يتحر

  .السكنية من خلالها 

التأكيد على اهمية توجيه فتحات  : الشبابيك -ب

النوافذ باتجاه الفضاءات الخارجية لزيادة مراقبتها 

البصرية ويفضل توقيعها في الفضاءات المستمرة 

لتوفير مراقبة الاشغال كالمطبخ والفضاءات المعيشية 

  .بصرية مستمرة
  

  : عدد طوابق الوحدة السكنية .34..4
اعتماد تصميم الوحدات السكنية ذات الطابقين ، اذ 

انها توفر امكانيات المراقبة البصرية من الطابق 

العلوي لممرات الحركة ومداخل الوحدات السكنية 

وممرات الحركة للبناية المقابلة في خالة الممرات 

ية مفردة التحميل المفتوحة ومداخل الوحدات السكن

  .للبنايات المقابلة والقريبة والفضاءات الخارجية
  

  :المحددات الاجتماعية . 44.

   آلية الحيزية .4.41.
وهو نموذج يهدف الى تقليل معدلات حدوث         

الجريمة في المجتمع ، من خلال عدة سـتراتيجيات         

تهدف الى التعبير عن التاثيرات الحيزيـة والنفـوذ         

)  Community  Territorial  Model(الحيـزي  

للمجتمع ، من خلال تحسين انارة الـشوارع لزيـادة          

الاستعمال الانساني للفضاءات العامة المشتركة فـي       

مشاريع الاسكان ، واستعمال نظام الشوارع المغلقـة        

وانظمة الشوارع الاخرى المحددة للحركة مثل النظام       

الحلقي ، وتقليل الاستخدام المختلط فـي اسـتعمالات    

مشاريع السكنية ، وذلك لان الحيزيـة       الارض في ال  

  :تؤدي الى 

 .تقوية درجة انتماء السكان لمناطقهم السكنية •

 .التقليل من اختراق الغرباء للمنطقة السكنية •

 ت السالبة والمهملة قدر الامكانالتقليل من الفضاءا •
 

  لمراقبة البصرية قابلية ا .4.42.
آليـات  اشرنا ان آلية المراقبة البصرية الطبيعية من        

عمل الفضاء المدافع عنه، وهدف تصميمي اشـارت        

ويـرتبط  . اليه معظم طروحات التـصميم البيئـي        

الاشراف البصري بدرجة الاختيار الاجتماعي للمحلة      

  السكنية 

الى ان مقيـاس   ) John & Jean( اذ اشار كل من 

  :درجة الاشراف البصري معتمد على 

الفـضاءات   عدد المنافذ الموجودة والمطلة علـى        1-

والشوارع سواء أكان على شكل نوافـذ زجاجيـة او          

  .فتحات اخرى تحقق نفس الغرض 

 المسافات الفضائية بين الابنية بعـدها مـسافات         2-

قياسية للتوقيع والتصميم العمرانـي تحـدد درجـة         

المشاهدة للعين البشرية وبالتـالي امكانيـة الرؤيـا         

ء الواضحة على اساس أن أهم وسائل كشف الغربـا        

  ) . السكان ( ورصدها هم 

توفر قابليـة  ) 120m(اذ يشير التقرير الى ان مسافة  

مراقبة بصرية صعبة لايمكن التمييز فيها غير رؤية        

( شبح الانسان مع وجود اضاءة جيدة، وعلى مسافة         

24 m (  يمكن معرفة الشخص وتمييزه عن الـساكن

يمكن رؤية الوجه بوضـوح وتمييـز       ) 14m( وفي  
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في هذا البعد يستطيع السكان التعرف على       ملامحه، و 

تكـون  ) 3m-1( الغرباء وتحديد هويتهم ، وبمسافة      

هناك علاقة مباشرة بالشخص ، وتمثل هذه المـسافة         

الحيز الفضائي للساكن الـذي لايمكـن اختراقـه الا          

  . بموافقته 

ان اغلب الفضاءات الحضرية التي تتراوح مـسافتها        

افة نموذجيـة   يمكـن عـدها مـس     ) 30m-15( بين  

لفضاءات وحدة الجيرة ، وتمثل هذه المسافة مقيـاس         

انساني مناسب علماً ان اوقات الرؤيا المحسوبة كانت        

 & John( . ضمن مدد المساء مع درجة انارة جيـدة 

Jean ,1989,p.255-295. (   

وهناك عامل اخر مهم يرتبط بدرجـة المراقبـة          -3

ني ، غيـر  سـك ( البصرية وبطبيعة الاستعمال القائم  

في المحلات السكنية يتمثل بمـدة الاشـغال        ) سكني  

 Occupied During the Day( اليومي للاستعمال 

Time (           اذ  وجد في دراسة لقياس مدى الامـان ،

المتحقق من خلال تصنيف جرائم الـسطو الـسكني         

والتجاري وحسب الاستعمالات السكنية وغير السكنية      

ط بمـدة الاشـغال     ، ان جرائم السطو السكني تـرتب      

اليومي بما يوفره من درجة مهمة للتواجد المـستمر         

  .وخاصة في الطبقات الاجتماعية الواطئة المـستوى      

)Guid book,2003,p16(.   

من ذلك نرى ان قابلية المراقبة البصرية عامل مهم         

يرتبط مع جميع العوامل العمرانية ، ولا يمكـن ان          

مـن ظـاهرة    يعمل كآلية تصميمية لحماية الفضاء      

الجريمة وتوفير الامـن لـه، الا اذا كـان التنظـيم            

العمراني للمحلة السكنية اخذاً بنظر الاعتبـار هـذا         

المتغير كوسيلة عمرانية للحد من الجريمـة ورفـع         

  .مستوى الامن 

   الخصوصية .4.43.
تهدف هذه الالية بالدرجة الاساس الى توفير   

ضمن الخصوصية للسكان ضمن وحداتهم السكنية و

الفضاءات الخارجية لهم، مع ضمان عدم تعرض 

  :الغرباء لهم من خلال عدد من النقاط

تقليل عدد السكان المشتركين في الخدمات  •

مداخل الابنية، ممرات الحركة، (والفعاليات المشتركة 

وسائل النقل العمودية، مناطق لعب الاطفال، مواقف 

 .للحصول على الخصوصية المطلوبة) السيارات

 .جيه الفتحات وابعادها ومواقعها وعلاقتهاتو •

 .تفضيل الطوابق السكنية الارضية •
 

   التفاعل الاجتماعي .4.44.
تؤكد هذه الالية على ضرورة تحقيق الترابط   

الاجتماعي بين السكان والتفاعل الاجتماعي الايجابي 

  : من خلال

 .تقوية العلاقات الاجتماعية •

 .نوجود مناطق ترفيهية مشتركة للسكا •

 .اعتماد الخلط المدروس في استعمالات الارض •
 

 

  :الاستنتاجات . 5

   على المستوى التخطيطي.51.
خلط استعمالات الارض بـشكل مـدروس فـي          •

المجمعات السكنية بحيث لا يكون هنـاك خـرق         

للمجمع السكني من قبل الغرباء في الخارج مـن         

خلال الفعاليات العامة، وذلك عن طرق تعريـف        

الاستخدام من خلال الفصل بين العام      وتحديد نوع   

 .والخاص
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 ان وجود خلط في اسـتعمالات الارض يـسهل          •

عملية اختراقها، فعند خلـط منطقـة تجاريـة او          

مدرسة او مستـشفى او سـينما او جـامع مـع            

الاستعمالات السكنية سيكون ذلك حـافزا علـى        

المجرمين للتسلل الى المواقع التي يبتغونها لتنفيذ       

 .افعالهم

 مبدأ التدرج الفضائي في تصميم الفـضاءات        ديع •

لتحقيـق التسلـسل الفـضائي      أساسـاً   الخارجية  

المطلوب، لتحديد وتعريـف ملكيـة الفـضاءات        

وحيزيتها ودرجة الانتماء اليها وبالتالي حمايتهـا       

 .من الغرباء

يعد التنظيم الفضائي العامل المؤثر الرئيسي فـي         •

ولـه  ) خدامقليلة الاست ( ظهور الفضاءات السالبة    

دور في تحديد ايجابية الفضاءات المرتبطة بدرجة       

تحسس الانسان بهذ التنظيم والتي تنشأ من خلال        

حركته فيه وتحسسه للعناصر التي تكتنـف ذلـك         

اشجار ، اسيجة   ، صطبات  م، اثاث  ( التنظيم من   

 .)الخ ....

كلما كان ارتباط الانسان اقوى بالفـضاء كانـت          •

وبالتالي سوف يؤثر ذلـك     ، درجة اشغاله له اكبر   

، وفـي   بالاحساس بالامان والطمأنينة من جهـة       

ردع الغرباء من خلال تحقيقه لآليتـي المراقبـة         

 .البصرية والحيزية عن طريق الاشغال 

كلما كان اشغال الفضاء لمدة طويلة ساعد ذلك في          •

 .توفير مراقبة بصرية مستمرة 

ان درجة اشغال الفضاء الخـارجي تـؤثر فـي           •

الفضاء هو ملـك     احساس للغريب بان هذا      اعطاء

أي ، لناس معينين ويقع تحت حمايتهم وسيطرتهم       

 .ان الاشغال يزيد من حيزية تلك الفضاءات 

) المجامبع  ( تجنب عزل الابنية السكنية وساكنيها       •

ضمن احتواءات مغلقة ، بل يعمل على استمرارية        

ربط الاجزاء المختلفة مـن الفـضاءات حـسب         

 .ضائي دون عزلها الى اماكن مغلقة التدرج الف
 

   على المستوى التصميمي.52.
عدم زيادة الوحدات السكنية المخدومة بمـدخل او         •

  .وحدات سكنية) 5-2(ممر واحد عن 

مراعاة المقياس الانساني في تصميم الفـضاءات        •

 .السكنية

تجميع الشقق حول مدخل عام او حول بئر السلم،          •

هو يزيد مـن فـرص   وهذا التنظيم له عدة فوائد ف 

الاحتكاك مع السكان الاخرين، كما يساعد علـى        

زيادة الشعور بالمشاركة الشخصية والاهتمامـات      

 .المشتركة، وعلى التعرف على سكان الشقق

تجنب وضع ممرات طويلـة ومزدوجـة غيـر          •

مملوكة لاحد، والا لن يكون هناك أي مـسؤولية         

تجاهها من قبل أي فرد لعـدم تـوافر الحيـازة           

 .رديةالف

تحديد حدود ملكية المشروع والمداخل والفضاءات       •

الخارجية بدقة، حيث يتضح للمشاة ما هـو عـام          

وما هو خاص، بتغيير درجـة تنـسيق الموقـع          

 ا ياعتماد مبدأ    .وبانشاء بوابات وحواجز واضحة   

 .الحيزية من خلال المحددات الحقيقية والرمزية 
 

   على المستوى الاجتماعي .53.
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م الحيزية مهم لما له من اهمية فـي         دراسة مفهو  •

فهم السلوك الحيزي للانـسان لتحديـد سـلوكه         

الحيزي وحدود اقاليمه التـي يـسمح للآخـرين         

بأختراقها او عدمه ويدافع عنها بما يؤدي به الى         

  .الاحساس بالامان والسيطرة
 المراقبـة  إمكانية توفير على العمراني التصميم قدرة •

 المختلفـة  للأنـشطة  نطقةالمقيمين بالم من البصرية

 للأعمال ردعًا يمثل ، السكنية الفراغات في وممارسيها

  .الإجرامية
إضفاء الخصوصية السكنية للساكنين من خلال تحقيق        •

الراحة داخل الوحدة السكنية ضمن وحـدة الجيـرة         

السكنية ككل، مع مراعاة توقيع الفـضاءات العامـة         

علـى  والتدرج في خصوصيتها يساعد على التعرف       

الغرباء من خـلال مفهـوم الحيزيـة والمـسؤولية          

 وفي نفس الوقت تدعم التفاعل الاجتماعي       ،الجماعية

 .الايجابي بين الساكنين
عوامل التـصميمية قـد تنمـي أو تمنـع التفاعـل            ال •

ولفشل البيئة السكنية في ايواء أو دعـم        ، الاجتماعي

الحياة الاجتماعية السليمة للساكنين والحفـاظ عليهـا        

وتأثير البيئات السكنية على السلوك     ، جمةار سلبية   آث

للحصول علـى   ، الخارجيةمستغل حتى في التصاميم     

ردود أفعال سلوكية مطلوبة ومقبولة والابتعـاد عـن         

وذلـك  ،  او المنحرفة  السلوكيات المرفوضة اجتماعياً  

باستخدام معالجات تصميمية معينة لبيان الجزء العام       

 .من الخاص
  

  

   : التوصيات.6
ــي    • ــنفس البيئ ــم ال ــات عل ــام بدراس الاهتم

)Environmental Psychology ( ــز والتركي

على الدراسات السلوكية لفهـم سـلوك الانـسان         

المنحرف واسبابه، لما لفهمه من اهمية في الحـد         

من ظاهرة الجريمة وزيادة أمن البيئـة المبنيـة         

 .وخاصة السكنية 

ية يوصى بأعتماد المحددات التخطيطية والتصميم     •

للوصول الى مسوى الامن المطلوب، بما يتناسب       

مع خصوصية الـشرائح الاجتماعيـة للبيئـات        

 .السكنية

توصي الدراسة باستثمر ماقدمه الاطار النظـري        •

من مفردات ظاهرة الجريمة التي تعد مـن اهـم          

اسباب فقدان الامن ودراستها كأساس فـي خلـق         

 .البيئات المبنية الاكثر أمناً
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  عوامل تركيب الجريمة)1(شكل رقم 
   ) p.67،  1997، كمونة  ( -الباحثة اعتماداً على / أعداد 

  ) p.65 ، 2000، محمود (  -                       
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  عنه اقتران المراقبة البصرية مع الحيزية في الفضاء المدافع) 2(شكل رقم 
  ).Newman, 1972,p. 9( المصدر 

  

  )1(جدول رقم 

  Newman مستويات التدرج الفضائي كما عرفها 
)Newman, 1972,p.10(  

                                    

  

                المستويات         
   نوع 

  الفعالية 

  فضاء 
  عام

  فضاء
   شبه عام

  فضاء 
  شبه خاص

  فضاء
   خاص

  اسكان افقي

  الفعاليات 
  والخدمات

   العامة في المحلة 
  السكنية

  الشارع السكني
  والفضاءات 
  المشترآة

  لسكان الشارع

  الحديقة الخاصة
  والرصيف امام

  الدار

  فضاءات
  الوحدة
  السكنية

  اسكان عمودي

  الفضاءات 
  والفعاليات

   الرئيسية في 
  المشروع 

  والشوارع الرئيسية

  مدخل العمارة
  وفضاء المصاعد

  الرئيسي
  ومدخل المشروع

   المصعد\الدرج 
  والممرات التي
  تربط الشقق
  السكنية

  فضاءات
  الشقة
  السكنية
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  )3(شكل رقم 

  رج في الفضاء المدافع عنه في مشاريع الاسكان الافقي والعموديالتد
)Newman, 1972,p.9(  

  

  
 بمواجهة البصرية المراقبة امكانية وزيادة احتوائية، فراغات لخلق النهايات مغلقة المسارات استخدام) 4(شكل رقم 

  .  ,p.8  , 2005 ,سالم وآخرون( مصدر ال .بها المحيطة للفراغات بالملكية الشعور وتقوي البعض، لبعضها البنايات
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  )5(شكل رقم 

 فضاءات المجمع المركزية يمكن ان تستعمل لفعاليات عديدة من ضمنها 

  اماكن للعب الاطفال مزودة بذلك مراقبة بصرية طبيعية
 )Guid book,2003,p11/ (المصدر                                                                         

  
  

 

  .حوائط بغلقها  أو صغيرة مباني بإضافة انغلاق البنايات يوضح إمكانية)  6(شكل رقم 
  )12، 2005، سالم وآخرون(المصدر 
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  الاستعمالات المختلطة المتجانسة يمكن ان تشجع النشاط والتواصل بين الناس) 7(شكل رقم 

  خارجيةوتوفر مراقبة طبيعية للفضاءات العامة والمماشي ال
 )Guid book,2003,p15/ (المصدر

  

 
 Guid/ (المصدر. الأنارة الخارجية في الليل يجب ان توفر وضوحاً كاملاً للمبنى في اوقات الليل )8(شكل رقم 

book,2003,p18( 
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A                                                                 

  

B                                 
                         

  :يوضح تقسيم البناية بالكتلة مع الحفاظ على عدد الوحدات السكنية نفسها )  9(شكل رقم 

A :  مخطط يوضح طريقة تنظيم الحركة ، بالاعتماد على مدخل واحد وممر طويل مستمر يخدم جميع الوحدات

  .السكنية 

B :  كتل متصلة ومفصولة بالحركة باستعمال 3البناية الى مخطط يوضح تنظيم الحركة داخل البناية بتقسيم 

ثلاث مداخل مفصولة وبذلك فان كل مدخل محدد يخدم عدد محدد من الوحدات السكنية ، ويقل طول الممر 

  .الحركي 

 Newman,1972,p.74)/ ( المصدر
  

  

  
ركية مع الحفاظ على عدد ترتيب الحركة وتقسيم الكتل البنائية لتحديد استعمال الممرات الح)  10(شكل رقم 

  :الوحدات السكنية نفسها 

A :  الممر الداخلي الموزع المزدوج التحميل على طول البناية.  

B :  الممر الداخلي يحدد الدخول الى الوحدات السكنية بالمدخل الرئيسي ويخدم عدد محدد فقط من الوحدات

 Newman,1972,p.71)/ ( المصدر ) .حيزية اكبر ( السكنية 
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                                                   الانارة منعطفة             
                                                                                              مستقيمة            

                                                                                                                             
                                                                                                                          

  وضوح المداخل من الشارع                                                                             
                                                                         بعد  المداخل من الشارع           

                                                                                                                           
                                                                                                                          

    
  
  

      
    

  
  

      
  

      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  المحددات التخطيطية والتصميمية للحد من الجريمة

 محددات تصميمية محددات  تخطيطية

 على مستوى الموقع السكني    مستوى الموقع-الشكل العمراني

مسارات الحرآة الخارجية

وضوح المداخل

  والمصاعدفضاء المدخلتصميم 

 ادرج الحريقتصميم

 ممرات الحرآة الموزعة

 تصميم النوافذ 

 الوحدة السكنيةعلى مستوى   

تصميم الشوارع

تدرج الفضاءات الحضرية

انغلاقية البنايات

 التنظيم الفضائي للوحدة السكنية

  تقليل عدد مداخل البناية

 تقليل الوحدات السكنية 

 الفضاءات المفصلية امام المدخل

 موقع الفتحات

 عدد طوابق الوحدة السكنية

 الحد من الجريمة وتقوية السيطرة والامان     

ظاهرة تصميمية للحد من تخطيطية ومحددات 
 الجريمة

عمل اصول

 المقياس

عزل الفضاءات المفصلية عن 
 ممرات الحرآة الموزعة

توفير امكانيات اآبر من 
 المراقبة البصرية

اعتماد تصميم الوحدات 
 نية ذات الطابقينالسك

  اب في الابو peepholeاستخدام 
    استخدام النوافذ

  اعتماد الشوارع المغلقة 
Cul-de-sac 

  اعتماد المقياس الحميمي 

اعتماد التدرج بين العام 
  والخاص 

    اعتماد مبدأ الاحتواء  

  اعتماد الوضوحية
 اعتماد التزجيج

وضع نوافذ في آل صحن من 
 سلالم الحريق

 استخدام الممر مفرد التحميل   

 توقيعها لتوفير مراقبة بصرية

تقسيم البناية من خلال تحديد 
 عدد مداخلها الرئيسية

للسكان بالحيزية الشعور تقوية
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اعداد (   في مناطق حدوثهاحددات التخطيطية والتصميمية للحد من ظاهرة الجريمةالميوضح )  1(مخطط رقم 
  )البحث 

          
                          

  قابلية الاشراف البصري المتوفرة لمناطق لعب الاطفال من اكبر عدد) 11(شكل رقم 

  من المنافذ المطلة عليها من الوحدات السكنية التي حولها
  )Guid book,2003,p23/ (المصدر

  

  
  

  االوحدات السكنية مطلة وتفتح نوافذها على مواقف السيارات ) 12(شكل رقم 
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  مع حدود رمزية واضحة ومتميزة للشارع  والموقف
  )Guid book,2003,p29/ (المصدر

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  المحددات الاجتماعية  للحد من الجريمة يوضح )  2(مخطط  رقم 

      المحددات الاجتماعية 

 مستوى التنظيم الاجتماعي

 الحيزية

المراقبة البصرية

الخصوصية

التفاعل الاجتماعي

 مستوى التنظيم الفضائي 

 مستوى مسالك الحرآة

 مستوى الموقع

 مستوى الكتلة والفضاء

 التجديد الحضري

  فةفي الاسكان عالي الكثاالحد من الجريمة     

واجتماعية لتحقيق تصميمية تخطيطية ومحددات 
 الامن في الاسكان عالي الكثافة 

عمل اصول

  اختراق المرور العابر للموقع 
  ضاءات التدرج في الف
المكاني القرب

  ربطها الفضاءات مع المباني
 تفضيل نوع المسالك 

  توفير مقاعد للجلوس 
  توفير مراآز تجارية 

 ايجاد فضاءات للتفاعل الاجتماعي

  لفضاءات  وضوحية ا
  تأثير المظهر الجمالي 
السكنية الكتلة انارة

  درجة الانتماء
  اختراق الغرباء

سالبة فضاءات وجود

  العلاقات الاجتماعية
  عدم وجود مناطق ترفيهية
الارض استعمالات اختلاط

  آفاءة الاشغال
 التنظيم الفضائي للوحد السكنية

  الخدمات والفعاليات المشترآة
  توقيع الفتحات

 تفضيل الطوابق الارضية 
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ABSTRACT 
In this paper, a relationship between the liquid limit and the coefficient of consolidation of Iraqi soils are 
studied. The samples of soil used in study are undisturbed silty clay. These samples are taken from different 
locations and depths of Middle and South of Iraq by cooperation with Consulting Engineering Bureau-
University of Baghdad- College of Engineering. The depth reached about 20 meters. The experimental work 
is made to calculate the liquid limit and the coefficient of consolidation. From these sites, 280 points are 
obtained. The relationship between the liquid limit and the coefficient of consolidation is drawn as a curve. 
This curve is studied and compared with the curve that obtained from other studies. 

From these curves, it can be noticed that the curves are close to each other when the liquid limit is equal to 
60 while they diverge when the liquid limit is less or greater than 60. Therefore, the coefficient of 
consolidation of Iraqi soils can be obtained when the liquid limit is given. 
 

  :الخلاصة

فالنماذج التي تم اخذها هي عبارة عن ترب . في هذا البحث، تم دراسة العلاقة التي تربط بين حد السيولة ومعامل الانضمام لترب عراقية

وقد تم اخذ هذه النماذج من مناطق مختلفة في وسط وجنوب العراق وعلى اعماق مختلفة وهذه الاعماق . غرينية طينية غير مخلخلة

لقد اجريت تجارب .  كلية الهندسة- متر حيث تم اخذ هذه النماذج بالتعاون مع المكتب الاستشاري التابع لجامعة بغداد20 وصلت الى

 نقطة وعليه تم الحصول على علاقة تربط بين 280من هذه المواقع تم الحصول على . عملية لحساب مقدار حد السيولة ومعامل الانضمام

  . لترب عراقية وتم مقارنتها مع دراسات اخرىحد السيولة ومعامل الانضمام

لذلك . 60 ويتباعدان عندما يكون حد السيولة اقل او اكثر من 60من هذه العلاقات تم ملاحظة ان المنحنيين يقتربان عند حد السيولة يساي 

  . يمكن ايجاد معامل الانضمام لتربة عراقية عند اعطاء حد السيولة لتلك التربة

 
Keywords: Liquid limit, Coefficient of consolidation, clay, Iraq, relationship. 
 
 

INTRODUCTION 

Attention was first drawn to the problem of the 
long term consolidation of clays by Terzaghi 
(1925), with the publication in Vienna of 
"Erdbaumechanik".Terzaghi proposed a 
theoretical approach to the consolidation 
process, and he had already designed the first 

consolidation apparatus which he had named 
an "oedometer".(Head, 1988) 

In the field, when the stress on a saturated clay 
layer is increased – for example, by the 
construction of a foundation- the pore water 
pressure in the clay will increase. Because the 
hydraulic conductivity of clays is very small, 
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sometimes will be required for the excess pore 
water pressure to dissipate and the increase in 
stress to be transferred to the soil skeleton. 
(Das,2007), (Head, 1986). 

Sometimes consolidation is called primary 
consolidation to distinguish it from the other 
time- dependent component of total settlement, 
secondary compression occur after essentially 
all of the excess pore water pressure has 
dissipated, that is, it occurs at constant 
effective stress. In some soils, especially 
inorganic clay, primary consolidation is the 
largest component of total settlement, whereas 
secondary compression constitutes a major 
part of the total settlement of peats and other 
highly organic soils (Holts and Kovacs, 
1981). 
 
DETERMINATION OF THE 
COEFFICIENT OF CONSOLIDATION 
Cv: 

(a) Casagrande′s Logarithm of Time Fitting 
Method: 
In this method, the deformation dial 
readings are plotted versus the logarithm 
of time, as shown in Fig.(1). The idea is to 
find R50 and thus t50, which is the time for 
50% consolidation, by approximating 
R100, the dial reading corresponding to the 
time for 100% primary consolidation, t100. 
Refer to Fig.(1), the intersection of the 
tangent and the asymptote to the 
theoretical curve defines Uave =100%. The 
time for 100% consolidation, of course, 
occurs at t=∞. Casagrande (1938) 
suggested that R100 could be approximated 
rather arbitrarily by the intersection of the 
two corresponding tangents to the 
laboratory consolidation curve. Later 
research ( for example, Leonards Girault, 
1961) has shown this procedure defines to 
a good approximation the dial reading at 
which the excess pore water pressure 
approaches zero, especially when the LIR 
is large and the preconsolidation stress is 
exceeded by the applied load increment. 
Once R100 is defined, then it is fairly easy 
to determine R50 and t50, once we find R0, 

the initial dial reading.  Therefore, the 
coefficient of consolidation is: 
Cv= 0.197 *H2/ t50 
Where: 
H= the average height of specimen during 
the increment (for one way drainage) 
H= the average height of specimen during 
the increment/2 (for two way drainage) 

(b) Taylor′s Square root of Time Fitting 
Method: 
Taylor (1948) also developed a procedure 
for evaluating cv, using the square root of 
time. It will be used the same data as 
before in Casarande′s method to illustrate 
the square root of time t fitting method. 
These data are ploted in Fig.(2). Usually a 
straight line can be drawn through the data 
points in the initial part of the 
compression curve. The line is projected 
backward to zero time to define R0. The 
common point at R0 may be slightly lower 
than the initial dial reading (at zero time) 
observed in the laboratory due to 
immediate compression of the 1.15 times 
as large as corresponding values on the 
first line. The intersection of this second 
line and the laboratory curve defines R90 
and is the point of 90% consolidation. Its 
time is t90. The coefficient of 
consolidation is (Holts and Kovacs,1981): 

 
TYPICAL VALUES OF CV: 
 

Typical values of the coefficient of 
consolidation cv for a variety of soils are listed 
in Table(1). Approximate correlation of cv 
with the liquid limit are presented in Fig.(3) 
(Holtz and Kovacs, 1981).  
 
ATTERBERG LIMITS: 

The condition of a clay soil can be altered by 
changing the moisture content; the softening of 
clay by the addition of water is a well- known 
example. For every clay soil there is a range of 
moisture contents within which the clay is of a 
plastic consistency, and the Atterberg limits 
provide a means of measuring and describing 
the plasticity range in numerical terms. 

If sufficient water is mixed with clay, it can be 
made into slurry, which behaves as a viscous 
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liquid. This is known as the ′liquid′ state. If the 
moisture content is gradually reduced by 
allowing it to dry out slowly, the clay 
eventually begins to hold together and to offer 
some resistance to deformation; this is the 
′plastic′ state. With further loss of water the 
clay shrinks and the stiffness increases until 
there is little plasticity left, and the clay 
becomes brittle; this is the ′semi-solid′ state. 
As drying continues, the clay continues to 
shrink in proportion to the amount of water 
lost, until it reaches the minimum volume 
attainable by this process. Beyond that point 
further drying results in no further decrease in 
volume, and this is called the ′solid′ state. 
These four states, or phases, are shown in 
diagrammatically in Fig.4. The change from 
one phase to the next is not observable as a 
precise boundary, but takes place as a gradual 
transition. Nevertheless three arbitrary but 
specific boundaries have been established 
empirically, as indicated in Fig. 4, and are 
universally recognized. The moisture contents 
at these boundaries are known as the  
 
Liguid limit (LL) 
Plastic limit (PL) 
Shrinkage limit (SL) 
 
The moisture content range between the PL 
and LL is known as the plasticity index (PI) 
and is a measure of the plasticity of the clay. 
Cohesionless soils have no plasticity phase, so 
their PI is zero (Head, 1984) 
 
Liquid Limit- Casgarande One Point 
Method: 
This method provides a quick means of 
determining the liquid limit of a soil, because 
only one moisture content measurement is 
needed (Head, 1984).  

The one- point liquid limit test is based on 
research conducted on a large number of soil 
sample by the U. S. waterway experiment 
station, Vicksburg Mississippi. It was 
determined that the liquid limit could be 
established from single test using the 
following equation: 

LL= wN ( N/ 25)0.121  

N is the number of drops required to close the 
standard groove at water content wN. N should 
be between 20 and 30 and preferably close to 
25, otherwise the test should be repeated. This 
test is dependent on the accuracy of the one 
point. It is more difficult to run than the 
multipoint test, because one must be confident 
that the groove will close within the range of 
drops specified. This requires the sample be 
mixed at water content close to its liquid limit. 
The one- point test may be conducted on dry 
or wet samples using the sample preparation 
procedure described earlier (Al- Khafaji and 
Andersland, 1992). 
 
EXPERIMENTAL WORK 
Many locations in Middle and South of Iraq 
are studied. These studies are made to 
determine the liquid limit and the coefficient 
of consolidation. The liquid limit is 
determined by using Casgarande one point 
method. The coefficient of consolidation is 
determined by using Taylor′s square root of 
time method and under normal stress equal to 
200 kpa. The samples are silty clay soils. 
These samples are undisturbed and they are 
taken from different depth by cooperation with 
Consulting Engineering Bureau-University of 
Baghdad- College of Engineering.  

 
RESULTS AND DISCUSION 

The number of sites for each Governorate is 
shown in Table (2), Fig.(5) (State Company of 
Geological Survey and Mining) and Fig.(6) . 

From these samples, 280 points are obtained. 
According to these points, the relationship 
between the liquid limit and the coefficient of 
consolidation for silty clay soils of Iraqi soil 
can be drawn as shown in Fig. (6). 
Table (3) shows the correlation coefficients 
and statistical information for the data used in 
this paper. 

From Fig.(6) and Table (3), the following 
statements can be concluded: 
1. For cohesive soils, the physical properties 

must be found. The first experimental work 
is the Atterberg Limit so the coefficient of 
consolidation of Iraqi soil can be directly 



Asma Y. Al- Tae′e 
Abbas F. Al- Ameri 

Estimation Of Relationship Between Coefficient Of 
Consolidation And Liquid Limit Of Middle And South 
Iraqi Soils 

 
  

 433

evaluated if the liquid value of the soil is 
given. 

2. The relationship can be expressed by the 
following equation: 

 
         Cv = 4258 X^(-1.75) 

 

Comparing the data that obtained from Iraqi 
soil (Fig.6) and the data that obtained from 
other studies (Navy study) (Fig. 3), it can be 
noticed that the curves are approach one 
another when the liquid limit is equal to 60 
while they are diverge when the liquid limit is 
less or greater than 60. The comparison is 
cleared in Fig.7 
 
The frequency histograms for coefficient of 
consolidation and liquid limit are shown in 
Fig. 8. From the frequency histograms, it 
appears realistic to assume a normal 
distribution. 

 
CONCLUSIONS 
Based on the results, the following conclusion 
can be drawn: 
 

1-  For Middle and South Iraqi soils the 
relation between liquid limit and coefficient 
of consolidation is established. So, the 
coefficient of consolidation can be obtained 
when the liquid is given. 

2- The two curves are (the curve is obtained 
from Iraqi soils and the curve is obtained 
from Navy study) approach one another 
when the liquid limit is equal to 60 while 
the two curves are diverge when the liquid 
limit is less or greater than 60. 

3- The relationship can be expressed by the 
following equation: 

         Cv = 4258 X^(-1.75)  
4- For experimented soils, the liquid limit is 

changed from 25- 65 %. 
5- For experimented soils, the coefficient of 

consolidation is changed from 2.3- 12.3 
m2/yr. 
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Figure (1) Determination of t50 by the Casagrande method (Holts and Kovacs,1981). 

Cv= 0.848 H2/t90 

 

Figure (2) Determination of cv using Taylor′s square root of time method (Holts and Kovacs,1981) 
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Table(1) Typical values of the coefficient of consolidation cv ( from Holtz and Kovacs, 1981). 

Soil Cv (m2/year) 
Boston blue clay (CL) 
(Ladd and Luscher, 1965) 

12 + 6 

Organic silt (OH) 
(Lowe, Zaccheo, and Feldman,1964) 

0.6 -3 

Glacial lake clays (CL) 
(Wallace and Otto, 1964) 

2 – 2.7 

Chicago silty clay (CL) 
(Terzaghi and Peck, 1967) 

2.7 

Swedish medium sensitive clays (CL-CH) 
(Holtz and Broms, 1972) 

1- Laboratory 
2- field 

 
 

0.1 – 0.2 
0.2 - 1.0 

San Francisco Bay Mud (CL) 0.6 – 1.2 
Mexico City clay (MH) 
(Leonards and Girault, 1961) 

0.3 – 0.5 

 

 

 

Figure (3) Approximate correlations of the coefficient of consolidation cv with the liquid limit (after U. 
S. Navy, 1971). 
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Phase  Solid State Semi-Solid 
State 

Plastic 
State 

Liquid 
Limit Suspension 

Water  Water content decreasing  
Limits      

            Dry soil           Shrinkage       Plastic          Liquid 
                                     Limit             Limit             Limit     
                                       SL                 PL                 LL 

      

Shrinkage Volume 
constant Volume decreasing 

Condition  Hard to 
stiff Workable sticky Slurry  Water-held 

suspension 

Shear 
Strength 
(kN/m2)  

Shear strength increasing 
                   (≈170)                    (1.7) Negligible to nil 

Moisture 
content                  SL                 PL                   LL 

 

Figure 4 Phases of soil and the Atterberg limits (Head, 1984) 
 

Table 2 Number of sites for each Governorate in Iraq. 

Governorate Number of locations 
Baghdad 26 

Babil 2 

Wassite 6 

Karbala 4 

Anbar 1 

Missan 10 

Qadissiya 3 

Najaf 1 

Thi- Qar 5 

Muthanna 0 

Basrah 2 
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Figure (5) Map of Iraq (State Company of Geological Survey and Mining) 
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Figure 6 The relationship between the liquid limit and the coefficient of consolidation for Iraqi soils 

 

Table (3) statistical information for the database of liquid limit and coefficient of consolidation 

Power fitting used (general expression) Y=A X^B +C 
Resulting equation  Cv= 4258 X^(-1.75) 

Number of data  280 
Maximum liquid limit value (LL)  25 
Minimum liquid limit value (LL) 68 

Maximum coefficient of consolidation (Cv) 2.3 
Minimum coefficient of consolidation (Cv) 12.3 

Coefficient of determination, R2 0.721 
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Figure 7 the comparison between experimental work and Navy study 
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Liquid Limit
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(b) 

Figure 8 (a) Frequency histogram for coefficient of consolidation (b) Frequency histogram for liquid 
limit. 
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  الخرائط الجيوتكنيكية لتربة محافظات بغداد وديالى وواسط وبابل 
THE GEOTECHNICAL MAPS FOR THE SOILOF THE 

GOVERNORATES BAGHDAD, DIYALA, WASIT AND BABYLON 
  

  الباحث محمد عبد الزهرة تركي الخزاعي                   الدكتور يوسف جواد الشكرجي 

  كلية الهندسة قسم الهندسة المدنية في جامعة بغداد       ية جامعة بغدادلمدنأستاذ في قسم الهندسة ا 
  

  

   :الخلاصة

 واعتمدت على محافظات بغداد وديالى وواسط وبابلتناولت هذه الدراسة الخصائص الجيوتكنيكية لتربة 

يبها وتحليلها حيث شملت هذه الدراسة جمع المعلومات وتبو. الاستقراء والمقارنة والتحليل لخصائص التربة

  .)m 15(ولحد عمق ) " …  m" 7 ,5 ,3 ,1( ثم رسم خرائط جيوتكنيكية لكل خاصية ولأعماق

نسبة  ووزن وحدة الحجم الجاف) حد السيولة ودليل اللدونة(وشملت الخصائص المدروسة دراسة حدود القوام 

 عدد الضربات في فحص الاختراق( دراسة الابتدائية ونسبة المواد الناعمة ومقاومة التربة من خلال الفراغ

ونسبة المواد العضوية ) دليل الأنضغاط(ومعاملات الانضمام  )القياسي والمقاومة الانضغاطية اللامحصورة

  .ونسبة أيون الكبريتات كما تم دراسة منسوب المياه الجوفية في مدينة بغداد

  قة الدراسة بمقياس رسم خارطة رسمت لمنط) 64(خارطة جيوتكنيكية منها ) 138(وقد تم رسم 

  ).  100000 : 1  ( بمقياس رسمخارطة رسمت لمدينة بغداد) 74(و )  1500000 : 1 (
 

ABSTRACT 
 

This study dealt with the geotechnical properties of soil of the governorates  
( Baghdad,  Diyala, Wasit And Babylon), depending on the induction & comparison & analysis of 
soil properties .The study involved collecting data, tabulating the information & analyzing them, 
then maps were drawn for each property at depths ( "1, 3, 5, 7….15" m). 
The selected properties were Atterberg limits ( liquid limit & plasticity index ), dry unit weight, 
initial void ratio, fine particle percent, strength of soil in term of  
( number of blows in S.P.T and unconfined compressive strength ), compression index, organic 
matter percent, sulphate content, Water table level was also taking into account for Baghdad city. 
With the aid of computer program, ( 138 ) geotechnical maps was drawn , (64) of them were 
devoted for the study case area with scale of (1 : 1500000) & ( 74 ) maps were drawn for Baghdad 
city. 

  



  لجيوتكنيكية لتربة محافظات بغداد وديالى وواسط وبابل الخرائط ا

  

  الدآتور يوسف جواد الشكرجي                                                 
  محمد عبد الزهرة ترآي الخزاعي  
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  :مقدمةال
انشاء المشاريع يحتـاج الـى دراسـة مكثفـة          إن  

لخصائص التربة والمقارنة بين أكثر مـن موقـع         

لتحديد الأنسب منها مما يفـسر التكـاليف العاليـة          

حيـث ان   ، والوقت اللازم لإجراء هذه الدراسـات     

اجراء هذه الدراسات يحتاج الى عمل حفر اختبارية        

يعتمد عددها وعمقها والمسافة بين حفرة وأخـرى        

  .ى اهمية المشروع المراد انشاءهعل

ان استخدام الخرائط الجيوتكنيكية يساعد على تقليل       

الوقت والكلفة الناتجة عن اجراء دراسـات مكثفـة         

للتربة حيث يستفاد منها في مرحلة جمع المعلومات        

المتوفرة عن المواقع المقترحة لإنـشاء المـشاريع        

اضافة الى تقليل عدد الحفـر الاختباريـة وعـدد          

النماذج المأخوذة من كل حفرة ولكنهـا لا تـشكل          

بديلا عن أخذ عينات وفحصها مختبريا بأي حـال         

  .  الأحوالمن 

وقد قام عدد من الباحثين باجراء عدد من الدراسات         

 إلىفي اجزاء متفرقة من العراق لغرض الوصول        

وضع صورة للخصائص الجيوتكنيكية لتربة العراق      

 دراسة عن خواص عدادبإ ( Bakir, 1998 )حيث قام

التربة في المنطقة الجنوبية وقام بوضـع خـرائط         

 ـ    ( Al-Naimi, 1996 )ت دجيوتكنيكيـة لهـا، واع

دراسة عن خواص التربة في مدينة بغداد ووضعت        

 تبـين اخـتلاف   ( Charts )عدد من المرتـسمات  

. ثل حد الـسيولة واللدونـة     الخصائص مع العمق م   

ــام وقــد   خــرائط برســم ) 2001، العــاني( ق

ــالى، و  ــة دي ــة محافظ ــة لترب ــدجيوتكنيكي   اع

خرائط جيوتكنيكيـة لتربـة      ) 2002، الجبوري( 

  .محافظة بابل

وفي هذه الدراسة تم رسم خرائط جيوتكنيكية لتربة        

محافظات بغداد وديالى وواسط وبابـل باسـتخدام        

 إمكانيـة  الذي يوفر ( Surfer / Version 7 )برنامج 

داً علـى البيانـات     رسم خرائط كنتوريـة اعتمـا     

 / Surfer ) ذلك فان برنـامج  إلى إضافةالمتوفرة، 

Version 7 ) تحديث الخرائط بسهولة إمكانية يوفر 

 الفحص وتحديد   إجراءوذلك من خلال معرفة مكان      

(  هـذه المعلومـات      وإضافةموقعه على الخارطة    

 إلى)  الخاصة بالموقع وقيم الخصائص      الإحداثيات

 رسـم   إعـادة كل خارطة ثم    المعلومات الخاصة ب  

الخارطة وهكذا يتم تحديث الخرائط لزيادة دقتهـا        

  .ومصداقيتها
 

  :ن هذا البحثالغرض م
يعتبر هذا البحث بحثا تكميليا لعدد من البحوث التي 

أجريت في هذا المجال لغرض وضع صورة كاملة 

للخواص الجيوتكنيكية لتربة العراق وقد سبق هذا 

 في هذا أجريتتي ال البحث عدد من البحوث

وقد تم في . المقدمةفي التي تم الإشارة إليها المجال 

 بغداد وديالى وواسط"هذا البحث تناول محافظات 

، حيث يسهل هذا البحث مهمة المهندس "وبابل 

المدني الذي يرغب في إجراء دراسة أولية لخواص 

التربة في عدد من المواقع المقترحة لإنشاء مشروع 

ن ـــب منها ضمـــالأنسمعين واختيار 

  الاستطلاعأو افــة الاستكشــــمرحل

 Reconnaissance (ع المعلومات المتوفرةـوجم

Phase  (في منطقة الدراسة.  

محافظات بغداد الخرائط الجيوتكنيكية لتربة 

  :وديالى وواسط وبابل
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، m "1( لاعماق لقد تم اعداد الخرائط الجيوتكنيكية

 بالاعتماد على )"15 و 13، 11، 9، 7، 5، 3

والبحوث  للمختبرات وطنينتائج فحوص المركز ال

خارطة جيوتكنيكية ) 64(وقد تم اعداد  الإنشائية

، و )1 : 1500000(لعموم المنطقة بمقياس رسم 

خارطة لمدينة بغداد مقسمة الى شبكة من ) 74(

رسم  بمقياس) km × 5 km 5( بأبعادالمربعات

)100000 : 1.( 

 الجيوتكنيكية على خطـوط تـصل   تحتوي الخرائط 

بين نقاط متساوية القيمة تسمى الخطوط الكنتوريـة        

تحصر بينها فترات متساوية تسمى الفترة الكنتورية       

وقد تم الاشارة الى المناطق التي تكون فيهـا قـيم           

الخصائص الجيوتكنيكية واطئة بالحرف الانكليزي     

( L ) ليشير الى ( Low ) والحرف الانكليزي ( 

H )  ــى ــشير الــــــ    ليــــــ

( High ) للمناطق التي تكون فيها قيم الخصائص 

كما ان الدوائر او النقاط     . الجيوتكنيكية عالية نسبيا  

السوداء تشير الى مواقع المدن او المناطق التي تم         

دراستها وبالنسبة للمناطق الخالية مـن الخطـوط        

   .الكنتورية فلم تتوفر معلومات عن هذه المناطق

  -: الجيوتكنيكية التي تم دراستهاوتشمل الخصائص

 Physicalالخصائص الفيزيائية للتربـة   .1

Properties of Soil:  

 .(Atterberg Limits)حدود اتربيرك   . أ 

 γdry ” Dry “ (وزن وحدة الحجـم الجـاف    . ب 

Unit Weight.(  

 Initial Void Ratio( نسبة الفراغ الأبتدائية   . ج 

“eo”.(  

 Grain Size)التحليـل الحجمـي للحبيبـات      .د 

Analysis).  

 Engineeringالخصائص الهندسية للتربة  .2

Properties of Soil:  

 Standard)فحــص الاختــراق القياســي   . أ 

Penetration Test “ S.P.T ”).  

المقاومــة الانــضغاطية اللامحــصورة     . ب 
(Unconfined Compressive Strength 

“ qu ”). 

 “ Compression Index)دليل الانضغاط    . ج 
cc ”)  

 Chemicalميائيـة للتربـة   الخـصائص الكي  .3

Properties of Soil:  

 Sulphate)النسبة المئوية لأيون الكبريتات   . أ 

Ions “ SO3 % ”). 

 Organic)النسبة المئوية للمواد العـضوية    . ب 

Matter “ ORG % ”).  

مستوى المياه الجوفية فـي مدينـة بغـداد          .4

(Water Table Level “ W.T.L ”).  
  

 :الخرائط المستخدمة في البحث
م استخدام خارطة جمهورية العراق الادارية ت

م اعدادها التي ت) 1500000 : 1(بمقياس رسم 

 –ورسمها وطبعها من قبل الهيئة العامة للمساحة 

واستخدم .   في وزارة الموارد المائية1990بغداد 

نفس مقياس الرسم في هذه الخارطة لغرض اعداد 

، بغداد، ديالى(وتعيين حدود المحافظات الاربع 

واعتبارها الخارطة الاساسية في هذا ) بابل وواسط

  .)11-(الشكل  البحث

اما الخارطة الثانية المستخدمة فكانت خارطة مدينة 

نتيجة لاهمية ) 50000 : 1(بغداد بمقياس رسم 
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مدينة بغداد من الناحية العمرانية اضافة الى عدم 

وضوح معالم مدينة بغداد في الخارطة الاساسية 

 وقد اصدرت .)هورية العراق الاداريةخارطة جم(

 بغداد –هذه الخارطة المؤسسة العامة للسياحة 

 وتم الحصول عليها من المركز القومي 1977

 و تم تغيير مقياس الرسم  هذا.للمختبرات الإنشائية

لمدينة بغداد لغرض ملائمة البحث واصبح مقياس 

سمت  وقلمدينة بغداد) 100000 :1(الرسم المستخدم

 )km×  5 km 5( شبكة من المربعات بأبعاد الى 

  .)21-(الشكل
 

  :كيفية استخدام الخرائط الجيوتكنيكية
لاستخدام الخرائط الجيوتكنيكية والاسـتفادة منهـا       

 الـذي يـراد معرفـة       موقـع اليجب أولا تحديـد     

 ثم  على الخارطة الاساسية   خصائصه الجيوتكنيكية 

معرفة تسقيط هذا الموقع على الخارطة الكنتورية ل      

وكمثال على  قيم الخصائص على الاعماق المطلوبة      

ذلك سنأخذ حد السيولة بشئ من التفـصيل حيـث          

تتراوح القيم المتوفرة لحد الـسيولة للتربـة فـي          

حيـث تكـون    ) 17-81(%  بين وسطىمنطقة ال ال

) كنعـان (في مدينـة    )  17(%  القيمة الأوطأ لها  

 والحـد  7LL(1-4( الـشكل  ،)m 7(وعلى عمق 

وعلى ) المحمودية(في مدينة ) 81(% لها   ىالأعل

  .)11LL-6(الشكل  )m 11(عمق 

لغرض السهولة في تقييم الخـرائط يمكـن تقـسيم         

خارطة محافظات بغداد وديالى وواسط وبابل الـى        

  :ثلاثة مناطق هي 

                                           
 هذا الشكل موجود في الملحق والقرص المضغوط الملحق ، حيث يشير .1

الجزء الأول الى رقم الخارطة في المجموعة والجزء الثاني الى عمق الخاصية 

 ونوعها 

العظــيم، ( المنطقــة الاولــى وضــمت مــدن .1

المنصورية، ابي صـيدا، المقداديـة، الوجيهيـة،        

هب، بعقوبة، بهرز، كنعان، بلـدروز      الخالص، هب 

 )ومندلي

بنـي سـعد،    (   وتشمل مدن  -: الثانيةالمنطقة   .2

  ).الراشدية، التاجي، اليوسفية، المحمودية واللطيفية

الإسـكندرية،  ( وتشمل مـدن     - :الثالثةالمنطقة   .3

جرف الصخر، المسيب، سـدة الهنديـة، الإمـام،         

 ـ       ة، المحاويل، مشروع المسيب، أبي غـرق، الحل

النيل، المدحتية، الشوملي، الهاشمية، القاسم، الكفل،      

  ).الكوت والصويرة

محافظات وتتوزع قيم حد السيولة على الاعماق في        

 : كما يليبغداد وديالى وواسط وبابل
  

تراوح قيم حد السيولة في ت :الاولىالمنطقة 

المنصورية، (الأجزاء الوسطى المتمثلة بمناطق 

) الوجيهية، كنعان وبلدروزالمقدادية، ابي صيدا، 

في مدينة ) m7  (عدا العمق ) 36-58% (بين 

كما )  17% (حيث يصل حد السيولة الى ) كنعان(

  .)7LL-4 (شكلالموضح في 

ومن ملاحظة القيم للمنطقة الوسطى، نرى ان قيم 

يولة تزداد مع العمق ولكنها بصورة عامة سحد ال

  .تكون متوسطة الى عالية

شرقية فتتناقص قيم حد السيولة فيها اما الأجزاء ال

  يث تصل الى ح) m 5(ولحد عمق 

 ثم )5LL-3(شكل ال، )مندلي(في مدينة ) %30 (

% (لتصل الى ) m 15(تعود لتزداد ولحد عمق 

- 7LL( ،)5-9LL( ،)6-4 (الأشكاللاحظ ) 43

11LL( ،)7 -13LL ( و)15- 8LL(.  
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اما الأجزاء الغربية من المنطقة المتمثلة بمدن 

تراوح تف) وبهرز العظيم، الخالص، هبهب، بعقوبة(

حيث تزداد قيم ) 40-65% (قيم حد السيولة بين 

  . حد السيولة بازدياد العمق

 نرى الاولىومن ملاحظة قيم حد السيولة للمنطقة 

ان قيم حد السيولة تزداد تدريجيا مع العمق وتكون 

متوسطة الى عالية في الاجزاء الوسطى ومتوسطة 

تكون فزاء الشرقية، اما الاجزاء الغربية في الاج

  .رة عامةوفيها عالية بص
  

 ويمكن ان نقسمها الى جزئين، :الثانيةالمنطقة 

بني سعد، الراشدية، (جزء شمالي يضم مدن 

اليوسفية، (وجزء جنوبي يضم مدن ) التاجي

 قيم حد السيولة تراوححيث ت). المحمودية، اللطيفية

 الشمالية وتزداد هذه في الاجزاء)  37-68% (بين 

القيم مع العمق عدا في مدينة الراشدية وعلى عمق 

)7 m ( تقل لتصبح) %ثم تعود وتزداد مع ) 32

  ).44% (العمق لتصل الى 

  فيهاتراوح قيم حد السيولةت الجنوبية فالاجزاءاما 

 حيث تزداد مع العمق عدا في ،) 43-67% (بين 

ث تصل حي) m 11(مدينة المحمودية وعلى عمق 

ثم تعود بعد ذلك مدى قيم حد السيولة في ) %81 (

  .المنطقة
  

 تتراوح قيم حد السيولة للاجـزاء       :الثالثةالمنطقة  

الـصويرة، مـشروع    (الوسطى التي تشمل مـدن      

المسيب، الأمام، النيل، المدحتية، الهاشمية، القاسم،      

 ـحيـث تـزداد ال    ) 33-64% (بين  ) الشوملي يم ق

ــق  ــد عمــــ ــدريجيا ولحــــ    تــــ

) 11 m  (شكل ال)11-6LL(   ثم تعـود لتتنـاقص 

في مدينـة  )  m 15 ( على عمق) 47% (وتصبح 

ويستثنى مـن ذلـك     ). 15LL-8(شكل  الالشوملي ، 

حيث تكون قيم حد السيولة فيـه       ) مشروع المسيب (

 ـ ،)m ( ) %23 3 (على عمـق    )3LL-2(شكلال

 مدينة الهاشمية حيث يكون حد الـسيولة         في وكذلك

 ـ ،) m 11 (  عمقوعلى )69% (فيها  -6(شكل ال

11LL(        وقي مدينة الشوملي تكون قيمة حد السيولة 

  .)13LL-7(شكل ال، )m 13 (وعلى عمق) %24 (

 الشرقية فتتراوح قيم حد السيولة فيها الأجزاء أما

حيث تعتبر تربة ذات حد سيولة ) 37-46% (بين 

 9( العالي ويستثنى من ذلك عمق إلىبين المتوسط 

m (إلى د السيولة حيث يصل ح) %شكلال، )53 

)5 -9LL(.  

 الغربية التي الأجزاءوتتراوح قيم حد السيولة في 

، جرف الصخر، المسيب، الإسكندرية(تشمل مدن 

)  غرق، الحلة والكفلأبيسدة الهندية، المحاويل، 

حيث تزداد مع العمق عدا في ) 38-68% (بين 

حيث تكون قيمة ) m 15(مدينة الكفل وعلى عمق 

  .)15LL-8( شكلال، )38% ( السيولةحد 

، يمكن القول بان الثاثةومن ملاحظة القيم للمنطقة 

قيم حد السيولة تزداد مع العمق حيث تكون 

  .متوسطة ثم تزداد لتصبح عالية تدريجيا مع العمق

قيم حد السيولة  فتتراوح مدينة بغدادأما فيما يخص 

(LL) د الحف، لتربة مدينة بغداد ) 24-70% ( بين

في حي الجادرية على عمق ) 24% (الاوطأ لها 

)m 5( ،شكلال)5-3LL( والحد الاعلى   

في منطقة الوزيرية، ) m 13( على عمق) %70 (

  .)13LL-7(شكل ال

لغرض السهولة في تقييم الخـرائط يمكـن تقـسيم         

  :مدينة بغداد الى ثلاث مناطق هي خارطة
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الـشعب، اور،   (وتشمل احيـاء    الأولى  المنطقة   .1

  ). نيسان، الامين وسبع ابكار7لثورة، ا

الكاظميـة،  (وتـشمل احيـاء     الثانيـة   المنطقة   .2

  بـاب المعظـم،      ،الزهراء، الاعظمية، الوزيريـة   

شارع الرشيد، النهـضة، الكرامـة، الـصالحية،        

الحرية، البتاوين، ساحة الطيران، السعدون، ملعب      

   ).الشعب، الجامعة التكنولوجية، الكرادة والتشريع

المتنبي، شـارع   (وتشمل احياء   الثالثة  المنطقة   .3

الزيتون، الجادرية، الغزاليـة، الجامعـة، جزيـرة        

  ).الاعراس والدورة

توزع قيم حد السيولة على الاعماق فـي مدينـة          تو

  :بغداد كما يلي

القيم في هذه المنطقة بين  ذبذبت ت:الاولىالمنطقة 

تراوح قيم حد السيولة في تحيث ) %66-28 (

أي انها كانت عالية ) 54-62% ) (الشعب (مدينة

ن قيمة حد وكتف) m 9(بصورة عامة عدا على عمق

أي انها بين المتوسطة والعالية، ) 43% (السيولة 

تراوح القيم بين ت، وفي حي اور )9LL- 5(شكل ال

أي انها بين المتوسطة الى العالية ) %40-28 (

السيولة  ن قيمة حدوكتحيث ) m 9(عدا على عمق 

) m15 (  وعلى عمق)9LL- 5( شكلال، )%56 (

- 8( شكلال، )62%  ( حد السيولةن قيمةوكت

15LL( . وفي مدينة)ن القيم عالية وكت) الثورة

) m 11(عدا على عمق ) 47-62% (تذبذب بين ت

-6(شكل ال، )33% (ن قيمة حد السيولة وكتحيث 

11LL(.  وفي حي)ن قيم حد السيولة وكت)  نيسان7

زداد مع العمق، ت) 47-57% ( بين تراوحتعالية 

ن قيمة حد وكتحيث ) m 13(عدا على عمق 

وفي حي . )13LL-7(شكل ال، )38% (السيولة 

المعلومات المتوفرة ) الامين(وحي ) سبع ابكار(

قليلة فقيم حد السيولة المتوفرة تشير الى ان التربة 

حيث ) سبع ابكار(ذات حد سيولة عالي في حي 

ذبذب مع العمق، تت) 42-62%  (قيم بينالتراوح ت

)  32-42% (  بين القيمتتراوح) الامين(وفي حي 

) 5LL-3(كل ـشال، )m 7(و ) m 5(بين عمق 

التوالي، وعلى عمق  لىـ ع)7LL-4(كل ـشالو

)m 9 ( وعمق)m 11 ( راوح تالقيم عالية تتكون

- 7(شكل الو) 9LL-6(شكل ال، )63-66% (بين 

11LL(.  

راوح قيم حد السيولة في هذه ت ت:الثانيةالمنطقة 

ن التربة في وكتحيث ) 31-70% (المنطقة بين 

) الاعظمية والكاظمية والحرية والزهراء(احياء 

ذات حد سيولة بين المتوسط الى العالي ولحد عمق 

)m9(،شكل ال)9- 5LL( تراوح القيم بين حيث ت) %

شكل ال، )m 11 ( وتزداد القيم في عمق) 48-31

)6 -11LL(ماق التالية حيث تكون عالية  والاع

) الوزيرية(، وفي حي )55-62% (وتتراوح بين 

تراوح قيم تن التربة ذات حد سيولة عالي حيث وكت

 m( عدا على عمق) 49-70% (حد السيولة بين 

-6(شكل ال،)31% (ن قيمة حد السيولة وكت) 11

11LL( وفي منطقة ،) الباب المعظم وشارع

ة ـن العاليـلة بين قيم حد السيووكت) الرشيد

 .)37-48% (ن ـراوح بيتث تـة حيـوالمتوسط

% ( قيم حد السيولة بين  تتراوح)الكرامة(وفي حي 

، )m 7(تزداد مع العمق ابتداءا من عمق ) 62-34

-8(شكل ال، )m 15( ولغاية عمق )7LL-4(شكل ال

15LL .( وفي حي)ن التربة ذات حد وكت) النهضة

-43% (تراوح بين يسيولة بين العالي والمتوسط 

) m 5(عدا على عمق ) m 11(ولحد عمق ) 33

شكل ال، )58% (ن قيمة حد السيولة عالية وكتحيث 
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)3 -5LL( .في و)ن قيم حد وكت) ساحة الطيران

-39% (بين  تراوحتالى عالية  السيولةمتوسطة

) m 11(وعمق ) m 9(باستثناء على عمق ) 32

 على )69% (و ) 58% (ن القيم عالية وكتحيث 

وفي . )11LL-6(شكل الو) 9LL-5( شكلالالتوالي، 

وفي ) 42-65% (تذبذب القيم بين ت) البتاوين(حي 

% (تراوح بين تن القيم عالية وكت) السعدون(حي 

ن قيمة حد وكت) m 11(عدا على عمق ) 65-50

  وعلى عمق)11LL- 6(شكل ال، )37% ( السيولة

)m1313- 7( شكلال، )36%  (تكون)  مترLL( ،

تراوح قيم حد السيولة بين تف) ملعب الشعب(اما في 

. تزداد مع العمق مع تذبذب قليل) %60-38 (

-50% (ذبذب بين تت) الجامعة التكنولوجية(وفي 

تراوح ت) الكرادة(وحي ) التشريع(وفي حي ) 34

تذبذب مع تو) 32-44% (قيم حد السيولة بين 

وذلك لقلة المعلومات ) m 7(العمق ولحد عمق 

  .توفرةالم
  

تراوح فيها قيم حد السيولة بين ت :الثالثةالمنطقة 

علما ان المعلومات المتوفرة قليلة، ) %61-24 (

 )50-58% (تراوح القيم بين ت) الغزالية(ففي حي 

وفي مدينة . تتناقص مع العمق) m 5(ولحد عمق 

ولحد ) 42-49% (تراوح بين ت) الجامعة(حي 

 المعلومات ايضا، وفي حي المتنبي) m 5(عمق 

 المتوفرة قليلة ففي عمق 

)m 5( ،شكل ال)5- 3LL(  قيمة حد السيولةتكون  

  ن قيمة حد السيولة وكت) m 9(وفي عمق ) %55 (

 وفي شارع الزيتون )9LL-5(شكل ال، )%59 (

وفي حي الجادرية قيمة ) 34-55% (تذبذب بين ت

شكل ال، )m 1(على عمق ) 31% (حد السيولة 

)1 -1LL( و ) %(على عمق ) 24m 5( ،شكل ال

)3 -5LL( ن قيمة حد وكت، وفي جزيرة الاعراس

- 1(شكل ال، )m 1(على عمق ) 50% ( السيولة

1LL( .  قيم حد السيولة عالية فاما في الدورة

وبنفس .زداد مع العمقت) 40-61% (راوح بين تت

الاسلوب  تم دراسة باقي الخصائص الجيوتكنيكية 

  )1-1( والجدول ا ورسم الخرائط الكنتورية له

يبين الحد الاعلى والاوطأ لقيم الخصائص 

الجيوتكنيكية لتربة محافظات بغداد وديالى وواسط 

  .ومدينة بغداد وبابل

  :Conclusionsالاستنتاجات 
بعد جمع وتبويب وتحليل ورسم الخرائط 

الجيوتكنيكية للمنطقة الوسطى والمتمثلة بمحافظات 

 وبعض المناطق )بابل وواسطوديالى  بغداد و(

 معظم أجزاء منطقة نإتم التوصل الى المجاورة 

 ذات خصائص جيوتكنيكية  تربةهيالدراسة 

 تكونت بفعل ترسبات متذبذبة لحد كبير إذ هي

 جعلت من الصعب إعطاء ممانهري دجلة والفرات 

الخصائص شكلا واحدا متماثلا بالزيادة أو النقصان 

لجيوتكنيكية من خلال دراسة الخرائط ا مع العمق

،  محافظات ديالى وواسط وبابلو  مدينة بغدادلتربة

 :يمكن استنتاج ما يلي
  

  :مدينة بغداد
فيما يخص تربة مدينة بغداد فيمكن ملاحظة التقييم        

الجيوتكنيكي والخرائط الجيوتكنيكية فـي الفـصل       

  -: الرابع واستنتاج ما يلي
  

ان تربة مدينة بغداد هي تربة ذات اصل نهري           . أ

نت من ترسبات نهر دجلـة بـصورة عامـة،          وتكو

وتحوي مدى واسع من أحجام الرسوبيات، وعليـه        
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 .فأنها تعد تربة غير متجانسة في خواصها

 :الخصائص الفيزيائية .  ب

ذبذب قيم حـد الـسيولة   تت فيما يخص حد السيولة ف    

-70% (تراوح بين   تبين المتوسطة والعالية حيث     

 ـ     تو) 24 داد بـين   تذبذب لدونة التربة في مدينة بغ

المتوسطة والعالية مع وجـود تـرب ذات لدونـة          

واطئة وأخرى عالية جدا في بعض الأعماق حيـث     

لتربـة  ) 9-63% (راوح قيم دليل اللدونة بـين       تت

 قيم وزن وحدة الحجم الجاف      بتذبذتو. مدينة بغداد 

فــي مدينــة بغــداد، ) KN/m3 19-13.8( بــين

ــة  تو ــراغ الابتدائي ــسب الف ــراوح ن ــين  ت   ب

توزع بـشكل متذبـذب علـى       ت) 1.051-0.523(

وكذلك الحال فـي نـسبة      . الأعماق في مدينة بغداد   

تذبذب نوع التربـة وحـسب      يالمواد الناعمة حيث    

 بين تربة ناعمة الحبات وتربـة       [USCS]تصنيف  

  .خشنة الحبات

إن اختلاف الخصائص الفيزيائية وتذبذبها على 

الأعماق يبين ان التربة تختلف في نوعها من 

إلى آخر في مدينة بغداد وكذلك يبين تأثير عمق 

نهر دجلة والنشاط السكاني والعمراني على تربة 

  .مدينة بغداد
  

  :الخصائص الهندسية. ج

 فحص الاختـراق     من (N)يتراوح عدد الضربات    

وهناك تذبذب  ضربة  ) 4-80( بين   (SPT)القياسي  

كبير لعدد الضربات مع العمق في المناطق القريبة        

ة وخاصة المنطقة الوسطى من مدينـة       ر دجل همن ن 

بغداد، أما الأجزاء البعيدة عن نهر دجلة فقد كانت         

 .مع العمق مع وجود استثناءات    فيها  د  ي تزا (N)قيم  
راوح قيم المقاومة الانـضغاطية اللامحـصورة       تتو

  أما قيم دليل الانضغاطية    ،)kN/m2 536-32(بين  

ــين    بــــــــــــــــــــــ

  قـيم دليـل    نإفـوبصورة عامة   ) 0.61-0.12(

في معظم أحياء بغـداد     ) 0.3( الانضغاطية اقل من  

وعلى مختلف الأعماق عدا بعض الأعماق حيـث        

  ).0.61(لتصل إلى ) 0.3(جاوز قيم فيها تت

 :الخصائص الكيميائية. د

تربة مدينة بغداد تربة ملحية وذلك بسبب       ن    إ

جفاف الجو نسبيا في المنطقة وقلة الامطـار، وان         

أمـلاح الكبريتـات،    من أهم هذه الأمـلاح هـي        

% ( تراوح النسبة المئوية لأيون الكبريتات بـين      تو

نسبة المواد العضوية بصورة    ن  إو). 17.36-0.03

، ولكنها  )2% (عامة في تربة مدينة بغداد اقل من        

 في بعض المناطق مما يـؤثر       )2%  (لىد ع يزاتت

  .على مقاومة التربة وانضغاطيتها 

ية في مدينة بغداد    راوح مستويات المياه الجوف   تت  .ه

من سطح الأرض الطبيعية،    ) m 6.43-0.8(بين  

تقترب من   (د مناسيب المياه الجوفية ارتفاعا      يتزاتو

بمرور الوقـت بـسبب     )  سطح الأرض الطبيعية  

مرور نهر دجلة وسط مدينة بغداد إضافة إلى تأثير         

الزيادة السكانية وزيادة المناطق الـسكانية وتـأثير        

  . مستوى المياه الجوفيةالنشاط البشري على
  

  محافظة ديالى 

  :الخصائص الفيزيائية

 ودليـل  (Liquid Limit)تعتمد قيم حد الـسيولة  

 على نـوع التربـة   (Plasticity Index)اللدونة 

  تتزايـد  ونسبة المواد الناعمة فيها، وبصورة عامة     

 محافظـة ديـالى   قيم حد السيولة مع العمـق فـي         

الية والتربـة فـي     راوح بين المتوسطة الى الع    توت

راوح بـين المتوسـطة     ت ذات لدونة ت   محافظة ديالى 
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الى العالية، وبصورة عامة فان نسبة المواد الناعمة        

راوح قيم وزن وحدة الحجـم      توت. د مع العمق  يزاتت

  الجـــــــــــاف بـــــــــــين 

)kN/m3 17.8-13.7(، تراوح نـسبة الفـراغ     تو

تـوزع بـشكل    تو) 0.55-0.895(الابتدائية بـين    

ونـسبة المـواد الناعمـة      . عماقعشوائي على الأ  

بصورة عامة ذات    التربةف) 9-99%  (بين حتتراو

حبات ناعمة في منطقة الدراسة، أي أن نسبة المواد         

 حسب التصنيف الموحد    )50% (الناعمة اكثر من    

[USCS].   
  

  :الخصائص الهندسية

 في فحص الاختـراق     (N) عدد الضربات    يتراوح

مما يدل على   ضربة  ) 9-88(بين   (SPT)القياسي  

ان مقاومة التربة ذات مدى واسع وتزداد المقاومة        

أما فيما يخص المقاومـة     . مع العمق بصورة عامة   

  مـا  تراوح ت قيمهان  إـالانضغاطية اللامحصورة ف  

توزع بشكل متذبذب   ت، و )KN/m2 466-38( بين

، ويمكن ملاحظـة    محافظة ديالى على الأعماق في    

 قويـة   المحافظة أن التربة في الأجزاء الشرقية من     

إلى قوية جدا، فيما كانـت التربـة فـي الأجـزاء        

تذبذب بين الصلب إلى    تالوسطى والغربية ذات قوام     

 بـين   قـيم دليـل الانـضغاط     تتـراوح   و. الرخو

تتوزع قيمها بشكل متذبذب    حيث  ) 0.254-0.08(

  .على الاعماق
  

  :الخصائص الكيميائية

 بين  لىمحافظة ديا تراوح نسبة أيون الكبريتات في      ت

 نسب أيون الكبريتات    بتذبذتحيث  ) %7.5-0.07(

على الأعماق، ولكن النسب بصورة عامة عالية في        

 ، أمـا    المحافظـة الأجزاء الوسطى والشرقية من     

 فنسبة أيون الكبريتات فيها بصورة      الاجزاء الغربية 

أما نسبة المواد العضوية    ). 0.2% (عامة اكبر من    

ــين  تف ــسبها بــــ ــراوح نــــ  تــــ

 حيــث أن المــواد العــضوية ،)%3.56-0.03 (

تتواجد عادة على أعماق ضحلة ولكن في بعـض         

الحالات توجد على أعماق كبيرة نتيجـة للحركـة         

 ـالأرضية وغيرها من الأسباب، لـذلك        الخرائط ف

وبـصورة  ).m 9(  لحد عمق  مرسومةالجيوتكنيكية  

  .)2% ( نسبة المواد العضوية اقل من نإ فـعامة
  

    :واسطمحافظة 

   :ائص الفيزيائيةالخص

 قيم حد السيولة مع العمق فـي         تتزايد بصورة عامة 

راوح بين المتوسطة الى العاليـة      ت وت محافظة واسط 

راوح بين المتوسطة الـى     تالتربة ذات لدونة ت   ن  إو

العالية، وبصورة عامة فان نسبة المـواد الناعمـة         

راوح قيم وزن وحدة الحجـم      توت. د مع العمق  يزاتت

تـراوح  تو ،)KN/m3 16.5-15.4(الجاف بـين    

  نــــسبة الفــــراغ الابتدائيــــة  بــــين

ونسبة المـواد   . قتتزايد مع العم  ) 0.76-0.573(

بصورة  التربةف) 57-94%  (بين حالناعمة تتراو 

عامة ذات حبات ناعمة في منطقة الدراسة، أي أن         

 حـسب   )50% (نسبة المواد الناعمة اكثـر مـن        

   .[USCS]التصنيف الموحد 
  

  :ندسيةالخصائص اله

 في فحص الاختـراق     (N) عدد الضربات    يتراوح

وتزداد المقاومة مع   ) 21-36(بين   (SPT)القياسي  

أما فيمـا يخـص المقاومـة       . العمق بصورة عامة  
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  مـا  تـراوح  ت قيمهاإن   ف  الانضغاطية اللامحصورة 

ــين ــشكل ت، و)KN/m2 366-129( ب ــوزع ب ت

قيم تتراوح  و. ،المحافظةمتذبذب على الأعماق في     

 تزايـد حيث ت ) 0.15-0.235( الانضغاط بين    دليل

  .حافظة مع العمققيم في المال
  

  :الخصائص الكيميائية

 بين  محافظة واسط تراوح نسبة أيون الكبريتات في      ت

 نــسب أيــون بتذبــذتحيــث ) %3.86-0.25 (

الكبريتات في منطقة الدراسة على الأعماق، ولكن       

أما نسبة  ). 0.2% (النسب بصورة عامة اكبر من      

-1.08% (تراوح نـسبها بـين      تلمواد العضوية ف  ا

 ـوبصورة عامة ، )0.06  نسبة المواد العضوية    نإ ف

  .المحافظةفي ) 2% (اقل من 
  

   :بابلمحافظة 
  :الخصائص الفيزيائية

 قيم حد السيولة مع العمق فـي         تتزايد بصورة عامة 

راوح بين المتوسطة الى العاليـة      ت وت محافظة بابل 

اوح بـين المتوسـطة الـى       رتوالتربة ذات لدونة ت   

العالية، وبصورة عامة فان نسبة المـواد الناعمـة         

راوح قيم وزن وحدة الحجـم      توت. د مع العمق  يزاتت

تـراوح  تو ،)KN/m3  13.7-15.5(الجاف بـين  

توزع تو) 0.61-0.98(نسبة الفراغ الابتدائية  بين      

ونسبة المواد الناعمة    .بشكل عشوائي على الأعماق   

  بــــــــــين  حتتــــــــــراو

 التربة تتذبذب بين تربة ناعمة      أي أن ) %98-25 (

 حسب التـصنيف الموحـد      الحبات وخشنة الحبات  

[USCS].   
  

  :الخصائص الهندسية

 في فحص الاختـراق     (N) عدد الضربات    يتراوح

ضربة مما يدل على    ) 5-93(بين   (SPT)القياسي  

ان مقاومة التربة ذات مدى واسع وتزداد المقاومة        

 أما فيما يخص المقاومـة      .مع العمق بصورة عامة   

  بين  ما تراوح ت قيمهاإن  الانضغاطية اللامحصورة ف  

)KN/m2 458-38( توزع بشكل متذبذب على    ت، و

، ويمكـن ملاحظـة أن      محافظة بابل الأعماق في   

. تذبذب بين الصلب إلى الرخـو     تالتربة ذات قوام    

) 0.14-0.33(قيم دليل الانضغاط بـين      تتراوح  و

  .عمق في المحافظةمع ال هاذبذب قيمتحيث ت
  

  :الخصائص الكيميائية

تراوح نسبة أيون الكبريتات في منطقـة الدراسـة       ت

 نـسب أيـون     بتذبذتحيث  ) 0.04-12.3% (بين  

الكبريتات في منطقة الدراسة على الأعماق، ولكن       

اللطيفية وجـرف   (النسب بصورة عامة عالية في      

، أما بقية المناطق فنسبة أيون      )الصخر والاسكندرية 

). 0.2% (كبريتات فيها بصورة عامة اكبر مـن        ال

% (تراوح نسبها بـين     تأما نسبة المواد العضوية ف    

 ـوبصورة عامة ، )7.55-0.2  نـسبة المـواد     نإ ف

 عدا في   ،محافظة بابل في  ) 2% (العضوية اقل من    

راوح تن النسبة عالية وت   وكتحيث  ) أبى غرق (مدينة  

ا نسبة عالية أيـض   الن  وكتو) 4.92-7.55% (بين  

  .في بعض الأعماق ضمن منطقة الدراسة
  

  :sRecommendationالتوصيات 
  

في  الخرائط الكنتورية يمكن الاستفادة من .1

لايمكن ومرحلة الاستكشاف وجمع المعلومات، 

تعزيزها  ومن الضروري  عليها فقطعتمادالا

إجراء فحوص مختبرية للمواقع التي يراد ب
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  .إنشاء المشاريع عليها

يوتكنيكية المعدة في هذا البحث إن الخرائط الج .2

يجب ان تحدث بصورة مستمرة بمعلومات 

  .نتائج تحريات لمواقع جديدةجديدة من 

إن تقارير التربة التي تم الحصول عليها من  .3

المركز القومي للمختبرات الإنشائية لاتوفر 

معلومات دقيقة عن مكان اخذ العينات 

المفحوصة، لذا يجب ان يتم مستقبلا تحديد 

ماكن اخذ العينات بصورة دقيقة في جميع أ

تقارير التربة في المركز القومي للمختبرات 

الإنشائية وذلك للحصول على خرائط 

  .كبرأجيوتكنيكية بدقة 

إن وجود المياه الجوفية يؤثر على خواص  .4

التربة المختلفة الفيزيائية والهندسية والكيميائية 

أثر لذا يجب دراسة مناسيب المياه الجوفية وت

هذه المناسيب بالظروف الجوية وقرب وبعد 

آبار القياس عن المصادر المائية مثل نهر دجلة 

ونهر الفرات إضافة إلى تأثير النشاط البشري 

 .على هذه المناسيب

وضع خارطة كنتورية لمناسيب المياه الجوفية  .5

ومدى تأثرها بالظروف البيئية في المنطقة 

 .الوسطى

  المراجع
  

- Al-naimi, Ghaidaa A. 1996, 
(Evaluation Of Shear Strength 
Parameters Of Baghdad Soil ) M. Sc. 
Thesis, University of Technology, 
Baghdad. 

- Bakir, A. M., 1998, ( The 
Geotechnical Maps Of Iraq [ 
Southern Region ] ), M. Sc. Thesis, 
University Of Baghdad – College of 
Engineering. 

 

الخرائط (، 2002، حامد حسن عبد االله، جبوريال -

الجيوتكنيكية الاولية للتربة في محافظة بابل 

 –أطروحة ماجستير ) وبعض المناطق المجاورة 

 . جامعة بغداد–كلية العلوم 

الهيئة ، 1990، خارطة جمهورية العراق الادارية -

 .بغداد،  وزارة  الموارد المائية –العامة للمساحة 

المؤسسة ، 1977، طة مدينة بغداد السياحيةرخا -

 . بغداد–العامة للسياحة 

خـرائط  ( ، 2001، حيدر عبـد الوهـاب    ، العاني

جيوتكنيكية أولية للتربة لبعض المناطق المختارة      

 كليـة   –أطروحة ماجـستير    ) في محافظة ديالى    

  .دجامعة بغدا–العلوم
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م الخصائص الجيوتكنيكية لتربة محافظات بغداد وديالى وواسط الحد الاعلى والاوطأ لقي ) 1-1( الجدول 

 وبابل ومدينة بغداد
 

محافظات بغداد وديالى مدينة بغداد

 وواسط وبابل

القيمة 

 الأوطأ

القيمة 

 الأعلى

القيمة 

 الأوطأ

القيمة 

 الأعلى

 

 الوحدات

 

  الخصائص

 
ت

1 حد السيولة % 81 17 70 24

2 دليل اللدونة % 43 10 63 9

13.8 19 13.7 18.8 kN/m3 3 وزن وحدة الحجم الجاف

0.523 1.051 4 نسبة الفراغ الابتدائية --- 1.07 0.5

5 النسبة الوزنية للمواد الناعمة % 99 9 99 7

6 عدد الضربات في فحص الاختراق القياسي ضربة 93 5 80 4

32 536 24 498 kN/m2 7 المقاومة الانضغاطية اللامحصورة

8 دليل الانضغاط --- 0.33 0.08 0.61 0.12

0.03 17.36 9 نسبة أيون الكبريتات % 12.3 0.04

10 النسبة المئوية للمواد العضوية % 7.55 0.03 7.7 0.12

0.8 6.43 --- --- m 11 مستوى المياه الجوفية في مدينة بغداد
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ELECTROCHEMICAL DECOLORIZATION OF DIRECT BLACK 
TEXTILE DYE WASTEWATER 

 

Baseem H. Fadhil and Atheer M. Ghalib 
Chemical Engineering Department – College of Engineering – University of Baghdad – Iraq 

 
ABSTRACT 

Electrochemical decolorization of direct black textile dye was studied in the presence of sodium 
hydroxide (NaCl). Electrochemical cell occupy about 1 liter of working electrolyte supplied with graphite 
electrodes for both anode and cathode was constructed for this purpose. Decolorization percent, treatment 
time, power consumption, and pH were studied as a function of the applied voltage and salt concentration. 
Results show that decolorization increase with increasing salt concentration and applied voltage. Best 
decolorization of 86% can be achieved after 17 min at 7 volt and 5 g/l salt concentration. Further 
decolorization can be achieved but this will be accompanied with a sharp increase in power consumption. No 
significant decrease in pH value was observed at the end of each experiment.   
 

KEYWORDS: Dye removal, decolonization, direct black, electrochemical, wastewater. 

  الازالة الكهروكيمياوية للصبغة السوداء المباشرة من الماء المطروح من الصناعات االنسيجية

  الخلاصـة

ن الماء المطروح الحاوي على هذه الصبغة درست الازالة الكهروكيمياوية للصبغة السوداء المباشرة المستخدم في الصناعات النسيجية م

تم بناء مفاعل كهروكيمياوي يتالف من قطبي كرافيت وتم دراسة العوامل . بالطريقة الكهروكيمياوية بوجود ملح هيدروكسيد الصوديوم

. الطاقه المستخدمةالمؤثرة من فرق جهد قطبي الخلية، وتركيز الملح، على نسبة الازالة وزمن المعالجة ودرجة الحموضة فضلا عن 

 فولت 7عند فرق جهد % 86اظهرت النتائج زيادة في نسبة الازالة اللونية بزيادة جهد الخلية وتركيز الملح وان افضل ازالة تكون بحدود 

كما .مستخدمةالازالة اللونية يمكن زيادتها ولكن على حساب زيادة حادة في الطاقة ال.  دقيقة17لتر وزمن معالجة \ غم5وتركيز الملح عند 

  .لوحظ انخفاض طفيف بدرجة الحموضة عند نهاية التجربة
 
INTRODUCTION 

Dyes used in textile industries were considered to 
be one of pollution sources, not because the color 
of thrown wastewater only but because that these 
dyes contain usually toxic compound that can 
effect the environment. The removal of dyes is 
therefore was considered to be a challenge for both 
the textile industry and the wastewater treatment. 

There are many methods used to treat wastewaters 
containing dyes. Such methods classified as 
biological methods, physicochemical methods, 
adsorption, membrane filtration and ozonation. 
However, in recent years, attention was increased 
to the use of electrochemical techniques for the 
treatment of wastewater. Electrochemical 
technologies such as electrooxidation, 
electrocoagulation, and electrofloatation have been 
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widely used in water and wastewater treatment and 
several applications have been studied (Christos 
Comninellis and Guohua Chem, 2010). The 
electrochemical degradation of some synthetic and 
actual dye effluents over some electrodes had been 
studied by many authors (Efthalia Chatzisymeon et 
al, 2006, M. Fatima Esteves, 2004). 
Electrocoagulation includes the electrochemical 
formation of coagulants usually using aluminum 
and iron electrodes, adsorption of soluble or 
colloidal pollutants on coagulants, and removal by 
sedimentation and floatation (Peter K. Holt et al, 
2004; Fatih Ilhan eta al, 2008). In each of the 
methods there is some degree of removal and 
combining with other treating methods, high 
decolorization and oxidation of some dyes can be 
achieved (Tak-Hyun Kim et al, 2002). 

Pollutants destruction in the presence of NaCl was 
studied by many authors (Comninelliis and Nerini, 
1995) and seems to be attractive in the destruction 
of different dyes in many types of electrochemical 
reactors (Karuppan Muthukumar et al, 2004; 
Raghu and Ahmed, 2008; Raghu and Ahmed, 
2007) since it is of low cost, availability, easy to 
handle without problems. The purpose of this study 
is to investigate the electrochemical removal 
efficiency (decolorization) of Direct Black dye 
from textile wastewater in the presence of NaCl in 
an electrochemical reactor. 

EXPERIMENTAL WORK 

Electrochemical Cell and Equipment 

Electrochemical experiments were conducted in 
electrochemical cell made of glass material with 
dimensions of 10 cm height x 15 cm width x 10 cm 
depth, filled by 1 liter of working electrolyte (dye 
solution containing NaCl) during each run. 
Graphite electrodes were mounted at the long side 
ends and magnetic stirring was applied to maintain 
the pH constant along the cell. Farnell stabilized 
power supply (model L30E, UK) was used to 
apply the electric current and two digital 
multimeters (model DT9205A, China) were used 
to measure voltage and current. pH measurements 
was achieved using Thermo Fisher Scientific 
portable pH meter (model Orion 3 star, USA) and 
Dye concentration was measured 

spectrophotometrically using Labomed Inc. 
spectrophotometer (model Spectro SC, USA). 

Dye Preparation  

Direct black textile dye solution of 10 mg/liter (10 
ppm) concentration was prepared in simulation to 
that effluent discharged by the State Company for 
Textile Industries (Kadhmia, Baghdad). This was 
suggested to be the normal effluent dye 
concentration discharged by the company (Rasha 
H. Salman, 2010). 

Decolorization Measurement 

NaCl up to 10 g/l was added to the reaction cell to 
improve decolorization efficiency. Samples were 
taken from the reaction cell during the experiment 
for spectrphotometerically measurement at 
wavelength of 566 nm and expressed in terms of 
concentration. pH was taken at the beginning and 
end of the experiment. All measurement and 
experiments were conducted at 28-30°C 
temperature range. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Effect of Applied Voltage on Decolorization 
Percentage 

Figs. 1-3 show the effect of increasing the applied 
voltage on the decolorization percent, treatment 
time, and the power consumed at different salt 
concentrations. Samples were taken for analysis 
and the effective treatment time was taken just 
when there is no significant improvement in 
removal efficiency. It is clear that there is a direct 
relationship between the applied voltage and 
decolorization percent and power consumed; as the 
potential increases, power consumption and 
decolorization also increases for a given salt 
concentration. Also, decolorization can be 
achieved at reduced effective treatment times as 
the potential increases which may give the 
attention to work at some optimum point (Maria A. 
Sanroman et al, 2004). 

From Figs. 1-3, the best operating point was 
suggested to be at 7 volt and 5 g/l salt 
concentration (maximum possible dye removal 
with low power consumption). This gives about 
86% decolorization percent in 17 min. It is 
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possible to achieve higher decolorization in lower 
times (100% decolorization can be achieved 
virtually) but this should be accomplished at high 
power consumption rates. Power consumption start 
to increase gradually and linearly at 3 g/l salt 
concentration at all voltage ranges but it increases 
exponentially at higher salt concentrations and 
especially in the region when the voltages move 
from 7 to 10 volt.  

The use of NaCl in the reaction cell will generate 
chlorine gas from the chloride ions at the anode 
electrode surface as indicated by equations 1-3. 
Chlorine gas then will react with the −OH  
generated from the hydrolysis of water at the 
cathode surface to give hypochlorate. In this 
process, mixing is required to increase the reaction 
extent. This will enables the hypochlorate to spread 
along the cell and not to reside near the anode 
which will cause long treatment time and more 
power consumption as compared if mixing exists. 

−− +⎯→⎯ eClCl 22 2                    anode       (1) 

−− +⎯→⎯+ OHHeOH 222 22     cathode    (2) 

HOClHClOHCl +⎯→⎯+ 22     overall     (3) 

The role of hypochlorate was reported by 
Vlyssides (Vlyssides et al, 1999) and it seems to be 
responsible for the oxidation of dye and the rate of 
decolorization was affected directly by the rate of 
production of hypochlorate. This was also 
confirmed in this study. 

Effect of Salt Concentration  

The effect of different salt concentrations up to 10 
g/l on decolorization percent were shown in Figs. 
4-7. Normalized concentrations were used in these 
plots which give the dye concentration divided by 
the initial concentration. It should be noted that no 
decolorization was detected in the absence of NaCl 
in all applied voltage ranges. The decolorization 
percent increases as NaCl concentration increases. 
It seems that decolorization starts after the addition 
of NaCl and this was achieved after 7 min at 3 volt. 
This time were reduced with increasing the applied 
voltage for a given amount of salt. 

The profiles obtained indicate that a minimum 
amount of NaCl was needed to start decolorization 
and there an optimum amount of NaCl which 
should be selected to overcome the problem of 
increasing the salinity of the treated wastewater. 
Also, the study indicates that there is no need to 
add salt continuously to the working solution since 
NaCl was not consumed during the 
electrochemical process as shown in equation (1).  

 

Effect of Electrodecolorization Process on pH 

As the reaction proceeds, generation of gas bubbles 
was observed at the surface of the electrodes due to 
the electrolysis of water in which oxygen gas was 
generated at the anode and hydrogen gas and 
hydroxyl ions were generated at the cathode. 
Therefore the pH increases near the anode and 
decreased near the cathode. So that, mixing is 
important to make the pH of the cell constant. pH 
was measured at the beginning and at the end of 
the experiment. Recorded values indicates that pH 
does not affected significantly during the 
experiments and it just moves to a lower values 
(acidic direction) with a maximum of 0.5 from that 
value at the beginning of the experiment. This is 
evident that production of H+ ions is greater than 
OH- ions resulting in a shift of pH to the acidic 
region. 

CONCLUSIONS 

1. Electrochemical decolorization of Direct Black 
dye can be effectively performed in 
electrochemical techniques to treat effluents 
containing this dye such that found in textile 
industry with high percentage of decolorization.  

2. The use of salt in the process relies on the 
formation hypochlorate which seems to be a 
good oxidant for this type of dye. 

3. Cell applied voltage affect the decolorization 
percent and treatment time, but power 
consumption should be taken in consideration in 
order to achieve lower cost treatment. 

4. Electrochemical decolorization process of Direct 
Black dye does not affect the pH significantly. 
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Fig.1 Effect of the applied voltage on removal percentage, treatment time,  
and power consumed with NaCl concentration of 3 g/l 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2 Effect of the applied voltage on removal percentage, treatment time,  

and power consumed with NaCl concentration of 5 g/l 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Effect of the applied voltage on removal percentage, treatment time,  
and power consumed with NaCl concentration of 10 g/l 
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Fig. 4 Normalized concentration of Direct Black dye versus the treatment time  
at cell voltage of 3 V with different salt concentration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Normalized concentration of Direct Black dye versus the treatment time  
at cell voltage of 5 V with different salt concentration 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (min)

N
or

m
al

iz
ed

 d
ye

 c
on

ce
nt

ra
tio

n
3 g/l
5 g/l
10 g/l

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time (min)

N
or

m
al

iz
ed

 d
ye

 c
on

ce
nt

ra
tio

n

3 g/l
5 g/l
10 g/l



Journal of Engineering Volume 17 June  2011       Number   3   

  

 447

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Normalized concentration of Direct Black dye versus the treatment time  
at cell voltage of 7 V with different salt concentration 

 

 

 
 

 

 

 

Fig. 7 Normalized concentration of Direct Black dye versus the treatment time  
at cell voltage of 10 V with different salt concentration 
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   العمارة فيالفكر الرومانسي 
  

   والباحث ريم نهاد -الدكتورة اريج كريم  

   كلية الهندسة قسم المعماري–جامعة بغداد 

  

  مستخلص البحث

فكان لابد من   .  والتسارع التكنولوجي   والحروب، فضلاً عن صرامة الحياة،      سلسلة من النزاعات والأزمات    المعاصرشهد العالم   

فالرومانسية تمثل العالم الداخلي للإنسان والحياة الوجدانية الخفية، والتـي          .  لتنشيط الحياة من جديد    ومانسيالفكر الر استحضار  

   .ء مثله الساميةينبع منها طموح الإنسان في محاولته إرضا

ناولـت مفهـوم     الأدبيـة ت   والطروحات ولكون أكثر الدراسات     .انسي وتأثيره في العمارة   جاء البحث مهتماً بدراسة الفكر الروم     

الرومانسية كونه توجهاً يقابل الكلاسيكية وانه كأحد التوجهات المعمارية التي ظهرت في القرن التاسـع عـشر، غافلـة هـذه                     

بيعـة الفكـر    غيـاب الفهـم الـدقيق لط       :مشكلة البحث الرئيسية في   لذلك تمثلت   .  عبر العصور  هاستمراريتالدراسات فكرة   

 هدف البحث في تأشير وإظهار الأوجـه        ولذلك تحدد . العمارة وخاصة المعاصرة منها   في  ة  تستداموا الرومانسي في العمارة،  

المتنوعة للفكر الرومانسي في العمارة والحركات المعمارية المعاصرة، مستكشفاً الدور الذي يلعبه هذا الفكر في رسم ملامح                 

ظري للبحث، واسـتنتاج مفـردات الفكـر الرومانـسي،           وتطلب تحقيق هذا الهدف بناء الإطار الن       .العمارة وحركاتها المختلفة  

  .وتطبيقها على عينة منتخبة للتأكد من صحتها، ومن ثم تطبيقها على مشاريع معمارية معاصرة
 

Romantic Thought in Architecture 
Assis. Prof. Dr. Areage Karim Al-Sadkhan 

Reem Nihad Abdul-Karim Al-Ubidi  

                                                                                                                                       
ABSTRACT 
The contemporary world had seen lately, series of disputes, crisis and wars, in addition to the 
drastic life, and the technological hastening. Therefore, the romanticism must be brought back to 
reactivate the life once again, because the romanticism: represents the internal world of human and 
the hidden emotional life, and it is the origin of human aspiration, in his attempt to satisfy the 
superior patterns. 

This research is interested in studying the romantic thought and its effect in architecture.  Due to the 
fact that most of the studies and literary thesis had dealt with the concept of romanticism as a trend 
subtended the classicism and as one of the architectural trends that appeared in the nineteen century, 
and these studies ignored the idea of romanticism continuity through the eras.  Therefore, the main 
problem of this research represented in: the absence of accurate understanding of the nature 
of the romantic thought in architecture, and sustaining in architecture and specially the 
contemporary architecture. Therefore the aim of this research is to demonstrate the various 
aspects of the romanticism in architecture and the contemporary architectural movements, 
exploring the role that this thought play in the defining features of architecture and its 
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various movements. To fulfill this request, it required building the theoretical framework for the 
research, and  concluded the components of the romanticism, and to apply them on the selected 
sample to verify its credibility, and then to apply them on contemporary architectural projects.  

 

  المقدمة.1
الفكر الرومانسي فـي مجـال الفنـون         لا ينحصر 

ولا يتناولــه مؤرخــو ومنظــرو الأدب . فحــسب

وإنما نكاد نجده يوميـاً     . الرسم وحدهم والموسيقى و 

. جودنا الشخصي والاجتمـاعي   في شتى مجالات و   

بحـسب   في تجليات عدة اختلفت      فانعكس هذا الفكر  

 إن؛ فمنهم مـن رأى      رؤية المفكرين وتجربتهم معه   

الرومانسية انصهار في الطبيعة وامتزاج مع الحياة       

 إنهـا ببساطة وعضوية، ومنهم من فسرها علـى        

الداخلية لنفس الإنسان والتـي تنبـع منهـا         الحياة  

الطموحات الأفضل والأسمى في محاولتها إرضاء      

الفكـر   وبـذلك تمـرد   .  التي يبدعها الخيال   المثل

صارمة متجهـا    على القواعد والتقاليد ال    الرومانسي

 عن الذات الإنسانية وبالهروب     نحو التحرر بتعبيره  

  . طبيعةإلى الخيال والى الماضي البعيد وبساطة ال

ــا الشخــصي   ــالات وجودن ــن مج ــارة م والعم

والاجتماعي، فهي تعد نشاطاً إنسانياً شاملاً يتـصل        

بمختلف الحاجات الإنسانية، ومن أهم تلك الحاجات       

 في التعبيـر    -ما جاء به الفكر الرومانسي أيضا     -

عن النفس فنحن نعيش لنعبر عن أنفسنا، فالإنـسان         

لإنسان العمـارة   يعبر عما يحلم به، وقد اتخذ هذا ا       

للتعبير عن متطلباته ومحيطه وحياته فهي أسـمى        

الحالات التعبيرية عنه لأنها الأكثر اتصالاً بمحـيط        

  .الإنسان وواقعه

إن تناول العمارة وعلاقتها بـالفكر الرومانـسي        ف

وتطبيقاتهِ يساعد في استيعاب الدور الأساسي الذي       

ري يمكن إن يلعبه هذا الفكر في تحقيق نتاج معمـا         

رداً وفيه غرابـة  جميل، غني بالعاطفة، مدهشاً ومتف    

معتمدين بذلك فكرة استمرارية    وبدرجات متفاوتة،   

الفكر الرومانسي في المراحل التاريخية المختلفـة       

للعمارة من عمارة عصر ما قبـل التـاريخ إلـى           

  .العمارة المعاصرة على وجه الخصوص

 :تبلورت مشكلة البحـث فـي     : مشكلة البحث .2

ب الفهم الدقيق لطبيعة الفكر الرومانسي فـي        غيا(

وعدم وجود تصور واضح لاستدامة هذا      . العمارة

  ).الفكر في العمارة وخاصة المعاصرة منها
  

  :يهدف البحث إلى: هدف البحث.3

التعريف بالفكر الرومانسي واستكشاف الأوجه  .1

المتنوعة لهذا الفكر في العمارة والحركات 

 .المعمارية المختلفة

انية توفير طريقة قياس مدى تحقق الفكر إمك .2

 .الرومانسي في النتاجات المعمارية

 

تبلورت فرضيات البحث  :فرضيات البحث.4

  :بالشكل الآتي

تختلف تجليات الرومانسية في العمارة باختلاف  .1

 . الزمان والمكان 

لا يخلو أي عصر مثلما لا تخلو أي حركة  .2

 معمارية من سمة يمكن إن تنسب بطريقة أو

 . بأخرى للفكر الرومانسي
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م أمكن بناء في ضوء ما تقد: هيكل البحث.5

  :البحث في خمسة محاور

 الفكر الرومانسي في الأدب والفن 5-1

  :والعمارة

الحركة الرومانسية  التعريف ب:5-1-1

  : في الأدب والفنونشأتها وظهورها

  :الحركة الرومانسيةب التعريف 5-1-1-1

 فــي Romanticismالرومانتيكيــة ان الحركــة 

هي حركة أدبية وفنيـة وفلـسفية       : قاموس المورد 

نشأت في القرن الثامن عـشر كـرد فعـل ضـد            

وقد تميزت بالتأكيـد علـى      ". الكلاسيكية المحدثة "

الخيال والعاطفة، وبالنزعة إلى تصوير الخبـرات       

الذاتية وتمجيد الإنسان العادي، وبحـب للطبيعـة        

رن الحكايـة    هوثـو   والرومانسية عنـد   .الخارجية

حرية في الابتعاد عن المسار المألوف      : الرومانسية

والمحتمل لتجربة الإنسان وتقديم الحقائق الإنسانية      

  )46،ص1989أيثر،. (في ظل أوضاع غريبة

 ـ   الرومانسيةكما وتعرف     إلـى   اوليدة الثورة مرده

ــي  ــذهب الليبرال ــة ) Liberalism(الم او النزع

تاريخ الفكـر   التحررية التي ضربت بجذورها في      

ــضة     ــصر النه ــات ع ــي نهاي ــي ف الأورب

)Renaissance() ،ــرزوق ، لان )11،ص2004م

 لم تتسق بها حلقات التطور      الرومانسية بهذا المعنى  

وإنما هي نزعة عمت الناس، غايتها تحرير الناس        

او هذه الطبقة البرجوازية النامية مـن الخـضوع         

الفكري والخضوع السياسي والاقتصادي والـديني      

  )15نفس المصدر،ص. (يعاجم

تعرف الرومانـسية أنهـا     ف اما الرومانسية المثالية  

ومـن  (نموذج المثالية، وأن مصدر الشكل الفنـي        

في الرومانسية كامن فـي الفطـرة       ) العمارةضمنه  

الداخلية للفنان او المصمم بصيغة الهام وعبقريـة،        

فالذهن يخلق العالم والنسق من مـصادر داخليـة         

)Gelernter,1996,p30(  ،)    ونمط المثالية يـدرك

العالم في الذهن والذي يخلقه من مصادر داخليـة،         

وهو بذلك لا ينكـر الوجـود المـستقل للحقيقـة           

. الخارجيــة بــل يقرهــا كمثــال علــوي كامــل

)Ibid,p34( (     لذلك الرومانسية والمثالية يؤكـدان

  . العقل المصدر الأساسي للحقيقةإنعلى 
  

  :نسيةنشأة الحركة الروما5-1-1-2

برزت الرومانسية كحركة ذات معالم فـي القـرن         

الثامن عشر؛ وقد نتجت عن سلسلة ميول متـشابكة      

ذات اثر تراكمـي، حيـث أن اضـمحلال نظـام           

 تساؤلات عصر الاستنارة، الذي     إلىالكلاسيكية قاد   

 بدوره الى تغلغل الأفكار الجديدة التي سـادت         أدى

 تسمية  ورغم ان . في النصف الثاني من هذا القرن     

يحتفظ بها عادة كتاب ومفكـرون      ) رومانسي-قبل(

روسو، (سبقوا الرومانسيين بالأفكار والأسلوب مثل      

فان المـصطلح بمعنـى أوسـع    ) يونك، ماكفيرسن 

يناسب خط التطور في القرن الثامن عشر برمتـه،         

. حيث انه مهد الطريق لتبلور الحركة الرومانـسية       

 أنها أحـدثت    وهكذا فأن  الحركة الرومانسية، رغم     
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 -ثورة أدبية في طفرتها الحاسمة، كانت في الواقع       

 نتيجة لعملية تطور ممتدة عبر عقود       -في حد ذاتها  

  )181،ص1982فرست،. (طوال

ونظرة إلى تاريخ ما قبل القرن الثامن عشر، نجـد          

ان للرومانسية سوابق أقدم مما عرفته أوربـا فـي          

قرون القرن الثاني عشر، وحيوية بقيت حتى بعد ال       

فعندما نتحـدث عـن اصـطلاح       . الوسطى بكثير 

آداب الرومانـسية   (نتحــدث عـن    ) الرومانسية(

) الرومانسية الإليزابيثـي  (وكذلك عن   ) القروسطية

وعن رومانسية نجدها حتى في روايـات القـرن         

  )15-14،ص ص1980بير،(. التاسع عشر
  

 : ظهور الحركة الرومانسية5-1-1-3   

او طبقة التجـار    (الناشئة  ان الطبقة البرجوازية     •

أبـان الثـورة    )  الحرفـة والـصناعة    وأرباب

الصناعية وثورة نابليون في فرنسا فيمـا بعـد         

 بوطـأة النظـام الـصارم       وأحسهمأشعر الناس   

فاضطلعوا دون غيرهم بالتمرد على     . للكلاسيكية

 لأنفـسهم الحقوق المقدسة التي زعمها الملـوك       

جال الدين،  وأزرهم عليها أباء الكنيسة وعامة ر     

وشاء التطور إن يستفحل أمر هذه الطبقـة وان         

تتصل فيهم الثورة بكل ما ترتـب علـى هـذه           

الحقوق من القيود والواجبات، فكـان التحـرر        

فلسفة مؤاتية اتجهت إليها الخواطر واصـطنعها       

المصلحون لجدواها في تحطيم القيود والتخلص      

. مـــن أعبـــاء تلـــك الواجبـــات   

 )14،ص2004مرزوق،(

ا تقلبت فيه البلاد الفرنـسية مـن أحـوال          إن م  •

سياسية واجتماعية واقتـصادية، كونـت لـدى        

الفرنسيين الحالة النفسية المضطربة، والتمـزق      

الداخلي، والتغني بالآلام، إضافة إلـى هجـرة        

بعض كبار كتابها إلى انكلترا وألمانيا، وتأثرهم       

بآداب تلك البلاد ومعطياتها الفكرية والثقافيـة،       

لهم يصدرون عن وحيها بكـل حماسـة        مما جع 

  )19-17،ص ص2007دميتريف،. (وإعجاب

) Kant(التوجهات الفلسفية الجديدة، فان فلـسفة        •

 في توجه الفكر    الأثركان لها   ) م1724-1800(

 إن( والنقدي نحو التعبيرية، فقد كان يرى        الأدبي

، ثـم جـاء     )طريق المعرفة الحقيقية هو الشعر    

 التأكيـد ذي عمق   الـ) م1813-1770) (هيغل(

 بالعـالم   الإيمـان  واعتبر   الإنسانيةعلى الذات   

الخارجي متوقفا على هـذه الـذات، ومادامـت       

الذوات تتغير فان كلا منها يخلق العـالم علـى          

ــة ــورة خاصـــــــ  .صـــــــ

)maktoobblog.99hamohd://http...(  

الـذي  ) Shakespeare( شكسبير   أدباكتشاف   •

الزمـان، المكـان،    (لم يتقيد بالوحدات الثلاثـة      

 الأنـواع ولم يلتزم بمبدأ الفصل بـين       ) والحدث

التي كان اليونانيون والكلاسيكيون الجدد يتقيدون      

 ما أبداه من قدرة على التحليـل        إلى إضافةبها،  

ــف  ــف العواط ــسانيةووص ــلاق الإن  والأخ

  )182،ص1982فرست،.(البشرية
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 عاملين هما الأساس في ظهور      إلىومما سبق نتوصل    

  : الحركة الرومانسية

ظهور تيار فلسفي يدعو إلى الانطلاق في الفكر         •

.  والتحرر من جميع الضوابط والمفاهيم السابقة     

ويقود هذا التيار فلاسفة منتشرون في أوربـا        

جـان جـاك روسـو، بليـك، هيغـل،           (أمثال

 ).شاتوبريان وفولتير

لاجتماعية، وما  اضطراب الظروف السياسية وا    •

خلقه الاضطراب من أثر، فقد شـهدت أوربـا         

الثورة الصناعية، الثـورة    : إحداثا كبيرة أهمها  

ــستعمرات،   ــى الم ــصراع عل ــسية، ال الفرن

والحروب، ومن أثر هذا انتـشار مـا يـسمى          

وهـو الإحـساس بالكآبـة      ) بمرض العـصر  (

 .والإحباط
  

 بــالفكر الطروحـات ذات العلاقــة  5-1-2

  :العمارة في انسيالروم
 ,P. Collins طروحات 5-1-2-1 

"Changing Ideals in Modern 
Architecture", 1971  

 ما (أهم، ان متعة الخيال وهو من       Collinsيطرح  

هو  تقدم ليس فقط مشهد ما    ) يميز الفكر الرومانسي  

هـو عظـيم او غيـر         لمشهد ما  أيضاجميل ولكن   

 في ان   Addisonويطرح وجهة نظر    مألوف، كما   

 متع الخيال هي    لإدراك الإنسان الحواس لدى    لأفض

 الأوليـة  أفكارهحيث ان العقل يستلم     : حاسة البصر 

 الأفكاربهذه الحاسة ثم يحفظ او يغير او يمزج هذه          

  .  الصور في الخيالأنواعلكل 

 بشكسبير في عصر الكلاسيكية،     Collinsويذكرنا  

ليـد   بعيدة عن القواعد والتقا    أعمالاحيث اخرج لنا    

الحال نفسه في   صارمة وجاء بما هو رومانسي، و     ال

العمارة، فالعمارة الكلاسـيكية تخـرج بعناصـر        

رومانسية جديدة وغريبة تعطي انطباعا رومانـسياً       

 كاسـتخدام  (.يغلب على الطراز التي ترجـع لـه       

 او  -الإغريق النسائية مثلا عند     – الآدمية الأعمدة

يزيـة  في تصميم الحـدائق الانكل    -التأثر بالطبيعة   

 فـي كلتـا الحـالتين تمجيـد         -وكأنها بلا مصمم  

جاء به الفكر     للطبيعة هما ما   الإخلاص او   الإنسان

  ).الرومانسي

 الخيال وعـده الـسمة      أهميةومما سبق، نستنتج    

 أعمال للحصول على المتعة الجمالية في       الأساسية

الرومانسيين، وربط حاسة البصر والخيال لتحقيق      

  . نظرية الجمال

ــات5-1-2-2  A. Hauser, "The  طروح
Social History of Art" V3, 1973  

 مراحل تطور الفـن فـي كتابـه         Hauserيوضح  

"The Social History of Art "أجزاء ولأربعة ،

فيطرح في الجزء الثالث التوجه الرومانسي، حيث       

 Friedrich(يبين وجهة نظر فريـدريك شـيغل   

Schegel (     منها فن  بأن الفكر الرومانسي في الفن و

، كما هو   أساطيرالعمارة تكون مبنية على مجموعة      

 مجـرد   الأسـاطير  فاختراعالحال مع اليونانيين،    

وسيلة للهروب من الواقع المألوف الشائع وعـديم        

 الروحية  الأعماق إلىالحيوية، ذلك الجسر المؤدي     

  . ورقة الشعور

 الرومانسيين قد آمنوا بسمو الروح التي       إنويذكر،  

م كمصدر للإلهام، وعرفوهـا بالقـدرة       عمت العال 

المبدعة التلقائية، وان السماح للـنفس لان تكـون         

تحت السيطرة من قبلها قد تم أخذه بعين الاعتبـار          

من قبل الرومانسيين لتكون السمة الأرفـع للفنـان         

 أهمية الجمال باعتباره    Hauserثم يطرح   . العبقري
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 لوجهـة النظـر فـي الفكـر         الخاصية الأساسـية  

  .ومانسيالر

 الرومانسي بالجانب   نستنتج مما سبق إيمان الفكر    

 إلى، ومحاولته الهروب من الواقع      الروحي كمعنى 

عــالم مــن الخيــال، بالاعتمــاد علــى الأفكــار 

وظيفة تهيئ للبشر سبل    : فالأسطورة. (الأسطورية

التحرك والاستمرار مبتعدة عـن الواقـع باتجـاه         

ن صـفة    الإلهام للرومانـسيي   ، وقد أعطى  )الروح

 وتحقـق   مالتميز والتفرد فـي نتاجـاته     و الجمال

 خـصوصا  شـعراء الكمال، والكهنوتية لروادهـا     

  .عموما) ونمنهم المصممو (ونوالفنان

 M. Gelernter, "The  طروحات5-1-2-3
Sources of Architectural Form", 1996  

 علـى   أكد ان الفكر الرومانسي     Gelernterيطرح  

 والطبيعـة، العـالم     نـسان الإالتوفيق بين ثنائيات    

 أعمـال والروح، الذات والموضوع وقد تجسد في       

 أعمالهمحيث جاءت    (الألمان والتعبيرين   نالتكعيبيي

، إعلاء للعاطفة المؤججـة،     للإحساس مفرط   بإبراز

الشكل ) إبداع( استخدام المواد المبتكرة، اختراع او    

، والنتيجـة   ) الطبيعية الأشكالوالحث على   الجديد،  

  . ظر نموذجية رومانسية عاطفيةوجهة ن

 مجئ هذا الفن بداية القـرن       Gelernterويوضح  

، وبدايـة   )الفن المسيحي (الرابع الميلادي مع بداية     

القرن التاسع عشر، حيث كان الفكـر الرومانـسي         

توجهاً جاء بالضد من الكلاسيكية، حيـث هيمنـت         

  .الروحانيات على الشكل

فاهيم الفن  وفي نهاية العصور الوسطى، تطورت م     

بين قطبـين   ) رسم، تصوير، عمارة  (بصورة عامة   

 بـين   أيمن النزعة الصارمة والحرية الرسـمية،       

 والأخـرى وجهة النظر المرتبطـة بالكلاسـيكية       

  . لها المعارضـة

 ما طُرح هو اعتماد الفكر الرومانسي التوافق        أهم

بين الثنائيات، وحتى نحقق التوافق بـين الواقـع         

الفكر  حاضرا بتفاعل الذات مـع       والخيال نجد هذا    

الموضوع وخير مثال على ذلك العمارة التي ظهر        

فيها مفهوم الرومانسية عدة مرات وبفترات زمنية       

مختلفة، فنجده مع بداية الفن المـسيحي، ومـع         

بـين   نهاية العصور الوسطى فـي الـصراع مـا        

 المعارضـة لهـا،     والأخـرى القواعد الكلاسيكية   

  .تاسع عشر بداية القرن الوأيضا

 انـه يمكـن     :ونستنتج من الطروحات السابقة   **

بأنها رد فعل على    : تعريف الرومانسية في العمارة   

النظم التقليدية للعمارة والمجيء بالجديد من خلال       

 وسـيطرة   الإنـسان التفاعل مع الطبيعة وتمجيـد      

 نـاتج جمـيلاً   ، ليكـون ال   للإلهام مصدراً   الأساطير

ت متفاوتة، مـستعيناً    متفرداً وفيه غرابة وبدرجا   و

ثلة بعاطفـة وخيـال وعبقريـة       بالروحانيات المتم 

المصمم، والرومانسية من اهم مفـردات النتـاج        

  .المبدع
  

 الرومانسية بين الفكر والتطبيق فـي       5-2

  :المراحل التاريخية المختلفة للعمارة
-700( :قبـل التـاريخ     عمارة مـا   5-2-1    

  )م.ق500

 العـصر الحجـري     تشمل عمارة ما قبل التاريخ،    

 فكانـت الحيـاة     ،القديم وعصر الحديد والبرونـز    

اليومية سهلة، يستعمل الإنسان الأدوات البـسيطة،       

 باعتماده  ويعتاش من صيد الحيوانات وصيد السمك     

فقد سكن الكهوف والمخـابئ     . الكامل على الطبيعة  
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خـلال  "التي تتكون من الأعمدة والجلود       (أو الخيم 

   (Kimball & E.,1977,P8) ").العصر الحجري

 ا، ببساطتهِعمارة ما قبل التاريختميز وبذلك ت

 الناتجة من أشكال طبيعية من ما يحيط اوفطرتهِ

 ة الرومانسياوتتحقق فيه). عملية خلق(بالإنسان 

 البسيطة المباني الروحية في التعامل مع ابجوانبه

  )1(شكل  .والاستلهام من الطبيعة
  

  :م عمارة العالم القدي5-2-2
ــدين 5-2-2-1 ــلاد الراف ــارة ب -5000(  عم

  )م.ق500

تعكس الديانة طريقة الحياة التي كانت الزراعة هي 

العنصر الأساسي فيها، والتي يتحكم فيها الفيضان 

، لذلك )العامل البيئي(والمياه القادمة من الجبال أي 

 التي تتحكم في هذه )الأساطيرفكر  (وجدت الآلهة

 Kimball) .جب أن تخدمالقوى الطبيعية والتي ي
& E.,1977,P29)  

نجد العمارة الوادي رافدينية قائمة على المعتقد ف

الأسطوري؛ فهناك الآلهة المسيطرة على الكوارث 

الفيضانات التي كانت تعاني ( الطبيعية وأهمها 

، كانت تسكن الأماكن )منها بلاد الرافدين 

كما وفي أبنيتهم المتمثلة بالزقورة، . المرتفعة

وهي من مفردات  (يتحقق فيها فكرة الخلود

شكل . )الأساطير كمصدر الهام للفكر الرومانسي

)2(   
  

  )م.ق3000تبدأ(  : العمارة المصرية5-2-2-2

كان للدين عند قدماء المصريين تأثير كبير في 

حياتهم الخاصة والعامة، فقد عبدت الشمس والقمر 

والنجوم وبعض الحيوانات التي تجسدت فيها 

رة الآلهة، حيث إن الملك يمثل الآلهة على صو

الأرض، لذلك عزل الملك نفسه وكذلك رجال الدين 

وآمن المصريون القدماء كما . عن عامة الشعب

 فكرة .بالحياة بعد الموت

  )43،ص1986شكري،(الخلود

 لتبين أن الموت ليس سوى  هناتأتي الرومانسيةف

ه نهاية الجانب الفيزيائي للوجود الإنساني وب

 اتحرر النفس من كل ما يحددها وما يقيده

بالوجود الفيزيائي الأرضي، مع تحقق الوجود او 

في أن ( الخلود الروحي عند المصريين القدماء  

يمحى بالموت بل يحظى  الإنسان الفاضل لا

، وتحقق جانب الخلود المادي )بالخلود ببقاء ذكراه

، فسعيهم )إكسير الحياة(من خلال اكتشافهم 

تشاف مادة تحنيط الجسد كان لاعتقادهم بأهمية لاك

الجسد بتصورهم إذا (بقاء الجثة بعد الموت لأن 

وبذلك يتحقق جانب الخلود ) أبيد هلكت الروح معه

شكل . المعنوي إلى جانب الخلود المادي والروحي

)3(   

  )م.ق300-800( : العمارة الإغريقية5-2-2-3

لهام الفني تعد هذه العمارة مصدراً من مصادر الإ

الرفيع، لذا فقد أثرت على كل الطرز حتى وقتنا 

العلاقة وثيقة بين العمارة الإغريقية وان . الحاضر

المعتقد اليوناني قائم على تقديس الظواهر  فوالدين،

الطبيعية والتي تمثلها الآلهة وكانت كل مدينة لها 

مقدساتها الخاصة وطقوسها وعاداتها، وتمثلت هذه 

لاً بتقديس السلف أو الأبطال المقدسات مث

الأسطوريين ولكنها تحولت بعد ذلك إلى عبادة 

الآلهة التي تمثل القوى الطبيعية، وآمن الإغريق 

بتعدد الآلهة التي تمثل الظواهر الطبيعية، وأعطوهم 

صوراً بشرية وهم خالدون، وتقوم فكرة العمارة 

لديهم على المفهوم المكاني المفتوح للاتصال مع 

فضاءات لهة حسب اعتقادهم، التركيز على الالآ
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. وعرض الكتلةالمفتوحة، مقياس الأبنية، 
(Saarinen,1985,p250)          

وبذلك يعتمد الفكر عند الإغريق الصورة 

 Archetypal)النموذجية أو القديمة 

Imagery) التي يستخدمها الفنان عادةً لبعض 

أي اعتماده على المعرفة : أخيلته ومعانيه

الإنسانية وخبراتها القديمة المتمثلة بالأسطورة 

تحقق الجانب الروحي، فالأسطورة هي الجسر (

، والحكايات الشعبية )المؤدي إلى الأعماق الروحية

والملاحم وخاصة في دعوة الرومانسية التي ترى 

إضافة . من الشاعر أو الفنان هو صانع الأساطير

 وتمجيد إلى إخلاص الفكر الإغريقي إلى الطبيعة

باعتماد خاصيتي التناسب والتناسق (الإنسان 

 ).المستوحاة من الطبيعة ومقياس جسم الإنسان

   )4(شكل 

  )م.ق300 بدأت( : العمارة الرومانية5-2-2-4

كانت الإمبراطورية الرومانية عسكرية، وفيها 

الإمبراطور، هو الحاكم الأعلى ولم يكن للدين 

ة، فالرجال تأثيره كما في الحضارة الإغريقي

النشطاء الذين خدموا الجيش، أسسوا المستعمرات 

ولربما ساهموا في الفلسفة والفنون، ونسبة هولاء 

وموهبة الشعب الروماني . الرجال ليست بالعالية

كُرست لقرون للكفاح من اجل البقاء، لتكون 

إمبراطورية عظيمة عزز لها معيار لم يسبق له 

 .نون والإرادةلحكومة الجيدة والقاا: مثيل من
(Allsopp1971,p55)   

العمارة الرومانية مثلها مثل الحضارة ان ف

الرومانية، لم تكن تهتم بالبحث عن الجمال 

التصويري، بقدر الاهتمام وصدق الخلق للداخل 

فهي تبنت الكثير . والتعبير عن المشاكل اليومية

كالأصل الأسطوري للطراز (من الملامح اليونانية؛ 

التي تعبر عن (، والايطالية؛ )لرومانيالمعماري ا

قوة الروح، والتوتر الروحاني، وعن الحياة التي 

، كلها امتزجت ودمجتها )تكون عاطفية بشدة

العبقرية الرومانية لتخرج بنا بملامح رومانسية 

  ).خاصة بها

 يمكن لعمارة العالم القديمومن خلال دراستنا 

ة العالم القول بأن الفكر الرومانسي سمة في عمار

. كمظهر خارجيجمالها القديم تمثلت في 

، )متمثلة بالعاطفة الرموز(ات كمعنى والروحاني

 والطبيعة وفكرة الخلود كمصدر الأساطيروسيطرة 

  .للإلهام
  

 والعمارة عمارة العصور الوسطى 5-2-3

  :الإسلامية
القرن  ( :العمارة المسيحية المبكرة 5-2-3-1

  •)الرابع الميلادي

 باعتماد البعد الروحي والذي فكر المسيحيتميز ال

يضمن إيجاد المعنى الوجودي الحقيقي وذلك بأتباع 

وجعل بقية الأبعاد ) عليه السلام(تعاليم المسيح 

   (Schulz,1986,p74). الوجودية تابعة لهذا البعد

العمارة المسيحية لم تنظر إلى الاختلافات    ف

يسة مثلاً في كل كنفوالظروف المحلية، الوظيفية 

نلاحظ الرغبة في الانغلاقية والتوجه نحو الباطن 

 .)أو الباطن على حساب المظهر(

  )47،ص2000العنبكي،(

وبذلك فان بساطة بدايات المسيحية المبكرة من 

خلال شكل الصليب للكنيسة والذي يعطي العلاقة 

                                                 
 )41، ص2001مانسل، (بحسب المصدر  •
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الروحية بين االله وأعماق النفس، بدأت بتمثيل 

لذي مهد الطريق أمام السمات الأولى للتغيير ا

  .الرومانسيةبذلك الفردية والتحررية محققاً 

القرن الخامس  (: العمارة البيزنطية5-2-3-2

  ••)الميلادي

اعتمد الطراز البيزنطي في فكره على المبادئ 

الدينية المشابهة لما وجد في عمائر المسيحية 

المبكرة، ومخالف إلى ما جاء عند الإغريق وذلك 

تمام بداخل البناء وليس الخارج أي من خلال الاه

بما ينسجم مع تعاليم المسيحية نفسها إذ المهم الحياة 

،ص 1972عارف،( )الروحانيات( .الداخلية للإنسان

  )385-384ص

فأهم ما ميز العمارة البيزنطية، أنها بسيطة قوية 

معبرة، كانت اقرب ما تكون في تفاصيلها إلى 

تمام بالداخل العمارة الرومانية خاصة في الاه

، وكصلة مابين )الشكل(وليس الخارج ) الفكرة(

الأسلوب الروماني والرومانسي، فيها تعبير عن 

الدقة والإتقان وجمال النسب مع المحافظة على 

جمال العمارة ودقة الفن فيها، بعيدا عن الأشكال 

 مع يتلاءمالكلاسيكية، مستنبطة شكلا جديدا 

  )5(شكل  .الاحتياجات الجديدة

بدايـة القـرن     ( : عمارة الرومانسك  5-2-3-3

  )التاسع الميلادي

عمارة الرومانسك بهذا الاسم، وذلك لتأثرها سميت 

انبثق هذا الطراز من فقد (الكبير بالعمارة الرومانية 

، ثم انتشرت في )بيزنطيةالعمارتين الرومانية وال

، ولازدياد قوة الكنيسة ومكانتها الفريدة، كل أوربا

ثقافة والسمو الروحي، اثر كبير على كمصدر لل

تطور طراز الرومانسك ونضوجه في القرنين 

                                                 
 )47، ص2001مانسل، (بحسب المصدر  ••

 .الحادي عشر والثاني عشر الميلاديين

  )122،ص2007المالكي،(

 ، بدأت تظهر)عمارة الرومانسك(وفي هذه الفترة 

فان ) الروح داخل الجسد(الأفكار المتمثلة بوجود 

عمارة،  في الااعتماد الروح داخل الجسد كان جديد

فتجسيمها وتجسيدها على الطبيعة بتصميم حر 

غير منتظم كانت فكرة جديدة وكان النسق حر غير 

إن الشكل : خاضع للقواعد المحورية، فمثلا

الصليبي بمحوريه العمودي والعرضي للوصول 

إلى المركز؛ ما هو إلا انطلاق نحو الكون علاقة 

) الروح(بين االله والنفس فالفضاء الداخلي 

، فيعبر الفضاء الداخلي عن )الجسد(لخارجي وا

والفكر (الروحانيات التي تعتمد عليها الرومانسك 

  )6(شكل  ).الرومانسي

تسمية للعصور  (: العمارة الغوطية5-2-3-4

  •)16-12الوسطى المتأخرة بين القرنيين 

يسمى العصر الغوطي بعصر الإيمان حيث 

الأرض أصبحت الكاتدرائية مرآة العالم فالسماء و

رواية واحدة معقدة تعلم الإنسان الأمي تاريخ العالم 

منذ الخلق وعقيدة الدين وتسلسل الفضائل وتذكره 

. بالقديسين وتعلمه الفنون والعلوم والحرف
(Schulz,1986,p111)   

أما الفكرة الأساس التي تقوم عليها العمارة 

المفهوم المكاني المغلق العالي تعبيرا عن : الغوطية

انة العالية للآلهة لكن بطريقة مختلفة عما عند المك

حيث تقوم على المفهوم المكاني المفتوح (الإغريق 

   (Saarinen,1985,p250)).للاتصال مع االله

ومما سبق، جاء الأسلوب الغوطي شيئا مبتكرا 

وغير كلاسيكيا بالكامل، فتمثل العمارة الغوطية 

                                                 
 )127،ص2001مانسل،(بحسب المصدر  •
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هيكلاً منطقياً يشخص كموضوع روحي يعكس 

ر النور السماوي بأسلوب عقلاني، فتحول حضو

قاعة الكنيسة إلى فضاء روحي محاط بقشرة 

رقيقة، ينقل النسق الرمزي الناتج من تفاعل النور 

  .والمادة إلى المجتمع كله

يتحقق الفكر الرومانسي بأعلى درجاته في و

العمارة الغوطية للقرون الوسطى في الجانب 

ة العصور الجانب المتحقق في عمار(الروحي 

وفي عبقرية الجنس البشري أو الفرد ) الوسطى

 بفكرة ابتكار في الحصول على الفردية الحضارية

   .الأقواس المدببة شكلا وموضوعا خاصة

 الفكر الرومانسي سمة متأصلة إنوبذلك نستنتج 

  في الجمال تمثلعمارة العصور الوسطىفي 

والروحانيات . التفرد والإبداع كمظهر خارجيو

، )الرموزمتمثلة بالعاطفة، العبقرية، (نى كمع

  )7(شكل  .والطبيعة كمصدر للإلهام

  : العمارة الإسلامية5-2-3-5

) ص(سجل الإسلام بدايته مع هجرة الرسول محمد 

م وهو العام الأول 622ام إلى المدينة في الع

، وكان الإسلام هو أساس الحضارة للهجرة

  .الإسلامية في كل جوانبها

ر العمارة على التعاليم الإسلامية واعتمد فك

والموضحة في القرآن والحديث والشريعة، والتوجه 

واضح وصريح حول طبيعة الفلسفة الفكرية التي 

ينبغي اعتمادها انعكاسا لثلاث قيم إسلامية أساسية 

لا تصعر خدك " يقول االله تعالى التواضع: هي

 في الأرض مرحاً إن االله لا يحب شِللناس ولا تم

 المساواة، و)18لقمان، الآية " ( مختال فخوركل

" إن أكرمكم عند االله اتقاكم"يقول االله تعالى 

ولقد " يقول تعالى الإنسانية، و)13الحجرات، الآية (

، فالفكر )70الإسراء، الآية " (كرمنا بني ادم

الإسلامي عد المدينة تشكيلا روحياً ينطلق مع 

 لمقصدين ركائز العقل الواعي كاستجابة حتمية

 والمأوى تلبية حاجة الإنسان للأمانرئيسيين هما 

،ص ص 1989العربي،.(وتحقيق رغباته الروحية

78-79(  

ومما سبق، نجد إن الجمال في الفلسفة الإسلامية 

لا يتأتى من واقع النظرة الآنية للأشياء بل يمتلك 

القيمة بعدا ضمنيا لجوهر تلك الأشياء ذات 

، حيث تبقى الجمالية حيالمعنوية إذ هو جمال رو

  نستنتج .الخاصية الأساس في النظرة الرومانسية

ان العمارة الإسلامية رومانسية تمثلت بمفردات 

الجمال، التفرد، عنصر المفاجأة، ابتكار الجديد، 

متمثلة (الروحانيات كمعنى . كمظهر خارجي

، والتأثر )استخدامها الرموز المختلفةبالعاطفة و

ظ على المقياس الإنساني كمصدر بالطبيعة والحفا

  . للإلهام

  : عمارة عصر النهضة والتنوير5-2-3
العقد الثاني من  (:عمارة عصر النهضة5-2-3-1

  •)القرن الخامس عشر

يتمثل الفكر في عصر النهضة المبكر بأحياء الفكر        

، معتبراً  )Schulz,1986,p128(الإغريقي القديم   

 ـ      وم علـم   الإنسان الموضوع الأساسي، فعـاد مفه

الجمال في عصر النهضة لكي يستقر نهائيـا فـي          

،ص 2003بهنــسي،(معــالم الإنــسان كــصورة 

وقد أثر العلم في هذه الفترة على       كما   .)12-11ص

الحركة المعمارية حتى اعتبر العديد من مـؤرخي        
                                                 

 )17،ص2003بهنسي،(صدر بحسب الم •
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العمارة تصاميم عمارة عصر النهضة بالتـصاميم       

  )160،ص2001مانسل،.(العلمية

وربا مثل فرنسا اسـتمرارية     ونجد في أجزاء من أ    

التــأثيرات الغوطيــة علــى العمــارة النهــضوية 

، وفي انكلترا ظهر فـي      )165،ص2001مانسل،(

م 1603م واليزابيـث  1558ظل مـاري تيـودور     

ايطـالي  ) تيـودوري  (الأولاسلوبان في العمـارة     

) اليزابيثـي (غوطي يقوم على التنـاظر والثـاني        

 ـ       ألمـاني فرنسي   دقيق  ويقـوم علـى التنـاظر ال

وهي أساليب غوطية مع     ). 35،ص2003بهنسي،(

  .بعض العناصر النهضوية

وبتناقضات عصر النهـضة المبكـر والبـاروكي        

، وإعجابه الحسي للجمـال وتـصنعه       ••والركوكو

واللبقـة  الرخيمة  ومهارته العالية ولغته الرسمية     

استطاع هذا العصر ان يمثل مرحلة مهمـة فـي          

مال فيـه يحـتفظ     تهذيب الذوق، والذي مازال الج    

ينحى في تأكيدهِ على الجمال     بسيطرة غير مقيدة و   

  )9 ()8(شكل  .منحى رومانسي

الفتـرة بـين     (: عمارة عصر التنوير   5-2-3-2

  •••) والقرن التاسع عشر1750

 عودة إحياء   م1800م و 1750نجد في الفترة مابين     

نجـد  كما و الطرز الرومانية والإغريقية الكلاسيكية     

لطراز الغوطي بـدأ أيـضا فـي         عصر إحياء ا   إن

، Perrault بدأ الصراع بين بيـرو     ، وبذلك الظهور

 الذي بقي متمـسكا     Blondelالمجدد وبين بلونديل    

  )81،ص2003بهنسي،. (بالجمال الأفلاطوني

                                                 
يعتبر بعض الكتاب عمارة الباروك من النهضة المتأخر والركوكو من البـاروك       ••

. او نهايــة التطــور الــذي بــدأ مــع عــصر النهــضة) او البــاروك نفــسه(

  )163،ص2001مانسل،(
  )Gelernter,1996,p153(بحسب المصدر  •••

فجاء عصر التنوير يحمل ثورة جديدة على أزمـة         

أي (الثنائية المميزة من عصر النهضة والبـاروك        

متمثلة بظهور أفكـار    ) حرريةالفكر الكلاسيكي والت  

جديدة كظهور نموذج الرومانسية المثـالي الـذي        

يهاجم هذه الثنائية محاولاً إعادة الوحدة بين الإنسان        

والطبيعة من خلال تأسيس حالة الإنسان الطبيعيـة        

ذات الوجود السعيد، فظهرت أفكار جديـدة تبـرر         

تفضيل الإحساس على العقل، الفردية على التعاونية       

لــــــنظم الداخليــــــة علــــــى وا

  )Gelernter,1996,p156(.الخارجية

ومما سبق سواء نظرنا للأبنية كأشـكال حقيقيـة         

 أعمالا من الخيال فأن القيمة الجماليـة        أومرئية  

تنتج مـن امتلاكهـا       لا الأبنيةهي نفسها، فمزايا    

.  الكمـال المثـالي    إلى خضوعها   أولنسب جميلة   

خلـق   و إثـارة ولكن جمالها من قـدرتها علـى        

انطباعات رومانسية عن طريق استحضار الأفكار      

ونتيجـة لهـذا بـدأ      ). المتلقـي (في ذهن وعقل    

المعماريون يفكرون في العمارة كأشكال متعاقبـة       

تتطور طبيعيا مع الـزمن، وبعـض المعمـاريين         

 تعجيل عملية التغير التاريخي الطبيعي وذلك       أرادوا

عـد  ما حـدث ب    وهـذا. باستعمال الأشكال الثورية  

بمجئ الكلاسيكية المحدثـة ومـن ثـم        (الباروك  

  )10(شكل  .)ةالرومانسي

ي هذه الفترة،   يفجاء الفكر الرومانسي عند معمار    

 الأساسية الأشكال العنان للخيال واستخدام     بإطلاق

البسيطة المستلهمة من الطبيعة واعتماد مفهـوم       

   .أعمالا متفردةالرمزية للحصول على 

 جـاءت   لنهضة والتنوير عمارة عصر ا   إننستنتج  

بنسبة بسيطة من الرومانسية تمثلـت بمفـردات        

الروحانيـات  . الجمال، والغرابة كمظهر خـارجي    
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، والطبيعـة   )متمثلة بالعاطفـة والخيـال    (كمعنى  

   .كمصدر للإلهام
  

  عمارة القرن التاسع عشر5-2-4

  :والحداثة وما بعدها
  : عمارة القرن التاسع5-2-4-1

شر بحالة هادئة مختلفـة عمـا       فُتح القرن التاسع ع   

ــوير    ــصر التنــ ــي عــ ــان فــ كــ

)Gelernter,1996,p185(     فكان هذا القرن قرن ،

تقليد جميع الطرز المعماريـة وعرفـت عمارتـه         

) Electical Architecture(بالعمارة الانتقائيـة  

. حيث جرى فيها اختيار مدارس وطـرز مختلفـة        

)Allsopp,1971,p192( شكل )11(  

 من الأفكار الجديدة التي أثرت      كما وظهرت العديد  

على الواقع المعمـاري، والتـي تنـدرج ضـمن          

مجموعة من الحركات والتوجهات المعمارية نذكر      

 :منها

 Art and حركــة الفنــون والحــرف    :أولا

Crafts""  ) م1880بدأت في(•  

الهدف الاساسي لهذه الحركة هو ان تعيد الـشعور         

ل غير مباشـر    بالإبداع الى الفنون الزخرفية وبشك    

إلى العمارة، فمع ظهور المباني العامة الجديدة التي        

تشغل بوظائف لم تكن موجودة من قبـل، أخـذت          

مشكلة او معركـة هـذه الحركـة كمـا يـسميها            

)Curtis (        جانباً أوسع وهي تبحث عـن الأشـكال

المعمارية الجديدة المناسبة للفعاليات الجديدة للقرن      

  )Curtis,1996,p23. (التاسع عشر

                                                 
 )Curtis,1996,p23(بحسب المصدر  •

حيث واكبت العمارة هذه الحركة وظهـر التطـور         

والتغير في العملية التـصميمية علـى مـستوى         

ومقياس أوسع من الماضي وبأسلوب يتناسب مع       

الحاجة الإنسانية المعززة بالأفكار الحديثة الشاملة      

للبساطة والنقاوة، وذلك باعتماد المناهج الحرفية      

لانـسجام  والقيم القروسطية التي تمثل صور من ا      

  .والبساطة والحياة الجديدة

ــاً ــة             :ثاني       "Exoticism"المجلوبي
(Collins,1971,p41) 
مـن بيئـات    ) دون الفكر (والتي تعني جلب أشكال     

مثـل أشـكال    ) في نفس الفترة الزمنيـة    (مختلفة  

وبالنتيجة الحصول على الغرابة    . Orientالشرق  

  )12(شكل  .في النتاج محققةً رومانسية عالية

  "Art Nouveau"الفن الجديد     :ًثالثا

اهتم المعماريين الرواد في إن تأخذ ثورتهم في        لقد  

الفن الجديد عدة مسالك لكنها تشترك فـي رفـض          

الصيغ الاعتباطية لعمارة الماضي، فكان الارنوفـو       

في حقيقته يمثل الخطوة الأولى للعمارة الحديثة في        

شديدة تجاه كلاسيكية   ل ال عفعلى ردة ال  أوربا القائمة   

 نحـو  Beaux Art classicismمدرسة البوزار 

 وابتكـار   تحررية العمارة من هيمنة الطرز السابقة     

 بكونـه أهـم     فتمثل الفن الجديـد   ،  الأشكال الجديدة 

القوى المؤثرة في الاتجاهـات الرومانـسية التـي         

. ظهـــرت فـــي القـــرن التاســـع عـــشر

)Curtis,1996,pp53-54(  

فو تتكامل فيها الحرف والفنون، وتتميز      فان الارنو 

بملامح اجتماعية في مظهرها المعماري، مستلهمة      

أشكالها من عضوية العناصر الطبيعية وبعيدة عن       
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القواعد الكلاسيكية، كما وتعـد أفكارهـا المـؤثر         

  .الأساس في إعادة الفكر الرومانسي
  

  ""Art Deco الارديكو            :رابعاًً

ن بتأثره بالفن الجديد ويعرض ترجمة      يتميز هذا الف  

حرة ومحاولة قوية للفردية، كما وتترتب واجهـات        

مبانيها بسلسة من التراجعات التي تؤكـد الـشكل         

الهندسي، بالإضافة إلى إنهـا تتميـز بالخطيـة او          

بالحواف القاسية او بالتركيب ذي الزوايا بزخرفـة        

  )280، ص2008المالكي،  (.محورة

 يعمل على أساس المبالغة فـي        توجه الارديكو  إن

الجمال، التعقيد وصفة التفرد في الشكل، التفاصيل       

التزينية أي الزخارف ومن مادة البناء محققاً بذلك        

  .سمة الرومانسية

 الصورة إلى الماضي البعيـد      إنومما سبق يتضح    

فـأن  . كانت لأول مرة علامة مميزة لهذا العـصر       

ة المعمارية،  القرن التاسع عشر كان قرن الانتقائي     

مـن  اذ أحيوا كل تقليد سـابق يمكـن تـصوره           

الأصالة والعظمة المقرونة   المعبرة عن   (الاغريقية  

للتعبير عن الزهو والانتصار     (والغوطية) بالبساطة

 البـاروك والنهـضة     إلـى والبيزنطيـة   ) والقوة

  )13(شكل  .والرومانسية

في؛ ) بمفرداتها( فكرا ونتاجا    فالرومانسية حاضرة 

الابتكار والتميز كمظهر   و والتفرد والغرابة لالجما

 متمثلـة بالخيـال   (لروحانيات كمعنى   خارجي، وا 

، والتأثر بالطبيعة كمصدر الهام     )العاطفة والرمز و

   .القرن التاسع عشرفي 

  :عمارة الحداثة وما بعدها5-2-4-2

  :العمارة الحديثة 5-2-4-2-1

يذكر بانهام ان التاريخ الذي يفـصل القـديم عـن           

م فـي   1900لجديد يقع في مكان ما حوالي عـام         ا

ــو  ــم الأرنوف ــروف باس ــرة الأســلوب المع  .فت

اما ابرز من تبنى مبـادئ      ) 23،ص1989بانهام،(

، Le Corbusierالحداثة المعماريين لي كوربوزيه 

، ريتـشارد روجيـرز     N.Fosterنورمان فوستر   

R.Rogers وجيمس سترلنك ،J.Stirling.  

الحداثة كلاً موحدا، إلا إنها     و بالرغم من ان عمارة      

صنفت إلى توجهـات متنوعـة ومتعـددة، منهـا          

الوظيفية، والتعبيرية والعضوية والمستقبلية وفيمـا      

 إلى تنسب   أنيلي طرح لأهم التوجهات التي يمكن       

  :  بأخرأوالرومانسية بشكل 

  المدرســــــــة التعبيريــــــــة         :أولا
"Expressionism"  

ألمانيـا  (ال أوربـا    تطورت هذه المدرسة في شـم     

خلال القرن العشرين بتوازي مـع الفـن        ) وهولندا

، ولم تتعامل هذه المدرسـة مـع الأبنيـة           المرئي

كمنشات وظيفية فقـط، لكـن بوصـفها عناصـر          

ــة  & Stallybrass(.نحتيــــــ

Bullock,1988,p301(   ،  عبيـريين  وكان تأثر الت

، فالبعض مـنهم تـأثر بحركـة        باتجاهات مختلفة 

ة الرومانسية والبعض الأخر تأثر     الارنوفو والحرك 

بالفنون التعبيرية متجهاً نحو السريالية، إلى جانـب        

ظهور أعمال متأثرة بالنزعات العقلانية والبحـث       

وبالرغم مـن هـذه التوجهـات       . عن الموضوعية 

 معماريو التعبيرية اتفقوا في جانـب       إلا إن المختلفة  

واحد وهو العمل على إظهار فعل خـلاق مبـدع          
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بصفة التفرد وإبراز الذات وعـدم التكـرار        يتمتع  

). عبقريبضربة  (لعلوم الجديدة   با  العالية والمعرفة

ــسون    ــك مندلـ ــرزهم اريـ ــن أبـ . ومـ

  )172،ص1999شيرزاد،(

التوظيف و اءت التعبيرية بالتعقيد والغرابة   وبذلك ج 

المتطرف والمتميز للمواد البنائية، مبتعـدة عـن        

الروحيـة  الواقعية وتعكس في نفس الوقت القـيم        

  الألمـان فان أفكار كل مـن التعبيـريين        . للعمارة

 الأساسهي ) Eric Mendelsohn(والمعماري 

في مجيء الحركـة الرومانـسية بدايـة القـرن          

  )14(شكل  .العشرين

  "Organism " المدرسة العضوية         :ثانياً

 يكون للعمارة في شكلها او      أنتهدف هذه المدرسة    

مشابهة للعـضو الطبيعـي     تكوينها الخارجي صفة    

.  تعطي نفس التأثير بالوحدة والتجـانس      أنويجب  

  )231،ص2003بهنسي،(

 العمـارة العـضوية ليـست فقـط التناسـب           إنف

 مـع   وأجزائـه والانسجام التام لتكوينات المبنـى      

 التكامل التام بين المبنى     أيضاالمبنى ككل، ولكنها    

ذة مقام عليها والطبيعة المحيطة بهِ متخ     والموقع ال 

   .منحا رومانسيا

  "Futurism" المستقبلية            :ثالثاً

 الرئيـسية للثـورة التـي       الأسبابالمستقبلية احد   

حصلت في منجزات القرن العشرين خاصـة فـي         

. مجال الفكر الجمالي في الرسم والنحت والعمـارة       

فهذا التوجه الجديد سلط الضوء على البحث عـن         

اطفية مئات المـرات    الإلهام في التكنلوجيا وقوة ع    

اكبــــر مــــن غيرهــــا مــــن    

ــات ــادي ) 134،ص1999شــيرزاد،.(التوجه وتن

المستقبلية بالانفصال عن الماضي ورفـض القـيم        

التقليدية لتبتدئ من الصفر، وظهور حضارة جديدة       

بتفضيل كل ما هو خفيف وعملي، مع التأكيد على         

استخدام الخطوط المنحنية، نـشرت أعمـال هـذا         

ــضيت دون ــه وم ــصب  التوج ــة ن ــز بأي  تمي

  )  Conrads&Sperlich,1963,p20(.معمارية

بذلك دعت المستقبلية إلى هجرة التقاليد وكل مـا         

هو أكاديمي، وساعدت على رسم أُطـر جماليـة         

تنعكس بأشكال تعتمـد فكـرة الغرابـة والخيـال          

  .  والإثارة

  "De Stijl             "ستيل الدي :رابعاً

 ـ        Puristsا النقـاة    بدأت في هولندا، وقد دعـا له

 وقـدمت علاقـات     Expressionistsوالتعبيرين  

جديدة بين عناصر العمل وعرضت أفكارا جديـدة        

  .عن الفضاء وطرق إظهاره

 باعتمـاد الزاويـة القائمـة    De Stijl وتميـزت  

والجدران الملساء، واعتبرت المكعـب ومتـوازي       

المستطيلات إشكالا تخدم نقطة التحول في الفراغ،       

لفراغات المصممة مفتوحـة ومرتبطـة      وأصبحت ا 

بالخارج في جميع الاتجاهات، فضلاً عن اسـتخدام        
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 .الألــــوان الــــصريحة الواضــــحة  

)Curtis,1996,p156(  

 الرومانسية بالتحرر مـن  De Stijlعكست حركة 

كلاسيكية مدرسة البوزار، فتم تقديم الديناميكيـة       

المتوازنة بدل من التناظر التام، و الحجـوم بـدل          

الكتل، والتداخل بين الكتل والفضاءات بـدلاً مـن         

الفضاءات المطوقة، إضافة إلى عرض المسطحات      

ونجحـت فـي    . اللونية المتداخلة مع كتل البنـاء     

ي ذا منحى مـستقبلي وأشـكال       صياغة فن تجريد  

نمطية اتجهت نحو البـساطة وتلبيـة الحاجـات         

  .الاجتماعية لما وراء الحرب

ــا     ــالمي              :سادســ ــلوب العــ  الأســ

"International Style"  

لقد وجدت العمارة الحديثة نفسها، في مطلع القـرن         

ت متشابهة، قد انتهـى اغلـب       العشرين تحمل سما  

: اتها إلى نتيجة واحـدة هـي       واغلب توجه  روادها

أشكال هندسية بسيطة خالية من الزخرفة، وتعتمـد        

بشكل كبير على التقنيات الحديثة، هـذه الـسمات         

ــاً   ــا لاحق ــق عليه ــالمي  (أطل ــلوب الع الأس

International Style (   والذي افتـرض إن هـذه

السمات يمكن تكرارها في كل دول العـالم بغـض        

ــا    ــان والمك ــاملي الزم ــن ع ــر ع . نالنظ

  )31،ص1996ريسان،(

وفيليـب  ) Hitchcock(ويؤكد كل من هيتشكوك     

بأن الطراز العالمي لفترة    ) Ph.Johnson(جونسن  

العشرينات اتسم بمجموعة من المبـادئ الجماليـة        

 & Hitchcock(: وكمــــا يلــــي 

Johnson,1966,p32 (  
اي الفضاء المطوق بأسطح    : (التأكيد على الحجم   •

السطوح المبسطة  ، حيث حلول الحجوم و    )رقيقة

المنتظمة بدلاً من تأثير الكتلة الصلدة والصلابة       

 .المستقرة الساكنة

عبر الاعتماد على انتظام    : التأكيد على الانتظام   •

 .التكوين

الابتعاد عن التزيين والتعويض    : تجنب الزخرفة  •

 .عنه بالتكوين المعماري الجميل

وبذلك نجد ان مصطلح الأسلوب العالمي احد أهـم         

لحات التي استخدمت في تعريـف العمـارة        المصط

الحديثة، فلم يكن هذا الأسلوب وليد المـصادفات،        

وإنما نشأ وانتشر في جميع دول العالم المتمـدن         

وبسرعة مذهلة تحت تأثير عوامل مادته وقـوى        

محققاً صـفة التفـرد،     . طبيعية ودوافع اجتماعية  

وممثلاً جماليته وروح عصره بما استخدمه مـن        

ء ومواد بناء بأساليب علميـة ومـواد        طرق إنشا 

، ومـادة   فالرومانسية سمة في تفـرده    . تحدثةمس

الزجاج المستخدمة التي تساعد على الاتصال مـع        

  .البيئة الطبيعية كمصدر الهام أساسي في التصميم

العمارة الحديثة تندرج ضمن أسـلوب      إن  ف وبذلك  

 حتميـة،   وأشـكالها ، وهي خيالية مثاليـة،      محدد

ــن  ــشتقة م ــصر م ــس روح الع ــة تعك الوظيف

Zeitgeist . وتعتبــر العمــارة الحديثــة بمثابــة

المخلص المنتظر لتركيزها على الخلاص الروحي      
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فجـاءت  . عبر العمارة الجديدة الدولية الاتـساع     

بتوجهاتها والتي توجت بالطراز العالمي، حاملـة       

سمة الرومانسية متمثلة بجمال الماكنة في المظهر       

عاطفة بالخيال كمعنى، المبالغـة      ال إثارةالخارجي،  

بالبساطة المستلهمة من شكل الماكنة والمـستلهم       

شـكل   .ه من الطبيعة كمصدر إلهام أساسـي      بدور

)15(  
  

ستينات ( :عمارة الحداثة المتأخرة   5-2-4-2-2

  )القرن العشرين

ظهرت عمارة الحداثة المتأخرة كرد فعل على فشل        

جديدة فـي   حركة الحداثة في مواجهة المتغيرات ال     

 المعماري والتخطيط   الإنشاءالمجتمع على مستوى    

  ) 138،ص1997شيرزاد،.(الحضري

 Meaning in"  فـي كتابـه   Schulzيطـرح  و

Western Architecture "  ــة ــام الحداث اهتم

 عبر الرومانـسية، ومـا      •المتأخرة بالنزعة الذاتية  

انتهاك لي كوربوزيه لقواعد الحداثة السابقة التـي        

 والأشـكال ، واحتفاله بالخط المنحني     وضعها بنفسه 

 Notالعضوية كما في كنيسة نوتردام في رونشام 

Dam‐Ronchamp        إلا مثال تعبيري عن هـذه ،

 .مارة بذلك منحوتة ثلاثية الأبعاد     لتصبح الع  النزعة

)Schulz,1986,p221 ( شكل)16(  

                                                 
بدأت في فرنسا وبلجيكا لدى مدرسة بـوزار  :  self consciousالنزعة الذاتية  •

Beaus-Art            تهتم بإظهار الشخص المعمار او ذاتية الحكم، ومن اهم معمارييهـا 

  )Perret) .(Jencks,1973,p46(بيريه

نستنتج بذلك ان الحداثة المتأخرة رد فعـل علـى          

غتها البسيطة، حيث فقـدت     بيروقراطية الحداثة ول  

 بالحلول العالميـة اللازمانيـة      الإيمانهذه الفترة   

وظهـرت  . وخصوصاً الأسلوب العالمي للحداثـة    

سمة الرومانسية فيها بوضوح من خلال نظرياتها       

بالشكل المبالغ فيه والغريب والجميل، واتـصفت       

خـارجي،   صفة التفرد كمظهر     إظهاربالتكلف مع   

 والعبقريـة  والرمـز  لـذات إعلاء ا (والروحانيات  

كمعنى والاستلهام من الطبيعة كمـصدر      ) والخيال

   .الهام

أواخـر   (:مارة التقنية العالية  ع5-2-4-2-2-1

  )الستينات من القرن العشرين

 توجه من توجهـات  الحداثـة   عمارة التقنية العالية  

فردت لها فقرة بذاتها لأهميتها وتأثيرهـا       المتأخرة أُ 

 لاحقة ولحـد ألان، نابـذة       في العمارة في مراحل   

 .نظرة الاستعارة المجازيـة العـضوية للتـصميم       

)Jencks,1997,p109(   

حيث جاءت هذه العمـارة بالإمكانـات التعبيريـة         

الواسعة من خلال الوضوح الكامل والبساطة فـي        

فالتعقيد ناشئ بين المألوف وغير المألوف      (التعقيد  

والتفـرد  جمال التقني   ، ال )بتكوين شكل جديد تماماً   

 العاطفـة بـإعلاء   (الروحانيات  و كمظهر خارجي 

 .كمعنى محققةً سمة الرومانسية   ) لذات الإنسانية ا

  )17(شكل 
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بدايتها في  ( :عمارة ما بعد الحداثة    5-2-4-2-3

  )م1966

خلق عمـارة   وإن إخفاق العمارة الحديثة في تأمين       

تخاطب المستخدم والجمهور معاً وبـشكل مـؤثر        

 أنكر بالمدينة او التـأريخ أدى    ودون اي ارتباط يذ   

بعـد   مـا (ي الحركة الجديـدة     ييكون هدف معمار  

: خلق لغة معمارية غنية تعتمـد مبـدأين       ) الحداثة

ــل  ــةالأول يمثــ ــتعارة المجازيــ  الاســ

حيث تتم ترجمة أفكارهم    ) 187،ص1997شيرزاد،(

خلال استعارة يوظفونها بـشكل مباشـر او غيـر          

 الحركـة   مباشر معتمدين في ذلـك علـى تقاليـد        

  بالتصور ألتـأريخي  والمبدأ الثاني يتمثل    . العضوية

الــذي سـبق أن رفضته الحداثة وذلك بالتلاعب       

لتؤخذ بشظايا مختارة لأشكال مختارة لطرق سابقة       

 وتُنوع من معانيها الأصلية وتدمج من       من محتواها 

 .جديد بنسق جديـد معبـر عـن أشـياء أخـرى           

)Gelernter,1996,p284(  

د عمارة ما بعد الحداثة بحـسب طـرح         كما وتعتم 

 الـنهج الـذاتي   ) W.Darby(الناقد والتر داربي    

حيث تنشأ الأفكار مـن     ): 194،ص1997شيرزاد،(

، فالمـصمم   )الحدس(خلال العقلية الداخلية للمصمم     

 مـن   أويرسم انطلاقاً من مشاعر خاصة بالشكل،       

 مسبقة بطرق جديدة لم يسبق لها مثيل،        أفكارتجميع  

الشكل من القلم، وبالتالي ليس له مثال سابق،        فينبثق  

 .ينمـو فـي العقـل       مصدر واضح، كونـه لا     أو

)Gelernter,1996,p7 (  

 تـسعى لان    بعد الحداثة ومما سبق فان عمارة ما      

تكون شعبية وتعددية، فهي مثل النّخبوية من جهة        

والمشاركة من جهة أخرى، تتبنـى الأخـذ مـن          

حة لتحاكي اي شيء    التقاليد، وتبقى خياراتها مفتو   

أساسها النهج  (وهي تعبيرية   . أخر تريد الأخذ منه   

الذاتي الذي يمثل الانطلاقة الأولى يـستند إليهـا         

تمـاد  المعماري في تشكيل رؤيته الفلـسفية بالاع      

وتكـشف عـن    . )على الحدس والخيال الـداخلي    

جماليات متغيرة وممزوجة تبعـاً للـسياق، كمـا         

معتمـدة  (وتعكس أشـكال عـضوية وزخرفيـه        

الاستعارة المجازية، حيث ترتبط أشكال عمـارتهم       

، وتميل  )بتصورات جسم الإنسان ومكونات الطبيعة    

تقوم : فهي انتقائية (الى محاكاة المراجع التاريخية     

وهي ) على جلب الأشكال من حقب تاريخية مختلفة    

بمحاكاتها تتجه نحو التهكم والسخرية وهي تتقبل       

  .الرمزية

 بمفردات الجمال،    ما بعد الحداثة   إذن جاءت عمارة  

، )الناتجة من الإقحام ألقسري والتنـاقض     (الغرابة  

) إثارة العاطفة والرمـز   (ي،  والتفرد كمظهر خارج  

الاستلهام من الطبيعة وعناصرها كمصدر     و كمعنى

  )18(شكل  .الهام محققة الرومانسية

مما سبق طرحه في المراحل التاريخية المختلفـة        

لفكر الرومانسي وبتجليات مختلفة    ؛ يظهر ا  للعمارة

من عصر ما قبل التاريخ والعالم القديم إلى عمارة         

وتتـضمن هـذه المراحـل      . الحداثة وما بعـدها   

مجموعة من المفردات ذات الصلة بهـذا الفكـر         

مـصادر  : تندرج ضمن ثلاث مفردات رئيسية هي     

سـيطرة الأسـاطير وتمجيـد الإنـسان        (الإلهام  

العبقريـة  (ملكات المصمم   و) والتفاعل مع الطبيعة  

وسمة النتاج المعماري   ) والرمز والعاطفة والخيال  

 وكمـا   ).الجمال والتفـرد والغرابـة    (في مفردات   

  )1(موضح في الجدول 

لا : وبذلك تم التحقق من أولى فرضيات البحث في       

يخلو أي عصر مثلما لا تخلو أي حركة معماريـة          
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 كمـا . من سمة يمكن أن تنسب للفكر الرومانسي      

 في العمـارة بـاختلاف      هذا الفكر وتختلف تجليات   

  . والمكانالزمان

  :الإطار النظري للفكر الرومانسي 5-3
في ضوء الطروحات الخاصة بالرومانـسية فـي        

السابقين،  يتم في هذا المحور استكشاف       المحورين  

، والتـي   للفكر الرومانسي  النظري   الإطارمفردات  

الإلهـام  تشمل ثلاث مفردات رئيسية هي مـصادر     

  :وملكات المصمم وسمة النتاج
  :  النظري تشملالإطارمفردات : 5-3-1

سيطرة الأساطير  :  مصادر الإلهام وتشمل   5-3-1-1

  .وتمجيد الإنسان والتفاعل مع الطبيعة

العبقرية والخيال  : ملكات المصمم وتشمل  2 -5-3-1

  .والعاطفة

الجمـال والتفـرد    : سمة النتاج وتـشمل    5-3-1-3

  .والغرابة

ولكل من هذه المفـردات متغيراتهـا وقيمهـا         **

 الممكنة التي سيتم تطبيقها على العينـة المختـارة        

  )2جدول(

 تطبيق مفردات الإطار علـى تـاج        5-3-2

  :محل
 المشروع المنتخب لتطبيق مفـردات      5-3-2-1

  .الإطار تاج محل

 العمل، إلا   الا يعرف بالضبط صاحب هذ    تصميمه  

عيـسى  "معمـاري   أنه يرجح أن يكون المهندس ال     

محمد خـان مـن     (أما  ). من أصول تركية  " (خان

فكانـا خطـاطي    ) شيراز وعبد الغفار من مولتان    

بينما كان المسؤول عن النواحي الفنيـة       . المشروع

من الجزيـرة   ) در زمان خان  قا(والتصميم الداخلي   

  ) com.wsatasharqala.www://http(.العربية
  
  : فكرة ووصف المشروعأما

يعود بناء تاج محل إلى عهد شاه جهان أحد أباطرة          

 ـ ا)على الضفة الجنوبية لنهر جومنـا  (المغول   ذي ل

 مدينـة   الضريح في موقع استراتيجي في    أمر ببناء   

 الهنـد عاصـمة سـلاطين المغـول         يرا شمال كأ

 الـضريح واسـم   . المسلمين في القرن الثالث عشر    

أرجونمد بـانو   "لقب  ) ممتاز محل (لاسم    اختصار  

 الأثيـرة    وهي زوجة الإمبراطور شاه جهان    " باكام

م فأمر ببناء تـاج     1630إلى قلبه والتي توفيت عام      

 تكريمـاً    ليكون هذا الضريح    وذلك ،  محل قبراً لها  

 .وتـــــذكاراً لزوجتـــــه المحبوبـــــة

)Stevenson,1997,p54(  

، حيـث   المظهر الخارجي لتاج محل يشبه الجوهرة     

 يحب الحجارة الكريمة ويحـب أن       كان الشاه جهان  

ويتميز الـضريح    ،يضع بنفسه تصاميم مجوهراته   

 اما مـن    م24.4م وارتفاع   17.1بقبته ذات القطر    

م، كمـا يقـع     61الخارج فتعلوها قبة ثانية بأرتفاع      

الضريح على مصطبة مربعة شيدت في كل زاوية        

 والاسود  الأبيضمنها منارة شاهقة مكسوة بالرخام      

 مجسمة ولكنـه    أنهاوبخطوط متعرجة يخيل للرأي     

خداع للبصر وتميل اطراف المنارات الى الخـارج        

بقصد اذا ما تعرضت للسقوط بسبب الزلزال فتسقط        

 ـ   و )Ibid,p55(.  عن الـضريح   اًبعيد ى يوجـد عل

، يطلـق علـى     جانبي تاج محل مسجدان متطابقان    

شـيد  ، وهو   »الجواب«المسجد الواقع على اليمين     

أصلا للمطابقة والانسجام ولا تقام فيه صلوات لأنه        
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ليس في اتجاه القبلة، بينما تقام في المسجد الذي يقع          

في الجهة اليسرى صلاة الجمعة، ووضعا مسجدان       

متطابقان لان التاج يتميز ببنـاءه علـى خاصـية          

التناظر التام فكل جزء من نقش او قبة او اي جزء           

 ـ       د نظيـره علـى     لتاج محل علـى اليمـين يوج

  )com.asharqalawsat.www://http(.اليسار

 ،وسط ساحة وحديقة واسـعة جـداً      ويقع تاج محل    

ولهذه الحديقة أرصفة مبلطـة بحجـارة المرمـر،         

تتصالب فيها القنوات المائية التي تجلب إليها المياه        

مـن الخزانـات    من النهر بواسطة شبكة معقـدة       

والأنابيب الممتدة تحت سطح الأرض وتغذي أيضاً       

  )Michell,1978,p133( .نوافير المياه

 مايميز المدخل الامامي لتاج محـل ان        أهمكما ان   

 عصا مصنوعة من المعـدن الخـالص        22تعلوه  

ترمز الى عدد السنين التي بني فيها تـاج محـل،           

ه واضافة الى قصصه الرومانسية تظهر رومانـسيت      

في تغير لون المبنى الخارجي من الابـيض الـى          

كما وتتغير الـوان الازهـار      . النيلي ثم البنفسجي  

ــوم   ــات الي ــسنة واوق ــصول ال ــسب ف ). بح

)com.aladala.www://http ( شكل)20) (19(  
  

 تطبيق مفردات الإطار النظـري      5-3-2-2

  .ج محلللفكر الرومانسي على تا
سيتم تطبيق المفردات المستخلصة للإطار النظري      

  :على المعلم تاج محل
  

ان مفردات الفكـر الرومانـسي      نستنتج مما سبق    

؛ متحققة بالفعل في المعلم الرومانسي تاج محـل       

فالعبقرية الفذة بالتصميم والبناء وعاطفة الحـب       

الواضحة والخيال المتـصرف بالـصور الذهنيـة        

 الزيادة والنقصان   أوب والتحليل   وتحويلها بالتركي 

 الرائع والغريب كملكات للمـصمم، واعتمـاد        إلى

أسطورة الحب الخالدة والاستعارة غير المباشـر       

والتفاعل مع الطبيعة   ) الإنسانتمجيد   (الإنسانمن  

في كون الضريح وسط حدائق واسـعة ورائعـة         

، فضلاً عن تميز هذا المعلم      للإلهامالجمال كمصدر   

بالاستلهام مـن الطبيعـة     (مختلفة للجمال   بالقيم ال 

بإعلاء الذات والانسجام مـع     (والتفرد  ) والإنسان

روح العصر والأصالة بمعنى التميز فـي النتـاج         

كسمة ) في الاستعارة والرمز  (والغرابة  ) المعماري

  . نتاج رومانسي
  

تطبيق مفردات منتخبة مـن الإطـار        5-4

  :النظري على مشاريع مختارة
  :ة الفرضياتصياغ 5-4-1

 فـي   منها أساسية تم التثبت     فرضيتينتناول البحث   

الرومانسية بـين الفكـر     (محور الدراسة التاريخية    

، )التاريخية المختلفة للعمارة  والتطبيق في المراحل    

 استكشاف مدى تحقق الفكر الرومانـسي فـي         وإما

النتاجات المعمارية المعاصرة يكون من خلال قـيم        

وكما   الفكر في سمة النتاج،    ومتغيرات مفردات هذا  

تكون الرومانسية سمة   : (الآتيةموضح في الفرضية    

ذائعـة  مشهورة و متأصلة في كل عمارة معاصرة      

   )الصيت
 

  : انتخاب المشاريع5-4-2

لغرض إجراء التطبيق تم انتخاب مجموعـة مـن         

بعـد إن وضـعت     ) المشاريع المعماريـة  (العينات  

 : وكالأتيمجموعة من المعايير بهدف الانتخاب

انتخاب عينات من تيارات وحركات معماريـة        .1

  . معاصرة مختلفة

الفترة الزمنية، على الرغم من اخـتلاف فـي          .2

الفترة الزمنية للمشاريع، إلا إنهـا لا تتجـاوز         
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الفترة مابين ثمانينات القرن العـشرين وبدايـة        

فترة (القرن الواحد والعشرين باعتبار هذه الفترة       

 ).العمارة المعاصرة

كونها مشاريع مشهورة وذائعة الصيت وكانـت        .3

 .لها بصمة في النتاج المعماري المعاصر

إلى بيئـات   ) المشاريع المعمارية (انتماء العينات    .4

 مدى أوسع لفهـم     مختلفة، مما يساعد في إعطاء    

مفـردات الإطـار النظـري      وإدراك متغيرات   

 .المنتخبة فضلاً عن وفرة الطروحـات حولهـا       

  :والمشاريع هي

 Parc de la   -    1991-1982 :اولا

Villette  in Paris 21(شكل(...A 

المشروع عبارة عن متنزه عام، يقع فـي مدينـة          

باريس ضمن احد اكبر واهم المواقع في المدينـة،         

حيث يحتوي الموقع على مميزات تتمثل في بعض        

العناصر الطبيعية مثل المجرى المائي الذي يخترق       

رب إضافة إلى المنـشآت  الموقع من الشرق إلى الغ   

الموسيقى  والمتحف    المعمارية المتميزة مثل مدينة     

واجهة للقاعة السينمائية   العلمي الذي ينعكس على ال    

ــة ــرض الكرويـ ــى معـ ــافة إلـ  .، بالإضـ

)Broadbent,1991,p67(  

 ان تَضّم تلك الفعاليات بنايـة       Tschumiلذا اقترح   

كبيرة، ولكن يكون التصميم بشكل مركـز ثقـافي         

، بشكل أجزاء منفـصلة كتـصميم مفتـوح       توح  مف

التكـوين  (رافض التمثيل التقليدي، وطرح بدلا من       

المونتاج، حيث ان الأجزاء المستقلة فـي       ) التقليدي

المونتاج تكون متضاربة وتسمح بتعدد الارتباطات      

فيكون هناك تكرار، اي ان كل منظومـة موحـدة          

 ـ         م بذاتها ولا يمكن ان تحقق تراكب متلاحم، فقد ت

. ربطها بشكل تجميعي غيـر مـألوف ومتنـاقض        

)Ibid,p69(  

 Guggenheim Museum  -  1997 :   ثانيا

in Bilbao, Spain22( شكل(..B 

يقع هذا المتحف في مدينة بلبـاو عاصـمة إقلـيم           

الباسك الذي يتميز بموقع استراتيجي عنـد تقـاطع         

 يـربط   Gehry إن   Jencksيذكر  فالطرق لأوربا،   

وهي : مقاييس المتنوعة والمتدرجة  بين المتحف وال  

الجسر الذي يحيط بالمتحف والارتفاعات المتنوعة      

، وهو ممـر مـائي      Bilbaoلسقوف الأبنية ونهر    

تاريخي مهم، والذي يؤخذ بهِ في المخطط، بـشكل         

حرفي خلال النوافذ الكبيرة ومجازيا خلال الأشكال       

  )Jencks,1997,p184.(الفضية والمرونة العالية

 الذي أشار إلى ان العوامـل       Pearmanرح  وإما ط 

 هي العوامـل    Gehryالمؤثرة على التصميم عند     

السياسية ومحددات الموقع؛ وكـدليل علـى تـأثير         

 إلى ما ذكره     Pearmanالعوامل السياسية يشير        

Gehry      لبيكاسـو  ) غيرنيكـا ( عن تأثره بلوحـة

)Pearman,1998,p11(     والعامل المهم الأخـر ،

وقع، فان طبيعة الموقع المنخفضة،     هو محددات الم  

ذات الـشكل   (والتشبه بزهـرة الأوراق التويجيـة       

 اسـتثمار   إلى، كل هذا حدى بالمصمم      )الانفجاري

الموقع كبوابة للمدينة عبر النهر الذي يقـع عليـه          

  )Ibid,p64. (المتحف

 City Hall in     -   2003-1998 :   ثالثـا 

London 23(شكل(...C 

، وملخـص  Foster من قبل  City Hallصممت 

واختاروا موقع  . التصميم خلق بناية بارزة للرأسمال    

بي للتايمز مجاور جسر    البناية على المصرف الجنو   
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 طوابق منتصب   10 من    المبنى مكونلندن وبرجه،   

 185.000م من الارتفاع، وله     45قرب الماء يبلغ    

  .قدم من فضاء الأرضية المتوفرة

ضوي يتـدرج إلـى     والمشروع عبارة عن شكل بي    

الأسفل متخذا شكلا مخروطيا شبيهاً بذوبان الايـس    

كريم ويمثل أنموذجا ناجحا للاسـتعارة الإحيائيـة        

يمتاز الهيكل بأنه   ). باشتقاق الشكل من مقطع الرئة    (

ذو شكل غريب وشاذ بالنسبة للمجاورات لغـرض        

إعطاء بيت الحكومة الجديدة في لندن المبالغة فـي         

روع باعتماد تقنيات إنتاج كتليـة  نجح المش . العظمة

 في السيطرة علـى     اللبناء ومعتمدة على التكنولوجي   

والغرض . الظروف البيئية ومداراة من قبل المناخ     

من المشروع هو اعتماد مفهوم حفظ الطاقـة فـي          

التصميم من خلال تكامل التقنيـات الجديـدة مـع          

الأشكال الايكولوجية الطبيعية المعتمدة فضلا عـن       

 الشكل بعض المعالجات الـشكلية كالتـدرج        اتخاذ

. والتموج لخفـض الحـرارة الشمـسية المكتـسبة     

)com.fosterandpartners.www://http(  

 The Swan Hotels - 2008-1990 :   رابعا

in Florida  24(شكل(...D    

عبارة وهو  Michael Graves  للمعماري المبنى

فنـدق  (عن فندق وسط متنزه كبير، يعرف باسـم         

 Swanوان تركيب ، )Swan Hotels بجعة ديزني

Hotels      مع  طابق   12، تركيب رئيسي مستطيل ذو

 طوابق، والبجعة أعلى    7قمة مقوسة وجناحان بـ     

اما الواجهة فهي ملونة بموجات تتغيـر       . الجناحين

ظهر بتغيرها  لت) موجات تركوازية (بها ألوان البناء    

luxury.www-( .هذا على شكل أمـواج البحـر      

1pic-swan/.../com.resorts-hotels(  

صمم الفندق بأجواء سحرية ولا بالخيال بشيء       فقد  

كل ما هو    استدعاء   يتممن الجمال والغرابة، بحيث     

يعيش المـستخدم   وجذاب جداً، ف  رومانسي، وذكي   

 الرسـوم   أجـواء أي   (ضمن أجواء عالم الأحـلام    

ــة  . )Walt Disenyالمتحركـــــــ

)Huxtable,1997,p117(  

قصر ذوالفقار في محافظة صلاح الـدين       : خامسا

 E..)25(شكل  1998-1992   -في العراق 

صمم قصر ذوالفقار الرئاسي في محافظة صـلاح        

قعه الاسـتراتيجي   قضاء تكريت، يتميز بمو   / الدين

في إطلالة إحدى واجهاته على نهر دجلة والأخرى        

على الجسر المؤدي إلى قضاء الدور وناحية العلـم        

زيارة موقعيـه   . (لنفس المحافظة، ومحافظة التأميم   

         ) 2009للباحثة،

م، 100يقع القصر أعلى تله ترتفع عـن الـشارع          

جـاء  .  متر مربـع   22000وتقدر مساحته بحوالي    

لبناء متوافقاً مع طبيعة الأرض والموقع إضافة إلى        ا

اما  فكـرة    . استغلال الموقع المطل على نهر دجلة     

فأن أكثر القصور الرئاسـية تقـوم علـى         (القصر  

أساس القرار السياسي أكثر من كونها نابعـة مـن          

فالقصر مكون من خمس كتـل      ). أفكار المصممين 

 بينهـا   منفصلة وليست على امتداد واحد ترتبط فيما      

  . بأروقة ذات تصميم متميز شكل

وعرف القصر بكثرة زخارفهِ وهي علـى درجـة         

عالية من الدقة والجمال ومنتخبة من طرز مختلفـة    

حيث نجد أكثر كـل     (ومنها ما مستلهم من الطبيعة      

قاعات القصر مختلفة في طراز تصميمها وتصميم       

عناصرها وزخارفها، كانت اغلب القصور تجمـع       

في مبنى واحد بعيداً عـن الالتـزام        طرز متعددة   

كما واعتمد خاصية التكـرار     ). بالقواعد الكلاسيكية 



  

  الفكر الرومانسي في العمارة 
  

 الدآتورة أريج آريم 
                                                         ريم نهاد

 
  

  

 126

في أكثر عناصره المستخدمة حتى تصل في بعض        

يقوم تـصميم    عادة ما . الأحيان إلى فكرة الإيقاعية   

مجموعـة  .( الزائـرين  إبهـار القصر على فكـرة     

مهندسين معماريين عـراقيين، مقابلـة شخـصية،        

4/5/2009(  
  

مناقشة النتائج المرتبطة بتطبيـق      5-4-3

  :المفردات المنتخبة من الإطار النظري
نستنتج إن الفكر الرومانسي يظهر     ) 3(من جدول   

  منهـا  والمشهورة المعاصرةوخاصة  في العمارة   

في مفردات الجمال والتفرد والغرابة كسمة نتـاج        

وبشكل مستدام، بالرغم من تنوع وتفاوت درجـة        

  . قيمها الممكنة وتحقق متغيراته

   :الاستنتاجات. 6
: ازدهرت الرومانسية دوما في فترات التغير السريع .1

فرنسا في القرن الثاني عشر، القـرون الوسـطى،         

القرن السادس عشر   (انكلترا في العصر الإليزابيثي     

، نهاية القرن الثـامن عـشر،       )وبداية السابع عشر  

 .وبداية القرن العشرين

رد فعل على النظم    : عمارةفي ال الرومانسية  تعرف   .2

التقليدية في العمارة والمجيء بالجديد مـن خـلال         

 وسـيطرة   الإنـسان التفاعل مع الطبيعة وتمجيـد      

، ليكـون النـاتج جمـيلاً       للإلهام مصدراً   الأساطير

ومتفرداً وفيه غرابة وبدرجات متفاوتـة، مـستعيناً        

بالروحانيات المتمثلة بعاطفة وخيـال وابتكـارات       

 .المصمم

ند الفكر الرومانـسي طـوال تاريخهـا علـى          است .3

الانطباعات الحـسية المباشـرة ليقـرب عوالمـه         

 . المتخيلة

لا تخلو أي فتـرة زمنيـة مـن مفـردات الفكـر              .4

جات المتفاوتة فـي    الرومانسي على الرغم من الدر    

تحقـق   درجـة    أي الاختلاف في  . (تحقق هذا الفكر  

 مـابين   مفردات الفكر الرومانسي في هذه الفترات     

 ) ابسط درجات تحققهاإلىعلى درجات تحققها أ

ــسية  .5 ــر الرومان ــرة ولأول  تظه ــا – م بمعناه

 فـي القـرن     الرومانـسية  وكمصطلح   -ومفرداتها

فنجد الرومانسية فكرا ونتاجا     الثامن والتاسع عشر،  

في؛ الاسـتلهام مـن الطبيعـة كمـصدر الهـام،           

متمثلـة بالخيـال، العاطفـة      (والروحانيات كمعنى   

لجمال والتفـرد والغرابـة والابتكـار       ، وا )والرمز

 .والتميز كمظهر خارجي

يتحقق الفكر الرومانسي ضـمن ثـلاث مفـردات          .6

، ملكـات المـصمم     الإلهامرئيسية متمثلة بمصادر    

وسمة النتاج المعماري، ولكل من هـذه المفـردات         

 :وكالاتيمتغيراتها وقيمها الممكنة، 

 تتحقق فـي الاسـتلهام مـن        الإلهاممفردة مصادر    •

 .الإنسان وتمجيد الأساطيرلطبيعة وسيطرة ا

مفردة ملكات المصمم تتحقق في العاطفة والخيـال         •

 .وعبقرية المصمم

مفردة سمة النتاج المعماري تتحقق فـي الجمـال           •

 .والتفرد والغرابة

احـد المعـالم البـارزة للعمـارة        (يعد تاج محـل      .7

 أعجوبة واغرب المباني، فهو     أجملمن  ) الإسلامية

لدنيا السبع، حيث نجد المبالغة في كل       من عجائب ا  

 الحـب   أسـطورة (، في فكرتـه     أجزاءهجزء من   

، التصميم المتميز، العناصر المستخدمة في      )الخالدة

التنفيذ، والقصص التي تروى عـن هـذا المعلـم          

تتوافـق معظـم مفـردات الفكـر     الشامخ، حيـث   

ي  النظـر  الإطـار الرومانسي التي استخلصت من     

وفـي ذلـك    ). تـاج محـل   (ذ  للبحث مع فكر وتنفي   

 مصداقية للإطار النظري
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لابد للعمارة من مسحة رومانسية تثير عند المتلقـي    .8

العواطف والمشاعر يكون حب الطبيعـة وتمجيـد        

، وتكون  للإلهام مصدرا   الأساطير وسيطرة   الإنسان

اطفة محفزات للمصمم، ليكون    العبقرية والخيال والع  

ث تتفـاوت    ومتفردا وفيه غرابـة،حي     جميلا النتاج

درجة تحقق الرومانسية في عمارة ما بنسبة تحقـق         

  .هذه المفردات فيها

بينت نتائج التطبيق تحقق الفكر الرومانسي وبشكل        .9

مستدام للمشاريع المعمارية المعاصـرة المـشهورة       
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF FAST THREE STAGES 
SLA BATTERY CHARGER FOR PLC SYSTEMS 
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ABSTRACT 
New fast sealed lead acid (SLA) battery chargers must be able to charge the fully discharged 
batteries in a short time. In the same time, the charger must monitor the battery state of health in 
order to prevent over charge and to extend the battery life time. 

In this paper a Fast charger was presented to charge SLA batteries in short time and monitor the 
battery voltage to prevent over charge. The design was implemented practically. And 150 charger of 
similar type was produced for commercial use. They are now in service in different Mobile base 
station sites around Baghdad. It can charge a fully discharged 12V, 4.5Ah battery in less than 5 
hours. To supply PLC control system on DC power to about 24 hour of continuous operation during 
main electricity faults. 

During one and half year of continuous operation three faults have been recorded in the 150 
chargers. All of the three cases were because of bad components manufacturing. 
 

  

  الخلاصة
 الحامضيه المعزوله يجب ان تكون قادره على اعادة شحن البطاريه الفارغه تماما من-الرصاصيهالشاحنات ألحديثه للبطاريات 

في نفس الوقت يجب ان تراقب هذه الشاحنات الحالة الصحة للبطاريه من اجل ان تمنع حالات . الشحن  خلال وقت قصير

  .الشحن الفائض لكي تزيد من عمر البطاريه

الحامضيه التي تتمكن من شحن البطاريه في وقت قصير وفي -الرصاصيهللبطاريات في هذا البحث تم تقديم شاحنه سريعه 

حيث تم . هذا التصميم تم تنفيذه عمليا وعلى نطاق صناعي. قت تراقب فولتية البطاريه لمنع حالات الشحن الزائدنفس الو

 موقع محطة هاتف خلوي ارضيه في مناطق مختلفه من محافظة 150 شاحنه من هذا النوع وهي موزعه على 150تصنيع 

غة تماما خلال خمس ساعات تقريبا لتجهيز منظومة سيطرة  فار12V, 4.5Ahبامكان هذه الشاحنه ان تشحن بطاريه . بغداد

  . ساعة من التشغيل المتواصل خلال انقطاع مصدر الكهرباء الرئيسي24مبرمجه  بالتيار المستمر لمده 

جميع هذه .  شاحنه داخله في الخدمه150خلال سنه ونصف من العمل المستمرلهذه الشاحنات تم تسجيل ثلال اعطال من اصل 

 .ت الثلاث كانت بسبب خطأ في تصنيع القطع الالكترونيهالحالا
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1. INTRODUCTION 
In the introduction a brief discussion about the 
SLA batteries and charging algorithms will be 
presented. 

1.1.VRLA Batteries 
Lead-acid batteries, invented in 1859 
by French physicist Gaston Planté [1] . 
VRLA stands for valve-regulated lead-acid and is 
the designation for low-maintenance lead-acid 
sealed rechargeable batteries. Because of their 
construction, VRLA batteries do not require 
regular addition of water to the cells. 

These batteries are often called sealed lead-acid 
batteries, but they always include a safety pressure 
relief valve. As opposed to vented (also 
called flooded) batteries, a VRLA cannot spill its 
electrolyte if it is inverted. 

The name "valve regulated" does not wholly 
describe the technology; these are really 
"recombinant" batteries, which means that 
the oxygen evolved at the positive plates will 
largely recombine with the hydrogen ready to 
evolve on the negative plates, creating water thus 
preventing water loss. The valve is strictly a safety 
feature in case the rate of hydrogen evolution 
becomes dangerously high. 

Since VRLA batteries do not require (and make 
impossible) regular checking of the electrolyte 
level, they have been called Maintenance Free 
(MF) batteries. However, this is somewhat of a 
misnomer. VRLA cells do require maintenance. As 
electrolyte is lost, VRLA cells may experience 
"dry-out" and lose capacity. This can be detected 
by taking regular internal resistance, conductance 
or impedance measurements of cells. 

1.2.Charging the lead-acid battery  [2]  
The charging algorithm for lead-acid batteries is to 
use voltage rather than current limiting. The charge 
time of a sealed lead-acid battery is 12-16 hours 
(up to 36 hours for larger capacity batteries). With 
higher charge currents and multi-stage charge 
methods, the charge time can be reduced to 10 
hours or less. 

It takes about 5 times as long to recharge a lead-
acid battery to the same level as it does to 
discharge. A multi-stage charger first applies a 
constant current charge, raising the cell voltage to 

a preset voltage (Stage 1 in Figure 1). Stage 1 takes 
about 5 hours and the battery is charged to 70%. 
During the topping charge in Stage 2 that follows, 
the charge current is gradually reduced as the cell 
is being saturated. The topping charge takes 
another 5 hours and is essential for the well being 
of the battery. If omitted, the battery would 
eventually lose the ability to accept a full charge. 
Full charge is attained after the voltage has reached 
the threshold and the current has dropped to 3% of 
the rated current or has levelled off. The final 
Stage 3 is the float charge, which compensates for 
the self-discharge. 

Correct settings of the voltage limits are critical 
and range from 2.30V to 2.45V. Setting the voltage 
limit is a compromise. On one end, the battery 
wants to be fully charged to get maximum capacity 
and avoid sulfation on the negative plate. A 
continually over-saturated condition at the other 
end, however, would cause grid corrosion on the 
positive plate. It also promotes gassing, which 
results in venting and loss of electrolyte. 

The voltage limit shifts with temperature. A higher 
temperature requires slightly lower voltages and 
vice versa. Chargers that are exposed to large 
temperature fluctuations should be equipped with 
temperature sensors to adjust the charge voltage 
for optimum charge. 

The battery cannot remain at the peak voltage for 
too long; the maximum allowable time is 48 hours. 
When reaching full charge, the voltage must be 
lowered to maintain the battery at between 2.25 
and 2.27V/cell. Manufacturers of large lead-acid 
batteries recommend a float charge of 2.25V at 
25°C. 

Car batteries and valve-regulated-lead-acid 
batteries (VRLA) are typically charged to between 
2.26 and 2.36V/cell. At 2.37V, most lead-acid 
batteries start to gas, causing loss of electrolyte and 
possible temperature increases. 

Large VRLA batteries are often charged with a 
float-charge current to 2.25V/cell. A full charge 
may take several days. It is interesting to observe 
that the current in float charge mode gradually 
increases as the battery ages in standby mode. The 
reasons may be electrical cell leakages and a 
reduction in chemical efficiency. 

Aging affects each cell differently. Since the cells 
are connected in series, controlling the individual 
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cell voltages during charge is virtually impossible. 
Even if the correct overall voltage is applied, a 
weak cell will generate its own voltage level and 
intensify the condition further. 

Lead-acid batteries must always be stored in a 
charged state. A topping charge should be applied 
every six months to avoid the voltage from 
dropping below 2.10V/cell on an SLA. Prolonged 
storage below the critical voltage causes sulfation, 
a condition that is difficult to reverse. 

1.3.State-of-charge (SoC) reading based on 
terminal voltage 

The state-of-charge of a lead-acid battery can, to a 
certain extent, be estimated by measuring the open 
terminal voltage [4] . Prior to measuring, the 
battery must have rested for 4-8 hours after charge 
or discharge and resided at a steady room 
temperature [4] . A cold battery would show 
slightly higher voltages and a hot battery would be 
lower. Due to surface charge, a brief charge will 
raise the terminal voltage and provide inflated 
state-of-charge reading. For example, a 30 minute 
charge could wrongly indicate 100% SoC if no rest 
is applied. 

With sufficient rest and stable temperature, voltage 
measurements provide an amazingly accurate State 
of Charge (SoC) estimation for lead acid batteries. 
It is important that the battery is free of 
polarization. If connected in a system, such as in a 
car, there are steady auxiliary loads, not to mention 
frequent starting and driving. 

 

Table 1 BCI standard for SoC estimation of a 
12V flooded lead acid car battery  [2]  

 
Open circuit 

voltage 
State-of-

Charge in % 
12.65V  100% 
12.45V 75% 
12.24V 50% 
12.06V 25% 

11.89V or 
less Discharged 

    

  

 

 

Proposed charger and backup system  
A simplified block diagram of the system is shown 
in Fig. 2. This block diagram represents the 
functional blocks of the system. The first block is 
the SMPS, which is a standard SMPS. The output 
of the SMPS is DC voltage about 19V. This DC 

voltage is transferred to the second block which is 
charging control and output conditioning circuit. 
This block is the main block of the system and the 
design of this block is the state of art, which 
contains the charging algorithms and output 
control circuits and contains all the protections. 

2. DESIGN AND IMPLEMENTATION  
In this section, the design and implementation of 
each block of Fig. 2 will be demonstrated. 

2.1.SMPS 
The first block is the SMPS. To implement this 
block a standard SMPS that is available 
commercially was used. Fig.4 shows the circuit 
diagram and Fig.3 shows the PCB picture of 
similar SMPS. The output of this power supply is 
set to 19V DC through the voltage divider R4 and 
R5. This value is limited by the MOSFET used. 
For the IRF3205, the max threshold voltage is 
4V [13] . Since the max battery voltage during 
charging is 14.75, the total power supply voltage 
must be14.75+4=18.75V. 19V was used for safe 
circuit operation. The TL431 is an Adjustable 
Precision Shunt Regulator. It is responsible for 
keeping the output voltage fixed by controlling the 
feedback loop. The max current that can be drawn 
from similar supply is 1A.  

The operation of the SMPS can be summarized as 
follows: 

• The 220V AC is converted to about 311V DC 
through the diode bridge D1 and high voltage 
chemical capacitor C3. 

 

• The TOP224 is a Three-terminal Off-line PWM 
MOSFET switch. It chops the 311VDC at 
frequency of about 100 kHz. The chopping 
frequency is set by the internal oscillator of the 
TOP224. This high voltage signal will be 
reduced to low voltage through the ferrite step-
down transformer TP. 

 

• The high speed rectifier Diode D4 will rectify 
the output of the transformer into DC voltage. 
This DC voltage will pass through low pass 
power filter to reduce switching noise. 

 

• The TL431 regulator is responsible of keeping 
the output voltage constant. The TL431compare 
the voltage at the middle terminal with the 
internal Precision Reference Voltage of 2.495V. 
This voltage is the R4 and R5 divider voltage. If 
the voltage is less than the reference voltage, 
the TL431 will conduct and the optocoupler 
will pass current to the C terminal of TOP224. 
This current will increase the duty cycle of the 
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PWM signal generated and more power will be 
transferred to the output. If the divider voltage 
is larger than the reference voltage, the TL431 
will not conduct and the optocoupler will not 
pass current to the C terminal of TOP224. This 
will decrease the duty cycle of the PWM signal 
generated and less power will be transferred to 
the output. For farther details on the operation 
please refer to the datasheet of TOP224 [9] and 
TL431 [10] ICs. The output voltage of this 
power supply is set to19V DC through choosing 
appropriate values of the divider R4 and R5.  

 
2.2.Charge Control 
The charge control circuit consists of the following 
parts: 

• Constant current charge circuit. 
• Constant voltage charge circuit. 
• Float charge circuit. 
• Under voltage alarm circuit. This circuit will 

turn ON red LED when battery voltage is 
reduced under 10V. This indication means the 
battery is damage and must be replaced. Also 
there is an output control signal that will be 
activated with the red LED. This signal could 
be used to generate Battery LOW ALARM 
and to indicate that battery is completely 
discharged. The circuit will never disconnect 
the battery even if the battery is fully 
discharged. 

 
These circuits are interconnected such that at each 
power ON of the supply voltage the charge 
controller will do the following sequence: 
1. Start the constant current charging mode first. 

This represents the fast charge mode. During 
this mode the circuit will supply a constant 
current of about 0.7A to the battery and will 
continue supplying this current until the battery 
voltage reaches 14.5V. 

2. When the battery voltage reaches 14.5V, the 
second charging stage is started. This stage is 
the constant voltage stage. In this stage, the 
circuit will behaves like a constant voltage 
source of 14.5V. This stage represents the slow 
charge mode. During this stage, the voltage will 
stay constant at 14.5V and the charging current 
will decrease gradually as the battery charge. 
When the charging current reduced to a 
specified value, the float charge stage is started. 

3. The float charge stage is the final charging 
stage. In this stage the charger will provide a 
very small charging current. This small current 
will account for self discharge in the battery 
cells after the battery get fully charged. The 

float charging is neither constant voltage nor 
constant current it is simple charging through 
resister. The battery voltage and the exact 
charging current will depend on the battery 
state and battery rest.  

 
Fig. 5 shows the complete circuit diagram of the 
three charging modes and the low battery 
indication circuits. The Battery charging current 
will be designated by IBAT and the Battery 
Charging voltage will be designated VBAT in the 
next sections. 

  
2.3.Constant Current Charging Circuit: 
The circuit below (Fig.6b) is the constant current 
charging circuit. The OPAMP U1:A is the core of 
this circuit. It always compares the SENS2 voltage 
with the 0.7V reference voltage. The voltage 
SENS2 is the voltage across the 1 ohm resister R1 
connected in series with the Battery to monitor the 
charging current (see Fig.6a). 

 
SENS2 = IBAT X 1Ω (1) 
 

When the charging current drop below 0.7A, 
SENS2 voltage will be less than 0.7V and the 
comparator output will be low this will turn off D5 
which in turn, turns ON the power MOSFET to 
supply more power to the Battery. 
When the charging current rise above 0.7A, 
SENS2 voltage will be greater than 0.7V and the 
comparator output will be high. This will turn ON 
Q5 and D5 which in turn, turns OFF the power 
MOSFET to reduce the Battery charging current. 
This negative feedback operation will maintain the 
Battery Charging current IBAT@CC constant at 
0.7A. If it is required to increase this current for 
larger batteries, the value of R1 must be reduced. 
The power dissipated inside R1 is: 

 
PR1 = (IBAT)2 X R1 (2) 
PR1 = 0.49 X 1 = 0.49 W, 

Choosing 1W resister gives 50% safety margin. 
The resister R4 is used to limit the base current 
for Q2 to about 225µA: 
 

IB2 = (3.65-1.4)/10k = 225µA (3) 
 
Since the minimum value of β in the transistor 
datasheet is 100 for collector currents less than 
100mA [6] . This IB2 will results in collector current 
of about 22.5mA, but since R8 is 4.7k then max IC2 
will not exceed 19/4700=4mA. Then Q2 will be 
heavily in saturation and the MOSFET gate 
voltage is zero. Also the resister R22 is used to limit 
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IB5 to 70µA which will give about 7mA at the 
collector to turn the LED1 ON. 
 

IB5 = (1.4-0.7)/10k=70µA (4) 
 
The other function of R4 is to protect the OPAMP 
output stage when the output is high. D5 and Q2 
will clipdown the opamp output voltage to about 
1.4V. This will provide low resistance path to the 
OPAMP output stage. R4 will prevent this short 
circuit. 
The Capacitor C2 compensates the feedback 
control loop by adding integration function to the 
error amplifier output (U1:A). 
 
2.4.Constant Voltage Charging Circuit 
Fig.7 is the constant voltage charging circuit. The 
OPAMP U1:C is the core of this circuit. 
 

It always compares the precisely adjusted 
reference voltage of RV1 with the battery voltage. 
The OPAMP U1:B is subtraction circuit. It subtracts 
the voltage drop across the 1Ω resister (SENS2) 
from the Battery positive terminal voltage 
(SENS1) to get accurate Battery voltage (see 
Fig.6a).  The output of U1:B is fraction of battery 
voltage. 

 
VBAT = SENS1 – SENS2 (5) 
 
VO U1:B = SENS1 X R3/(R2+R3) X (1+R6/R7)– 

SENS2 X R6/R7 (6) 
 
VO U1:B = (SENS1 – SENS2) X R6/R7 
 
Then:  
 
VO U1:B = VBAT X R6/R7 (7) 
 

When the voltage VO U1:B drop below the voltage at 
the moving terminal of RV1, the comparator output 
will be low this will turn off D4 which in turn, 
turns ON the power MOSFET to supply more 
current to the Battery. When the Battery voltage 
rise above the voltage at the moving terminal of 
RV1, the comparator output will be high. This will 
turn ON Q6 and D4 which in turn, turns OFF the 
power MOSFET to reduce the Battery charging 
current. This process will continue till the battery 
get fully charged and the charging current reduced 
greatly. At this point, the float charging will start. 
The two fixed resisters R9 and R10 are added to 
RV1 to limit the max and min voltage at the 
moving terminal (terminal 3) of RV1. The values 
are selected such that the voltage at terminal 2 of 
RV1 is: 

 
Vterminal 2 = 5 X R10/(R10+R9+RV1)  
= 5 X (10/35) = 1.4285V (8) 
 

Similarly, the voltage at terminal 1 of RV1 is: 
  

Vterminal 1 = 5 X (R10+RV1) / (R10+R9+RV1)  = 5 
X (20/35) = 2.8571V (9) 

 
From Eq. (7), these voltages correspond to battery 
voltages of 
  

1.4285V X R7/R6 = 9.7397V and  (10) 
 
2.8571V X R7/R6 = 19.4802V (11) 
 

It is required to set the value of constant Voltage to 
14.75V. This value will be in the middle range of 
the trimming pot. The trimming pot must be 
adjusted such that the charging voltage in this stage 
is near VBAT@CV = 14.75V. 
The resister R13 is used to limit the base current for 
Q3 to about 478.723µA, for +5V supply of the 
LM324, the comparator high level will be 
3.65V [8] : 
 

IB3 = (3.65-1.4)/4.7k = 478.723µA (12) 
 
Since the minimum value of β in the transistor 
datasheet is 100 for collector currents less than 
100mA  [6] . This IB3 will results in collector 
current of about 47.872mA, but since R8 is 4.7k 
then max IC3 will not exceed 19/4700 = 4mA. Then 
Q3 will be heavily in saturation and the MOSFET 
gate voltage is zero. Also the resister R24 is used to 
limit IB6 to 70µA which will give about 7mA at the 
collector to turn the LED3 ON. 
 

IB6 = (1.4-0.7)/10k=70µA (13) 
 
The other function of R13 is to protect the OPAMP 
output stage when the output is high. D4 and Q3 
will clipdown the opamp output voltage to about 
1.4V. This will provide low resistance path to the 
OPAMP output stage. R13 will prevent this short 
circuit. 
The function of Capacitor C3 is similar to C2 in the 
last section, it compensates the feedback control 
loop. 
 
2.5.Float Charging Circuit 
The next figure (Fig.8) is the float charging circuit. 
The OPAMP U1:D is the core of this circuit. It 
always compares the battery charging current with 
reference value. When the charging current 
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reduced below 167mA (see eq.14 below), the 
comparator output will be high to turn ON LED2 
and Q3 which will turn off the Power MOSFET. 
This reference value is determined by R15 and 
R16, in this case with the resister values shown in 
the Fig., the voltage at pin12 will be: 

 
V12 = 0.7 X R16/(R16+R15) = 0.7 X (4.7/19.7) = 

0.167V (14) 
 

The resister R11 (in Fig.5) is used to limit the base 
current for Q3 to about 478.723µA: 
 

IB3 = (3.65-1.4)/4.7k = 478.723µA (15) 
 
Since the minimum value of β in the transistor 
datasheet is 100 for collector currents less than 
100mA [6] . This IB3 will results in collector 
current of about 47.872mA, but since R8 is 4.7k 
then max IC3 will not exceed 19/4700 = 4mA. 
Then Q3 will be heavily in saturation and the 
MOSFET gate voltage is zero. 

The circuit of Q4, C5, R18 and R20 is to turn off 
the comparator (make the output low) when there 
is no AC power. When the AC power is OFF, the 
base of Q4 is connected to ground through R19 
and R18. Q4 will be ON and IB4 is -215µA: 

 
IB4 = (-5+0.7)/(10k+10k) = -215µA (16) 

 
Since the minimum value of β in the transistor 
datasheet is 100 for collector currents less than 
100mA [7] . This IB4 will results in collector current 
of about -21.5mA, but since R17 is 2.2k, then max 
IC4 will not exceed 5/2200 = -2.2727mA. Then Q4 
will be heavily in saturation and the voltage at 
pin13 is +5V. When the AC power is ON, the 
transistor Q4 will be OFF because the base of Q4 
will be connected to equivalent voltage of about  
+9.5V through equivalent base resister of about 
3.333k. This operation will not happen fast 
because of the charging time of C5. The initial 
value of C5 voltage is: 

 
VC5initial = (5-0.7) X R18/(R18+R19)  = 2.15V  (17) 

 
The final value of C5 is: 
 

VC5final =19V/2 = 9.5V (18) 
 

The transistor will turn OFF when the capacitor 
value reaches 4.3V. The charging time constant is: 
 
τ = C5 X 5k (19) 
 

 Using the capacitor charging equation to find the 
estimated time for the transistor Q4 to turn OFF. 

τ
-t

C5initialC5finalC5finalC5 e )V(V V = V ⋅−−  (20) 
 
Solving for C5 yield: 
 

0.3465

0.3465)
VV

VVln( =t 

5

5
C5C5final

C5initialC5final
5

⋅
=

⋅⋅=
−

−
⋅⋅

k
tC

CkCReq

 (21) 

 
For 100ms delay, C5 must be 57µF. Select 47 µF 
as the nearest standard value. This delay is 
important at start-up, because the charging current 
initially rises from zero to its constant value 
gradually. This delay will disable the comparison 
circuit till the charging current exceeds the 167mA. 
This will insure that the constant charging will start 
first. The capacitor discharge when the power is 
off will be through the resister R18, R19 and the 
base of transistor Q4. This discharge time has no 
effect on the circuit operation.  

2.6.Low Battery indication Circuit 
Fig.9 shows the Low Battery indication and alarm 
circuit. The OPAMP U3:A is the core of this circuit. 
It always compares the battery voltage with the 
reference voltage. The circuit is Schmitt Trigger 
circuit to prevent LED and alarm fluctuation. 
When the battery voltage drops under 10 volt the 
LED will be ON and it will stay ON until the 
voltage become larger than 11V. Consider the 
output of the OPAMP is low then the voltage at 
pin3 is: 

 
V3 = 5 X R30/(R26+R30+R31) =5 X (4.7/15.7) = 

1.4968V = VTL (22) 
 

This voltage corresponds to battery voltage of: 
  

1.4968V X R7/R6 = 10.2054V (23) 
 

The output of the comparator will stay low unless 
the battery voltage reduced below the 11.7V. If the 
battery voltage reduced below this value, the 
comparator output will be high (about 5V-
1.35V=3.65V  [11] ) and the current in D9 is about 
 

ID9 = (3.65-0.7)/(100k) = 29.5µA (24) 
 
Referring to the diode Datasheet  [12] , VD9 will be 
about 440mV. Then the reference voltage will be: 
  

V3 = 5 X (R30||R29)/(R26+ R30||R29+R31) +  
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        (3.65V-VD9) X (R30||(R26+R31))/( 
(R30||(R26+R31))+R29) (25) 

= 5 X (4.489/15.7) + 3.21 X 
3.29299/(3.29299+100) = 1.449V + 0.10233V = 
1.55133V= VTH 

 
This voltage corresponds to battery voltage of:  
 

1.55133V X R7/R6 = 10.5772V         (26) 
 

At the same time the red LED of the bicolour LED 
will be ON to indicate Low Battery ALARM. The 
comparator output will stay high till the Battery 
voltage exceeds the VTH value. Practically the 
measured values are VTH=1.573V and VTL=1.518V 
and the transitions are at VBAT = 11V and 10.6V 
respectively.  

 

This difference between the measured and the 
calculated voltages is due to the subtract circuit of 
U1:B non exact gain. 

  
2.7.Output Power MOSFET Circuit 
The Power MOSFET Q1 is the main power 
transistor in the circuit. It was fixed on heat sink to 
disspate extra heat generated inside it. 
Q3 and Q2 are the driving transisters. Both of them 
must be OFF inorder to make the MOSFET ON. If 
any one of them is ON, the gate of the  MOSFET 
will be about zero and the MOSFET will be turn 
OFF see Fig.10. 
R12 will provide the float charging current to the 
Battery. Changing this value will change the float 
charge current. For steady battery voltage of 12.8V 
and supply voltage of 19V, the current will be: 

 
IBAT@float = (19-12.8)/(220)  
                = 28.1818mA (27) 

 
This small current will count for the self discharge 
inside the battery cells and will prevent the battery 
from being over charged. 

 
D1 is the diode that supply the DC voltage from the 
Battery to the system when the power is turned 
OFF. Therfore the output voltage will be 0.7V less 
than the battery volatage incase of AC power 
failer. 

 

2.8.The Voltage regulator circuit 
In order to make the circuit operation and reference 
voltages independent of battery voltage, 7805 
voltage regulator was used to supply the OPAMP 
circuit. As shown in Fig.11. 

  

2.9.The PCB 
After passing all the primary tests, the circuit have 
been send to PCB factory to produce the mass 
production. The circuit was printed on 10cmx13cm 
double layer PCB to fit inside the plastic enclosure. 
See the figure below. 

   
2.10. The enclosure  
A standard industrial plastic enclosure was selected 
for the case. See the figure below. It has standard 
din rail fixing accessories and high current barrier 
terminal block. 

 
3. Test and results 
In the following sections a typical data taken from 
one of the chargers, it was charging a 12V 4.5Ah 
Battery. The Battery was about 75% discharged 
when connected to the charger. The max charging 
current for the battery is 1.3A in the battery 
Datasheets [3] . All charging current in the 
following figures was normalized to this max 
value. All voltage readings also normalized to the 
max allowable voltage of 15V. 

 
3.1.Constant Current stage 
Fig. 14 shows the change in battery voltage during 
the constant current charging stage. As seen in the 
figure, the voltage change is non-linear. 
In Fig. 15, the charging current is approximately 
constant. However there is small change in the 
value of the charging current as the battery voltage 
increase. This small change represents the 
accuracy of the constant current source circuit that 
was implemented. The change is 0.69A -0.64A = 
0.05A. This is about 4%. 

 

3.2.Constant Voltage stage 
Fig. 16 shows the charging current variations 
during the constant voltage stage. It is clear that the 
charging current in this stage is reduced in 
exponential form. 
Fig. 17 shows the charging voltage in this stage. It 
is clear that the voltage is approximately constant. 
However there is also a small change in the battery 
voltage. This change is clearer in the first 1000 
points of the curve. This small change represents 
the limit of the constant voltage source circuit 
used. It is 14.42V-14.53V = 0.11V. This is about 
1%. 

 
3.3.Float charge  stage 
Fig. 18 and 19 shows the charging current and 
voltage variations during the float charge stage 
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respectively. At the start point of this stage, the 
charging current reduced sharply to about few milli 
amperes. The battery voltage will drops gradually 
until reaches the battery steady state voltage. The 
charge current will increase for decreasing battery 
voltage. 

 

4. CONCLUSION 
Fast three stages SLA battery charger was 
designed, implemented and tested. This charger 
was able to charge 12V, 4.5A/h SLA Battery in 
about 2 hours and 23minutes. The three stages 
charger can charge the SLA batteries in short time 
while protecting the battery from over charge and 
self discharge. In the Constant Current Source the 
deviation was about 4% while the deviation for the 
constant voltage source is about 1% as seen in the 
results section. The control circuit is completely 
analogue electronic circuit. No digital parts were 
used. This will reduce time to fault and the system 
will be less sensitive to noise. 

The main disadvantage of this design is that we 
need power supply of about 19V to supply the 
required power. It is about 4V above the maximum 
Charging voltage (15V). This is because of the 
MOSFT gate threshold voltage. 

Better designs could use a supply voltage that is 
slightly above 15V to perform the same tasks 
without reducing the charging performance. The 
ambient temperature could be used to make the 
transition voltages between the stages more 
precise, also the Battery temperature could be used 
to monitor the Battery health and preventing over 
charge. 
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Figure 1: Charge stages of a lead-acid battery. The battery charges at a constant current to a set 
voltage threshold (Stage 1). As the battery saturates, the current drops (Stage 2). The float charge 

compensates for the self-discharge (Stage 3). 
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Figure. 2 simplified block diagram of the system 
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Figure. 3 SMPS board component side and solder side  
 

 Figure. 4 Standard SMPS circuit diagram  [5]  

Ferrite transformer 

Pole compensation circuit 



Journal of Engineering Volume 17 June  2011       Number   3   
  

 458

 
 

Figure. 5 Charge control circuit Diagram 
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              (a)                                                                              (b) 

Figure. 6 (a) SENS1 and SENS2, (b) Constant Current Charging Circuit 
 

 
 

 
 

Figure. 7 Constant Voltage Charging Circuit 
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Figure. 8 Float Charging Circuit 
 

 
 

 
 

Figure. 9 Low Battery indication Circuit 
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Figure. 10 Output Power MOSFET Circuit 
 

 
 
 
 

 
 

Figure. 11 Voltage Regulator Circuit 
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Figure. 12 PCB inside the enclosure 
 

 
 

Figure. 13 the enclosure 
 

 
Figure.14 Battery voltage change during constant current stage 
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Figure.15 Battery Current change during constant current stage. 
 

 
 

Figure.16 Battery Current change during constant voltage stage 
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Figure.17 Battery Voltage change during constant voltage stage 

 

 
 

Figure.18 Battery Current change during float charge 
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Figure.19 Battery Voltage change during float charge 
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ABSTRACT 

This paper describes DC motor speed control based on pole assignment feedback control technique. The present 
pole assignment technique specifies all closed-loop poles. Such a system where the reference input always zero 
is called a regulator system. The problem of shifting the regulator poles (closed-loop poles) at the desired 
location is called pole assignment problem, and this can be done if and only if the system is completely state 
controllable. Controller's objective is to maintain the speed of rotation of the motor shaft with a particular step 
response. 

Results obtained were compared with another controller applied to the DC motor based on Proportional Integral 
Derivative (PID) control. The controller was designed and tested using MATLAB 7 programming language. 

 تصميم مسيطر على سرعة ماكنة تيار مستمر بأستخدام تقنية تحديد القطب للتطبيقات الصناعية
 

  :الخلاصة
الطريقة الحالية المتبعة تحدد كل الأقطاب في حالة . ة تحديد القطبيقدم هذا البحث تصميم لمسيطر على سرعة ماكنة تيار مستمر بأستخدام تقني

حيث ان عملية تزحيف اقطاب المنظم في المكان المطلوب . لمثل هذه الأنطمة حيث مصدر الادخال دائما صفر تسمى المنظم. الحلقة المغلقة

ن المسيطر هو المحافظة على سرعة الدوران لمحور الدوران الغاية م. عليها مسيطر تسمى تحديد القطب وهذا يحصل فقط اذا كانت المنظومة

  .  معينة للماكنة مع استجابة خطوة

. واثبتت بأن المسيطر المعتمد على تقنية تحديد القطب قد اعطى نتائج افضل،  PIDالنتائج المستحصلة قورنت مع مسيطر اخر يعتمد على مبدأ 

  .    م المسيطر في تصمي MATLAB 7تم أستخدام اللغة البرمجية 
  

KEYWORDS: DC motor, Speed control, PID controllers, Pole assignment technique 
 

INTRODUCTION: 
 
An electric motor is an electromechanical device that 
converts electrical energy into mechanical energy. 
This mechanical energy is used, for example, for 
rotating a pump impeller, fan or blower, driving a 
compressor, lifting materials etc. Electric motors are 
used at home (mixer, drill, fan) and in industry.  

The purpose of a motor speed controller is to take a 
signal representing the demanded speed, and to drive 

a motor at that speed. The controller may or may not 
actually measure the speed of the motor. If it does, it 
is called a Feedback Speed Controller or Closed  
Loop Speed Controller, if not it is called an Open 
Loop Speed Controller. Feedback speed control is 
better, but more complicated. 

In modern intelligent motion applications especially 
in industry, the demand to the accurate speed and 
position control is increasing. In the mean time, it is 
also expected that control systems should be reliable, 
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cost effective, robust and, having with low volume 
weight and maintenance requirement. [Ayasun and 
Karbyaz, 2007] 

Because of the improvements in computers software 
packages for modeling and simulations, many 
authors tried to build controllers to control the speed 
of a DC motor. 

[Ayasun and Karbyaz, 2007] describe the 
MATLAB/SIMULINK realization of a DC motor 
speed control methods, namely field resistance, 
armature voltage and armature resistance control 
methods, and feedback control system for DC motor 
drives. They studied the torque/speed characteristics 
for different field resistance, armature voltage and 
different armature resistance, showing how the speed 
of the motor vary for different PI gain values. 

[Sharaf, Elbakush and Altas, 2007] present a novel 
PID dual loop controller for a solar photovoltaic 
(PV) powered industrial permanent magnet DC 
(PMDC) motor drive. MATLAB /SIMULINK was 
used in the analysis. 

[Silva, Carvalho, Vasconcelos and Soares, 2007] 
present a remote experiment for controlling a DC 
motor. The experiment is controlled using a PID 
algorithm programmed in LabView environment. 

[Roubal, Augusta, and  Havlena, 2005] present the 
procedure of the control design, including a 
description of a system, an identification of its 
parameters, a simple and an advanced controller 
design based on optimal control. 

[Aung, 2007] gave an analyze how to choose DC 
motor to be balance with their applications of 
especially for Wheeled Mobile Robots (WMR). 
Specification of DC Motor that can be used with 
desire WMR is to be determined by using MATLAB 
Simulink model.  

 
MOTOR MODEL 

Generally, the rotational speed of a DC motor is 
proportional to the voltage applied to it, and the 
torque is proportional to the current. Speed control 
can be achieved by variable battery tappings, 
variable supply voltage, resistors or electronic 
controls.[speed controller,2008] 

A simple motor model is shown in Fig. 1. The 
armature is modeled as a circuit with resistance Ra 

connected in series with an inductance La, ea and eb 
represent a voltage source and the back emf 
(electromotive force) in the armature when the rotor 
rotates respectively. [Ogata-1998, Ogata-2002, Dorf 
and Bishop-2005]. 
 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 DC Motor Model. 

 

The motor torque Tm is related to the armature 
current, ia , by a torque constant Ki; 

aim iKT =                                                          (1)                     
 
The back emf, eb, is relative to angular velocity by; 

dt
dKKe m

bmbb
θω ==                                  2) 

From Fig. 1 we can write the following 
equations based on the Newton’s law combined with 
the Kirchoff’s law. [Ogata, 1998] 

dt
dKeiR

dt
diL m

baaa
a

a
θ

−=+                      (3)                   

ai
m

m
m

m iK
dt

dB
dt

dJ =+
θθ

2

2

                            (4)                      

 
There are several different ways to describe a 

system of linear differential equations. The plant 
model will be introduced in the form of state-space 
representation and given by the equations: 

 

DuCxy
BuAxx

+=
+=&

                                                    (5)                     

 
According to equations from (2) to (4), the state 
space model will be:                                                       
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    (6)                                                                                                              

 

                                    (7) 

Fig.2 shows the closed loop control system for the 
DC motor in the form of a block diagram. 
[Aung,2007]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 DC-Motor System Block Diagram 
 

 POLE ASSIGNMENT TECHNIQUE: 

In this section a design of a commonly called Pole-
Placement or Pole-assignment technique will be 
presented. All state variables are assumed to be 
measurable and available for feedback. If the system 
is considered completely state controllable, then 
poles of the closed-loop system may be placed at any 
desired locations by means of state feedback through 
an appropriate state feedback gain matrix. 
 

In the conventional approach to the design of a 
single-input-single-output control system a designed 
controller (compensator) such that the dominant 
closed-loop poles have a desired damping ratio ζ and 
an undamped natural frequency ωn. In this approach, 
the order of the system may be raised by 1 or 2 
unless pole-zero cancellation takes place.  
 

In brief the pole assignment technique is somewhat 
similar to the root locus method in that a closed loop 
poles are placed at desired locations. The basic 
difference is that in root locus design only the 
dominant closed loop poles are placed at the desired 
locations, while in the pole assignment technique all 
the closed loop poles are placed at the desired 
locations. [Ogata-1998, Ogata-2002, Dorf and 
Bishop-2005]. 

 

For a control system of eq. (5) and depending on the 
pole assignment the control signal will be: 

  
Kxu −=                                                      (8)                         

 
 
Fig.3 shows the control model that is based on 
the pole assignment. 
 
 

      

 

 

 

Fig. 3 Closed Loop Control System 
 

This means that the control signal uis determined by 
the instantaneous state, Substituting eq. (8) into eq. 
(5) gives 
 

)()()( txBKAtx −=&                                 (9) 
 
The solution of this equation is given by 
 

)0()( )( xetx BKA−=  
 
Where )0(x is the initial state caused by external 
disturbances. The stability and transient response 
characteristics are determined by the eigenvalues of 
matrix )( BKA − . The eigenvalues of matrix 

)( BKA −  are called regulator poles. If these 
regulator poles are placed in the left-half s-plane, 
then )(tx approaches 0 as t approaches infinity. The 
problem of placing the regulator poles (closed-loop 
poles) at the desired location is called a pole 
assignment problem. [Ogata-1998, Ogata-2002, Dorf 
and Bishop-2005]. 
 
CHOOSING THE LOCATION OF DESIRED 
CLOSED LOOP POLES: 

The first step in the pole assignment technique is to 
choose the location of the desired closed loop poles. 
The most frequently used approach is to choose such 

u

K−

PlantModel 

x
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poles based on experience in the root locus design, 
placing a dominant pair of closed loop poles and 
choosing other poles so that they are far to the left of 
the dominant closed loop poles.  

Note that if the dominant closed loop poles are 
placed far from the jω axis, so that the system 
response becomes very fast, the signals in the system 
become very large, with the result that the system 
may become nonlinear. This should be avoided. 
[Ogata,2002] 

     
PID TECHNIQUE: 

The Proportional Integral Derivative (PID) controller 
calculation (algorithm) involves three separate 
parameters; the proportional, the integral and 
derivative values. The proportional value determines 
the reaction to the current error, the integral value 
determines the reaction based on the sum of recent 
errors, and the derivative value determines the 
reaction based on the rate at which the error has been 
changing, as shown in Fig. 4.  

By tuning the three constants in the PID controller 
algorithm, the controller can provide control action 
designed for specific process requirements. The 
response of the controller can be described in terms 
of the responsiveness of the controller to an error, 
the degree to which the controller overshoots the set 
point and the degree of system oscillation. [Ogata-
1998, Ogata-2002, Dorf and Bishop-2005]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 PID Controller System Block Diagram  
 
 
 
SIMULATION RESULTS: 

This section presents simulation results for the speed 
control of a DC motor given in Appendix (A) using 
pole assignment technique through feedback control 
system. The steps of the PID controller and pole 

assignment design and comparison between them 
based on time domain is given in the flowchart of  
Fig. 5. 

 
Fig.5 Flowchart for the Controller Design 

Procedure 
In many practical cases, the desired performance 
characteristics of control systems can be given in 
terms of transient-response characteristics. 

The open loop transfer function of the DC motor 
according to the selected data can be given as in eq. 
(10), with two poles (-0.0575+j0) and (-1.95+j0): 

 

 
 

To examine the accurate speed and position control, 
the time domain specifications (Settling time; Peak 
amplitude, Maximum overshoot) the close loop 
control system should be studied.   
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The closed loop transfer function of the DC motor 
according to the selected data can be given as in 
eq.(11), with two poles (-1+j1.96) and (-1-j1.96): 

 

 
 
 
The closed loop step response (with unity feedback 
control) is shown in Fig. 6, which shows that the 
settling time of 3.83second and peak amplitude of 
1.17. 

Closed Loop Step Response
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Fig. 6 Closed Loop Speed Step Response 
 

Fig. 7 shows the step response for the PID 
controller which gives settling time of 2.76 sec and 
the peak amplitude of 1.85.  

PID Step Response
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Fig. 7 PID Speed Step Response 
 

Fig. 8 shows the root locus for the pole assignment 
technique where the closed loop roots         (-
1+j1.96) and (-1-j1.96) are shifted to (-2.025 + j0.7) 
and (-2.025 - j0.7), this shift was done by tray and 
error to give more stability for the system. 

Pole Assignment Root Locus
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Fig. 8 Pole Assignment Root Locus 

 
Fig. 9 shows the step response for the Pole 
Assignment controller which gives settling time of 
2.43 sec and peak amplitude of 1.  

 
Pole Assignment Step Response
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Fig. 9 Pole Assignment Speed Step response 
 

Table 1 summarizes the values of settling time, peak 
amplitude and overshoot for the three different 
control systems, which are given previously, it is 
clear that the pole assignment controller is better. 
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Table 1: Time response specification for three 
speed control systems 

 
 Settling 

Time 

Per 
Unit 

Speed 
Over shoot 

Closed Loop 
With Unity 
Feedback 

3.83 sec 1.17 19.5% 

PID 
Controller 2.76 sec 1.85 84.8% 

Pole 
Assignment 
Controller 

2.43 sec 1 0.0113% 

 
Drawing the plots of the closed loop with unity 
feedback and with PID controller and with Pole 
Assignment are clear indicated in Fig.10 

 Step Response for closed loop, PID and Pole Assignment
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Fig. 10 Closed Loop, PID and Pole Assignment 
Speed Step responses 

 
CONCLUSION 

The paper presents a controller design for a dc motor 
speed control based on Pole Assignment technique 
which has been compared with another type of 
controller like the PID controller and with only 
closed loop unity feedback (no controller).  

Table 1 and Fig. 10 above shows the time response 
specifications which indicates clearly that using the 
Pole Assignment Technique as a speed controller for 
the DC motor is a very efficient, since it shifts the 
left hand poles to a stable region far away from the 
critical area. 
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LIST OF SYMBOLS 
    =A n×n constant matrix 
    =B n×1 constant matrix 

Bm  = viscous friction coefficient (kgm2/s) 
=C 1×n constant matrix 
=D constant 

ea(t)  = applied voltage (V) 
eb(t) = back emf (V) 
ia(t)  = armature current (A) 
Jm   = moment of inertia of rotor (kgm2) 
Ki  = torque constant (Nm/A)                      
Kb  = back emf constant (V/rad/s) (Kb =Ki ) 
La  = armature inductance (H) 
Ra  = armature resistance (Ω) 
TL(t)  = load torque (Nm)  
Tm(t) = motor torque (Nm)  

=u control signal 
     =x state vector 

=y output signal 
φ  = magnetic flux in the air gap (Weber, Wb = 
Vs)  
θm (t) = rotor displacement (rad) 
ω m (t) = rotor angular velocity (rad/s) 
ωn = undamped natural frequency    
ζ   =  damping ratio  

 
     APPENDIX A 

DC motor data are: E = 12 Volt 
Jm = 0.01 kgm2, Bm= 0.00003 kgm2 
Ki= 0.023 Nm/A, Kb= 0.023 Nm/A 
Ra =1Ω, La = 0.5 H 
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ABSTRACT 
The capacity of Tigris River to transport the sediment within Al Mosul City is one of the most important 
characteristics of the river. Establishment of islands within this reach of the river because of decreasing the 
discharge of Tigris River can be controlled through studying this characteristic. Establishment of these 
islands and increase of the sediment deposition in the river reach affect the water treatment plants and the 
urban and industrial activities that are located on the banks of this reach.  

A steady one dimensional mathematical model for simulating the flow and estimating the sediment transport 
capacity of the studied reach was implemented and run by using the HEC-RAS (Version 3.1.3) software and 
making use of recorded field measurements for running and carrying out the calibration and verification 
processes.  

Flow velocity and sediment transport capacity were estimated for a range of discharge from 50 to 
1500m3/sec. Locations of the low flow velocity were specified. The comparison between sediment capacity 
rating curves of these locations showed that the sediment transport capacity of the reach cross sections at 
13000 and 4500m from the end of the reach, before and after Al Khosar River,  is less than that of the other 
cross sections of this reach. 

The comparison between the sediment transport capacity and the inflow sediment quantity into the river 
reach before and after Al Khosar River with discharge and sediment concentration of 425m3/sec and 600ppm 
from Al Mosul Dam and 5m3/sec and 3150ppm from Al Khosar River showed that the deposited sediment in 
the river reach before and after Al Khosar River was 21900 and 15000tonnes/day, respectively. 

To avoid deposition of sediment before Al Khosar River and then along the studied reach the inflow 
discharge into the reach from Al Mosul Dam must be not less than 1500m3/sec. While, to avoid deposition of 
sediment after Al Khosar River the total discharge must be not less than 780m3/sec. The river reach cross 
section of low flow velocity must be developed to increase the sediment transport capacity.   

 
Keywords: Sediment Transport Capacity, Establishment of islands, Al Khosar River 

 
  حساب طاقة الحمل الرسوبي لنهر دجلة ضمن مدينة الموصل

  

  الخلاصة
يمكن السيطرة  دراستها إن قدرة نهر دجلة ضمن مدينة الموصل على حمل الرسوبيات هي واحدة من أهم خصائص النهر التي من خلال

إن تكون هذهِ . تصاريف نهر دجلةت بالتكون بسبب انخفاض معدلات أتكون الجزرات داخل هذا الجزء من نهر دجلة والتي بدعلى 

الجزرات وزيادة معدلات الترسيب في النهر يؤثر بشكل كبير على محطات تصفية المياه والفعاليات الصناعية والمدنية الواقعة على ضفتي 

  .هذا الجزء من النهر
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في هذا الجزء من لحمل الرسوبي وحساب طاقة ا الجريان ة لمحاكاتم اعداد وتشغيل نموذج رياضي للجريان الثابت احادي البعد

لغرض إعداد النموذج مسجلة سابقاً   والإستعانة بقياسات حقلية HEC-RAS (Version 3.1.3) نامج الجاهزر بإستخدام البالنهر

  .وإجراء عمليتي المعايرة والتحقق

 الى 50ريف تراوح بين لتصامدى من ال الحمل الرسوبي على طول النهرطاقة  وحساب سرع الجريان وتم تشغيل النموذج

 مع طاقة الحمل الرسوبيتبين من خلال مقارنة منحنيات علاقة  وسرع الجريان البطيءتم تحديد مواقع   .ثا/3 م1500

 وبعد نهرقبل ، النهايةمن  م 4500 وم 13000 الواقعة على بعد النهر طعالمق  طاقة الحمل الرسوبي إنلهذهِ الأجزاء التصريف

  .من النهر  الأخرىالمقاطعنظيراتها في اقل من  ، ليعلى التوا، الخوصر

 مطلق من بتصريفالخوصر قبل وبعد نهر نهر ال لة الىالداخ الحمل الرسوبي وكمية الرسوبيات طاقةتبين من خلال مقارنة 

 جزء 3150ثا وبتركيز /3م5 المليون وتصريف نهر الخوصر فيجزء  600تركيز رسوبيات وبثا /3 م425 سد الموصل مقداره

، يوم/ن ط15000 يوم و/طن 21900قطع النهر قبل وبعد نهر الخوصر هي  المليون إن كمية الرسوبيات المتراكمة في مفي

  .على التوالي

  أنوبالتالي المقاطع الأخرى من النهر في مثل هذه الظروف يجب  مقطع النهر قبل نهر الخوصرفي تجنب تراكم الرسوبياتل

 ولتجنب تراكم الرسوبيات في مقطع النهر بعد نهر الخوصر يجب .ثا/3م1500الموصل عن ن سد  مالتصريف المطلق الايقل

 ويجب كري وتعديل مقاطع النهر التي تكون فيها سرع .ثا/3م780ان لايقل مجموع التصريف المار في هذا المقطع عن 

  .  الجريان قليلة لزيادة طاقة الحمل الرسوبي فيها
  

 
1- Introduction 
The reach of Tigris River from the north side of 
Al Mosul City to the southern end of this city, 
21km, is important because it divides the city 
into two parts which are the Right bank and the 
Left bank, Figure 1. Most of the water 
treatment plants intakes are placed on this reach 
in addition to the existence of different 
industrial and urban activities. 

There are two bends in this reach. The first at 
the beginning and the second at the end of this 
reach. However, it is straight through the city 
and contains a number of big and small islands. 

Al Khosar River, which is a small seasonal 
tributary, discharged in this reach of Tigris 
River at the beginning of the last third of the 
reach. 

The decrease in the discharge of Tigris River 
because of the decrease in the water resources 
causes a decrease in flow velocity, 
Establishment of islands and changing the 
morphological characteristics of this reach. 

Capacity of the river to transport the sediment is 
one of the most important characteristics of the 
river and plays the major role in the 
establishment of islands and changing the 
morphological characteristics of this reach. 

Integration of steady one dimensional 
mathematical model and field observation data 
and utilizing the HEC-RAS software (Version 
3.1.3) was used to implement and run a 
simulation model to estimate the flow velocity 
and the capacity of the river to transport the 
sediment. 

2- River Data 
Seventy seven cross sections were surveyed 
along the studied reach, by using the Echo 
Sounder instrument [1]. These cross sections 
were selected to represent the geometry of each 
part of the reach, Figure 1. The distance 
between the surveyed cross sections ranged 
between 71 to 606m. 

The water surface elevation was measured at 16 
cross sections [2]. These measured water 
surface elevations are listed in Table 1. 
The upstream inflow discharges into this reach 
were approximately constant during the period 
of measurements, 60 days, because they depend 
on the operation requirements of Al Mosul 
Dam. This discharge was 425m3/sec. The 
maximum, average and minimum recorded 
discharges at Al Huriah station in Al  Mosul  
City for the period from the year 1986 to 2009 
were 3180, 500, and 41 m3/sec, respectively[3]. 
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The measured discharge of Al Khosar River at 
its outfall in Tigris River was 5m3/sec [2], 
while the range of its discharges is between 5 to 
150m3/sec [4]. 

The velocities of flow were measured at 40 
cross sections by using the Current Meter 
instrument [2]. The mean velocities of flow at 
these 40 cross sections are listed in Table 2. 

The suspended and bed sediment load of Tigris 
River are trapped at the upstream of Al Mosul 
Dam. The source of the suspended and bed 
sediment transported in the studied reach, 60km 
downstream of the dam, is the catchment area 
of the river between Al Mosul Dam and Al 
Mosul City and the catchment area of Al 
Khosar River which transports this load into 
Tigris River.  

The concentration and grain size distribution of 
the suspended sediment along this reach were 
measured by using the Turbidity Meter and 
Hydrometer instruments [2]. These 
measurements were carried out at different flow 
and rainfall conditions. Concentration of the 
suspended sediment when there is no rainfall, 
the water flows in the studied reach is only that 
released from Al Mosul Dam, was between 6 to 
30ppm.  When there is rainfall, this 
concentration becomes 600ppm in the reach 
before Al Khosar River and 3150ppm in the 
reach after Al Khosar River. Analysis of the 
collected samples shows that the grain size 
distribution of the suspended sediment was as 
shown in Figure 2. 

3- Flow Routing Model 
A steady one dimensional flow mathematical 
model was used to simulate the flow in this 
reach in order to obtain the water surface 
elevation, flow velocity, and sediment transport 
capacity along the reach under a set of steady 
flow conditions. 

The HEC-RAS software (Version 3.1.3) [5] 
was used to accomplish this target.  

3-1 Geometrical Data 
The surveyed river cross sections [1], left and 
right banks, downstream reach length, proposed 
initial Manning’s roughness coefficient, n, of 
the main channel, and other reaches’ 
information where the geometrical data are 

required to run the model were input to the 
model through the menu of cross sectional 
geometrical data. 

All hydraulic structures, five bridges, on the 
river were specified and their details were 
involved to the model using bridge or culvert 
geometrical data menu. 

3-2 Upstream Boundary Condition 
The HEC-RAS model deals with the boundary 
conditions depending on the flow regime.  In a 
subcritical flow regime, which is the flow 
regime in the river under consideration, 
boundary condition is only necessary at the D/S 
end of the river system and deals with its data 
in a separated window. 

The measured discharge, 425m3/sec, and a 
range of discharges from 50 to 1500 m3/sec, 
Table 3, were adopted as the upstream 
boundary required to run the model, one value 
is used at each time.   

Flow-change locations, Al Khosar River 
outfall, were specified and the net flow through 
the river reaches was input to the model using 
the steady data menu. 

3-3 Downstream Boundary conditions 
A known constant stage type boundary 
condition was adopted to run the hydraulic 
model for the case of measured discharge, 
425m3/sec. This stage was 211.7 m.a.s.l at cross 
section no. (77). Normal flow type boundary 
condition was adopted for running the model 
for the other cases, (the discharge range listed 
in Table 3). The adopted normal flow slope was 
0.000035. These data were input to the model 
through the menu of steady flow data. 

3-4   Model Calibration  
A calibration process was carried out using 
stage measurements along the reach, Table 1, 
and the measured discharge at the upstream end 
of this reach, 425m3/sec, and the discharge of 
Al Khosar River into this reach, 5m3/sec.  

The calibrated Manning’s n values along the 
main channel and its left and right banks are 
0.038 and 0.05, respectively. 

An acceptable agreement was achieved 
between the estimated stage values using the 
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calibrated data and the measured stage values 
as shown in Figure 3. 

3-5 Model Verification 
The measured velocities at the 40 cross section, 
Table 2, were used for the verification process. 
The comparison between those estimated by 
using the model and measured mean velocities 
at these cross sections is shown in Figure 4. 
This comparison shows an acceptable 
agreement.   

3-6 Sediment Transport Capacity 

The sediment transport capacity computations 
can only be run once steady flow computations 
have been run. Sediment Transport Capacity 
for any cross section can be computed using 
Ackers-White, Meyer-Peter Müller, Laursen, 
Toffaletti, or Yang sediment transport 
functions. 

The morphological characteristics of the 
studied reach are compatible with the criteria of 
Toffaleti (modified-Einstein) sediment-
transport function [6] which are: 

Toffaleti (field): 
0.062 < d < 4 mm;    0.095 < dm < 0.76 mm; 
0.21 < V < 2.36 m/s; 0.021 < R < 17.18 m; 
0.000002 < S < 0.0011;  19.1 < W < 1103.03 m; 
40 < T < 93 degrees F 
 
Toffaleti (flume): 
0.062 < d < 4 mm;   0.45 < dm < 0.91 mm; 
0.21 < V < 1.9 m/s; 0.0021 < R < 0.33 m; 
0.00014 < S < 0.019; 0.24 < W < 2.42 m; 
32 < T < 94 degrees F 
 
A modified-Einstein total load function that 
breaks the suspended load distribution into 
vertical zones, replicates two-dimensional 
sediment movement.  Four zones are used to 
define the sediment distribution.  They are the 
upper zone, the middle zone, the lower zone, 
and the bed zone.  Sediment transport is 
calculated independently for each zone and 
summed up to arrive at total sediment transport.  
This method was developed using an 
exhaustive collection of both flume and field 
data.  The flume experiments used sediment 
particles with mean diameters ranging from 
0.45 to 0.91 mm; however, successful 
applications of the Toffaleti method suggests 
that mean particle diameters as low as 0.095 
mm are acceptable. 

The sediment transport capacity was estimated 
for the measured discharge, 425m3/sec, and a 
range of discharges from 50 to 1500 m3/sec, 
Table 3. 

 

4- Results  

Results of applying the implemented model for 
the adopted range of discharges revealed that 
the water surface elevations and velocity along 
the studied reach were as shown in Figures 5 
and 6. The mean flow velocity at main channel 
distances  2000 and 4500m, after Al Khosar 
River  outfall and 9500, 13000, and 19000 m, 
before Al Khosar River outfall, at cross 
sections number 71, 62, 40, 28 and 9, 
respectively, was less than 0.5 m/sec for most 
of the adopted discharges. These low flow 
velocities occured at the constituted islands at 
the reaches of high bed elevation and wide 
cross sections. These cross sections can be 
considered as critical sections.  

The estimated sediment transport capacities, by 
using Toffaleti function, along the studied 
reach for the adopted  range of discharges are 
shown in Figures 7 to 14. 

The sediment transport capacity rating curves at 
the critical sections, cross sections number 71, 
62, 40, 28 and 9, are shown in Figure 15. These 
rating curves show that the sediment transport 
capacity at the channel distance 4500 and 
13000 m, cross sections no. 62 and 28, is less 
than that of other cross sections along the 
reach.  

For the measured inflow discharge and 
suspended sediment concentrations from Al 
Mosul Dam and that from Al Khosar River, 
during a rainy duration, were 425m3/sec, 
600ppm, 5m3/sec and 3150 ppm, respectively.  
The quantity of inflow sediment into the 
studied reach before Al Khosar River is 22032 
and that from Al Khosar River is 3160.8 
tons/day, respectively and the total sediment 
quantity inflow into the river reach after Al 
Khosar River is 25192.8 tons/day.  
Accordingly, the quantity of deposited 
sediment at cross sections no. 28 and 62, which 
is the difference between the inflow sediment 
and sediment transport capacity for the adopted 
discharge range, is as shown in Figure 16. This 
figure shows that the quantity of deposited 
sediment at these cross sections with total 
inflow discharge of 430m3/sec, 425m3/sec from 



Journal of Engineering Volume 17 June  2011       Number   3  
 

 
 

 477

Al Mosul Dam, was 21900tons/day before Al 
Khosar River  and 15000tons/day after Al 
Khosar River.  

To avoid deposition of sediment before Al 
Khosar River and then along the studied reach, 
the inflow discharge into the reach from Al 
Mosul Dam must not be less than 1500 m3/sec. 
While, to avoid deposition of sediment after Al 
Khosar River, the total discharge through this 
river reach must not be less than 780m3/sec. 

5- Conclusions 

The following conclusions were achieved:  

1- The main channel distances at which the 
mean flow velocity is less than 0.5m/sec are 
2000 and 4500m, after Al Khosar River, and  
9500, 13000, and 19000 m, before Al 
Khosar River, at cross sections number 71, 
62, 40, 28 and 9, respectively. These low 
flow velocities occur at the established 
islands at the reaches of high bed elevation 
and wide cross sections.  

2- Sediment Transport Capacity at the channel 
distance 4500 and 13000 m, cross sections 
no. 62 and 28, is less than that of other cross 
sections along the reach.  

3- The quantity of inflow sediment during the 
rainy period from the catchment area of the 
reach between Al Mosul Dam and Al Mosul 
City was 22032 tons/day, while from that of 
Al Khosar River was 3160.8 tons/day. 

4- The quantity of deposited sediment at main 
channel distances 13000 and 4500m, before 
and after Al Khosar River, with total inflow 
discharge of 430m3/sec, 425m3/sec from Al 
Mosul Dam and 5m3/sec from Al Khosar 
River, was 21900 and 15000 tons/day, 
respectively. 

5- To avoid deposition of sediment before Al 
Khosar River and along the studied reach 
the inflow discharge into the reach from Al 
Mosul Dam must not be less than 
1500m3/sec. 

6- To avoid deposition of sediment after Al 
Khosar River the total discharge must be not 
less than 780m3/sec. 

7- The Established islands must be removed 
and the wide and shallow cross sections 

must be modified to prevent their occurrence 
during very low flow velocities. 

8- The inflow discharges into this reach from 
Al Mosul Dam must be increased during the 
rainy period to increase the sediment 
transport capacity of this reach. 

9- The sediment transport rating curve of Al 
Khosar River must be constructed and the 
discharges that must be released from Al 
Mosul Dam during the rainy period must be 
estimated for the whole discharges range of 
Al Khosar River. 
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Table 1. Measured water surface elevations along the studied reach. (After Ministry of Water Resources 
and Mosul University – DWRRC, 2009). 

 

Cross section No. Water surface elevation (m.a.m.s.l) 
1 221.5 
5 220.6 

10 220.0 
15 219.6 
20 218.5 
25 217.8 
30 217.6 
35 217.0 
40 216.1 
45 215.5 
50 215.0 
55 214.4 
60 213.9 
65 213.5 
70 212.6 
75 211.9 

 
 

Table 2. Average velocity along the studied reach.  (After Ministry of Water Resources and Mosul University 
– DWRRC, 2009). 

 

Cross section 
No. 

 Flow velocity 
(m/sec) 

Cross section 
No. 

Flow velocity 
(m/sec) 

1 0.60 39 0.40 
3 0.85 41 0.60 
4 0.80 44 1.00 
5 1.00 46 1.00 
7 0.85 48 0.75 
9 0.60 51 0.70 

10 0.60 54 1.20 
13 0.60 55 0.90 
14 0.90 56 0.80 
17 1.00 57 0.70 
19 1.00 60 0.80 
21 1.00 61 0.90 
24 0.75 62 1.25 
27 0.90 65 0.90 
28 0.80 67 0.90 
29 0.75 69 0.90 
31 0.85 70 1.00 
33 0.70 72 0.90 
36 0.45 74 0.80 
37 0.65 77 0.45 
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Table 3. Adopted inflow discharges into the studied reach. 
 

Case No. Discharge (m3/sec) 
1 50 
2 100 
3 250 
4 425 
5 500 
6 750 
7 1000 
8 1500 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 1. Layout of the studied reach and Al Mosul City. 
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Figure 2. Grain size distribution of the suspended sediment. 

 

 
 

Figure 3. Comparison  between estimated stage values using the calibrated data and the measured 
stage values. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Comparison between estimated and measured mean velocities. 
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Figure 5. Estimated water surface elevation along the studied reach. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6. Estimated mean flow velocity along the studied reach. 
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Figure 7. Estimated Sediment Transport Capacity along the studied reach with a discharge  
of 50 m3/sec. 

 

 
Figure 8. Estimated Sediment Transport Capacity along the studied reach with a discharge 

 of 100 m3/sec. 
 
 

 
 

Figure 9. Estimated Sediment Transport Capacity along the studied reach with a discharge 
 of 250 m3/sec. 
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Figure 10. Estimated Sediment Transport Capacity along the studied reach with a discharge 

 of 425 m3/sec. 
 

 
 

Figure 11. Estimated Sediment Transport Capacity along the studied reach with a discharge 
 of 500 m3/sec. 

 

 
 

Figure 12. Estimated Sediment Transport Capacity along the studied reach with a discharge 
 of 750 m3/sec. 
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Figure 13. Estimated Sediment Transport Capacity along the studied reach with a discharge 
 of 1000 m3/sec. 

 
 

Figure 14. Estimated Sediment Transport Capacity along the studied reach with a discharge 
 of 1500 m3/sec. 

 

 
 

 

Figure 15. Estimated sediment rating curves at the critical cross sections, cross sections no. 71, 62, 40, 
28, and 9. 
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Figure 15. Quantity of deposited sediment before and after Al Khosar River for the adopted discharge 
range.  
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ABSTRACT 
Random Number Generators (RNGs) are an important building block for algorithms and protocols in 
cryptography. They are dominant in the construction of encryption keys and other cryptographic algorithm 
parameters. In practice, statistical testing is employed to gather evidence that a generator indeed produces 
numbers that appear to be random. In this paper a new algorithm is proposed to generate variable length 
random binary sequence. The random sequence is generated by selecting different point from hashed digital 
images; the selecting process is organized in such a way to ensure randomness and to avoid regeneration of 
same sequence within a year. The generated sequences are tested to meet the National Institute of Standard 
and Technology (NIST) criteria. In proposed algorithm the traditional key exchange is not needed which 
gives advantage to the system from the security point of view. This proposed algorithm is capable of 
generating random binary sequences that can meet security requirements of cryptographic algorithms. 

 
  :الخلاصة

 التشفيرِ مفاتيحِ بناءِ فهي المسيطرة في. المشفَّرةِ الكتابة في والإتفاقياتِ للخوارزمياتِ مهمةَ بناء كتلَ) RNG (العشوائيةِ العددِ مولّداتتعتبر 

الاعداد  مولّدعشوائية بات لاث الادلة لجمع يستَخدم إحصائي إختباريوجد  ،من الناحية العملية. الأخرى المشفّرةِ الخوارزميةِ ومتغيرات

 مِن نقاط مختلفة بإخْتياَر مولَّدةُ العشوائيةَ السلسلةَ إن. غيرة الطول متِالعشوائية ثنائيةِ سلسلةِ لتَوليد جديدة خوارزمية تم اقتراح. الحقيقة

 تم اختبار. سنَة خلال نفسهاِ السلسلةِ تجديدِ ولتَفاديوائية العش تَضمن بحيث بطريقة منظَّمةُ الإخْتياَر عمليةَ إن المثْرومةِ؛ الرقميةِ الصورِ

 تَلبي أَن يمكِن التي العشوائيةِ الثنائيةِ السلاسلِ تَوليد على قادرة المقتَرحةِ الخوارزميةِ هذه. )NIST( معاييرِ لمطابقة المولَّدةَ السلاسلَ

  .المشفّرةِ الخوارزمياتِ أمنِ متطلباتَ
  

 
Keywords: Key Generator, Randomness, NIST, Hypothesis, Hash Function. 
 
1. INTRODUCTION 
Randomness and random numbers have 
traditionally been used for a variety of purposes in 
many applications such as statistical sampling, 
experimental simulation, cryptography and 
etcetera. Computer Algorithm introduces 
randomness in the form of pseudo-random 
number generators. As the name suggests, 
pseudorandom numbers are not truly random. 
Rather, they are computed from a mathematical 
formula Pseudorandom numbers have the 
characteristic that they are predictable, meaning 

they can be regenerated if you know where in the 
sequence the first number is starting from [Nur 
and Sharin, 2010]. Traditionally, the concern in 
the generation of a sequence of allegedly random 
numbers has been that the sequence of numbers 
be random in some well-defined statistical sense 
[Nur and Sharin, 2010][Nur et al, 2010]. The 
following two criteria are used to validate that a 
sequence of numbers is random [William, 2006]: 

1. Uniform distribution: the distribution of 
numbers in the sequence should be uniform; 
that is; the frequency of occurrence of each of 
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the numbers should be approximately the 
same. 

2. Independence: no one value in the sequence 
can be inferred from the others. 

This paper will go through design criteria random 
key generation in next sections. 

2. KEY GENERATION TECHNIQUES 
There are several ways to generate keys which are 
widely used in cryptography. Keys are considered 
the secret part of any cryptographic system. Its 
robustness and characteristic specifies the security 
of any cryptographic system. Some of these 
techniques are [Bruce, 2006][Menezes, 1997]: 

2.1. Pseudorandom Number Generator 
(PRNGs): 
Cryptographic applications typically make use of 
algorithmic techniques for random number 
generation. These algorithms are deterministic 
and therefore produce sequences of numbers that 
are not statistically random. However, if the 
algorithm is good, the resulting sequence will pass 
many reasonable tests of randomness. Such 
numbers are referred to as Pseudo-random 
numbers. 

A Feedback shift register is made up of two 
parts: a shift register and a feedback function. 
The simplest kind of feedback shift register is a 
linear feedback shift register, or LFSR (see Fig. 
1). The feedback function is simply the XOR of 
certain bits in the register; the list of these bits is 
called a tap sequence. 

An n-bit LFSR can be in one of 2n-1 internal 
states. This means that it can, in theory, generates 
a 2n-1 bit long pseudo-random sequence before 
repeating. Only LFSRs with certain tap sequences 
will cycle through all 2n-1 internal states, these 
are the maximal-period LFSRs. The resulting 
output sequence is called an m-sequence. 

The maximal length sequence has the following 
properties: 
• The number of ones in a sequence 

approximately equals the number of zeros. 
• The statistical distribution of ones and zeros is 

well defined and always the same. 
The number of ones and zeros in any linear 

maximal code is [Bruce, 2006][Menezes, 1997]: 

onesofnumber
n

=
2
2

zerosofnumber
n

=−1
2
2  

In order for a particular LFSR to be a 
maximal-period LFSR, the polynomial formed 
from a tap sequence plus the constant 1 must be a 
primitive polynomial mod 2. The degree of the 
polynomial is the length of the shift register. The 
easiest way is to choose a random polynomial and 
test whether it is primitive. 

2.2. Linear Congruential Generator: 
By far, the most widely used technique for 
pseudo-random number generation is the linear 
congruential method. The algorithm is 
parameterized with four numbers, as follows: 
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The sequence of random numbers {Xn} is 

obtained via the following iterative equation: 

mcaXX nn mod)(1 +=+  

If m,a,c, and Xo are integers, then this technique 
will produce a sequence of integers with each 
integer in the range mXn <≤0 . 

The selection of values for a,c, and m is critical in 
developing a good random number generator. For 
example, consider a=c=1. The sequence 
produced is obviously not satisfactory. Now 
consider the values a=7, c=0, m=32, and Xo=1. 
This generates the sequence {7,17,23,1,7, etc.}, 
which is also clearly unsatisfactory. Of the 32 
possible values, only 4 are used; thus, the 
sequence is said to have a period of 4. if, instead, 
we change the value of a to 5, then the sequence 
is {5,25,29,17,21,9,13,1,5, etc.}, which increases 
the period to 8. 

We would like m to be very large, so that there is 
the potential for producing a long series of distinct 
random numbers. 

 Unfortunately, linear congruential generators 
cannot be used for cryptography; they are 
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predictable. Linear congruential generators were 
broken. Quadratic generators denoted by the 
following equation were also broken [Bruce, 
2006][Menezes, 1997]. 

mcbXaXX nnn mod)( 2
1 ++=+  …(1) 

And cubic generator: 
 

mdcXbXaXX nnnn mod)( 23
1 +++=+ …(2) 

Linear congruential generators remain useful for 
non-cryptographic applications, however, such as 
simulations. They are efficient and show good 
statistical behavior with respect to most 
reasonable empirical tests. 
 

2.3. Blum Blum Shub Generator: 
A popular approach to generate secure 
pseudorandom is known as Blum, Blum, Shub 
(BBS) generator, named for its developers. It has 
perhaps the strongest public proof of its 
cryptographic strength. The procedure is as 
follows. First, choose two large prime numbers, p 
and q, that both have a remainder of 3 when 
divided by 4. That is, )4(mod3≡≡ qp . 

For example, the prime numbers 7 and 11 
satisfy )4(mod3117 ≡≡ . Let qpn ×= . Next, 
choose a random number s, such that s is 
relatively prime to n; this is equivalent to say that 
neither p nor q is a factor of s. then the BBS 
generator produces a sequence of bits according 
to the following algorithm. Thus, the least 
significant bit is taken at each iteration. 
       

end
XKeyGenerated
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3. STATISTICAL TEST SUITE FOR 
RNG AND PRNG 
The focus of this paragraph is on the way to 
examine whether the generated sequence has 
randomness for cryptographic purposes. A set of 
statistical tests for randomness is described in this 
paragraph. The National Institute of Standards 
and Technology (NIST) believe that these 
procedures are useful in detecting deviations of a 

binary sequence from randomness. Various 
statistical tests can be applied to a sequence in 
attempt to compare and evaluate the sequence to a 
truly random sequence. Randomness is a 
probabilistic property; that is, the properties of a 
random sequence can be characterized and 
described in terms of probability. The likely 
outcome of statistical tests, when applied to a 
truly random sequence, is known a prior and can 
be described in probabilistic terms. There are an 
infinite number of possible statistical tests, each 
assessing the presence or absence of a “pattern” 
which, if detected, would indicate that the 
sequence is nonrandom. Because there are so 
many tests for judging whether a sequence is 
random or not, no specific finite set of tests is 
deemed “complete.” In addition, the results of 
statistical testing must be interpreted with some 
care and caution to avoid incorrect conclusions 
about a specific generator and the purpose of each 
test is given [Andrew et al, 2008][Andrew and 
Walter, 2003]: 

3.1. Frequency (Monobit) Test 
 

The focus of the test is the proportion of zeroes 
and ones for the entire sequence. The purpose of 
this test is to determine whether the number of 
ones and zeros in a sequence are approximately 
the same as would be expected for a truly random 
sequence [Andrew et al, 2008]. 
 

3.2. Frequency Test within a Block 
 

The focus of the test is the proportion of one's 
within M-bit blocks. The purpose of this test is to 
determine whether the frequency of ones in an M-
bit block is approximately M/2, as would be 
expected under an assumption of randomness 
[Andrew et al, 2008]. 
 

3.3. Runs Test 
 

The focus of this test is the total number of runs in 
the sequence, where a run is an uninterrupted 
sequence of identical bits. A run of length k 
consists of exactly k identical bits and is bounded 
before and after with a bit of the opposite value. 
The purpose of the runs test is to determine 
whether the number of runs of ones and zeros of 
various lengths is as expected for a random 
sequence. In particular, this test determines 
whether the oscillation between such zeros and 
ones is too fast or too slow [Andrew et al, 2008]. 
 

3.4. Test for the Longest Run of Ones in 
a Block 
 

The focus of the test is the longest run of ones 
within M-bit blocks. The purpose of this test is to 
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determine whether the length of the longest run of 
ones within the tested sequence is consistent with 
the length of the longest run of ones that would be 
expected in a random sequence [Andrew et al, 
2008]. 
 
 

3.5. Discrete Fourier Transform 
(Spectral) Test 
 

The focus of this test is the peak heights in the 
Discrete Fourier Transform of the sequence. The 
purpose of this test is to detect periodic features 
(i.e., repetitive patterns that are near each other) in 
the tested sequence that would indicate a 
deviation from the assumption of randomness. 
The intention is to detect whether the number of 
peaks exceeding the 95 % threshold is 
significantly different than 5 % [Andrew et al, 
2008]. 

 

3.6. Serial Test 
 

The focus of this test is the frequency of all 
possible overlapping m-bit patterns across the 
entire sequence. The purpose of this test is to 
determine whether the number of occurrences of 
the 2m m-bit overlapping patterns is 
approximately the same as would be expected for 
a random sequence. Random sequences have 
uniformity; that is, every m-bit pattern has the 
same chance of appearing as every other m-bit 
pattern [Andrew et al, 2008]. 

 

3.7. Approximate Entropy Test 
 

The focus of this test is the frequency of all 
possible overlapping m-bit patterns across the 
entire sequence. The purpose of the test is to 
compare the frequency of overlapping blocks of 
two consecutive/adjacent lengths (m and m+1) 
against the expected result for a random sequence 
[Andrew et al, 2008]. 

 

3.8. Cumulative Sums (Cusum) Test 
 

The focus of this test is the maximal excursion 
(from zero) of the random walk defined by the 
cumulative sum of adjusted (-1, +1) digits in the 
sequence. The purpose of the test is to determine 
whether the cumulative sum of the partial 
sequences occurring in the tested sequence is too 
large or too small relative to the expected 
behavior of that cumulative sum for random 
sequences. This cumulative sum may be 
considered as a random walk. For a random 
sequence, the excursions of the random walk 
should be near zero. For certain types of non-
random sequences, the excursions of this random 

walk from zero will be large [Andrew et al, 
2008]. 

 

4. RANDOM HYPOTHESIS TESTING 
 

A statistical test is formulated to test a specific 
null hypothesis (H0). For the purpose of this 
study, the null hypothesis under test is that the 
sequence being tested is random against the 
alternative hypothesis (H1) for which the 
sequence is not random [Andrew et al, 2008][Nur 
and Sharin, 2010][Nur et al, 2010]. 

For each statistical test, a set of p-values 
(corresponding to the set of sequences) is 
produced. For a fixed significant level, a certain 
percentage of p-values are expected to indicate 
failure. For example, if the significant level is 
chosen to be 0.01 (i.e. α=0.01), then about 1% of 
the sequences are expected to fail. A sequence 
passes a statistical test whenever the p-values ≥ α 
and fails otherwise [Wong et al, 2009][Nur and 
Sharin, 2010][Nur et al, 2010]. 

The parameter denotes the significance level that 
determines the critical region of acceptance and 
rejection. NIST recommended that α be in the 
range (0.001, 0.01) [Andrew et al, 2008][Nur and 
Sharin, 2010][Nur et al, 2010][Wong et al, 2009]. 

Only 8 tests are particularly suitable for practical 
cryptographic keys size here. The selected NIST 
random tests for short keys are listed in the Table 
(1). This set of random test shall be called upon to 
check on the validity of short random for 
proposed method. The 8 selected tests are 
basically relies heavily on the randomness of the 
binary sequence. Fig. (2) shows the hierarchy of 
the tests. Once a particular block key set fails one 
test it is considered non-random and will certainly 
fail the next test in lower hierarchy [Wong et al, 
2009][Nur and Sharin, 2010]. 

Additional numerical experiments should be 
conducted on different samples of the generator to 
determine whether the phenomenon was a 
statistical anomaly or a clear evidence of non-
randomness. 

For the interpretation of test results, NIST adopts 
following two approaches, the examination of the 
proportion of success-sequences (Success Rate). 
The range of acceptable proportions is determined 
using the confidence interval defined as 
[Charmaine, 2005][Andrew et al, 2008][Juan, 
1999][ R. B. P. Dept., 2003]: 
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…(3) 

Where p' = 1-α, and n is the sample size. 

If the proportion falls outside of this interval, then 
there is evidence that the data is nonrandom. 
 
5. PROPOSED ALGORITHM 
 

The idea of proposed model which is shown in 
Fig. (3) is to generate multi length random binary 
sequences suitable for use in cryptography and 
other applications. The seeds of the proposed 
model are selective images and the date. In this 
model four lengths of key are possible to be 
generated which are 128, 256, 512, and 1024 bits. 
Visual Basic 6.0 is used for model 
implementation. The function of blocks is 
illustrated in the coming paragraphs. 

5.1 Input : In this block the end user enters date 
or could use the auto dating option which leads to 
current date. User also should enter number of 
bits to be taken from the selected pixel (1, 2, 4 or 
8) in order to specify the key length. 
 
5.2 Generating X,Y,S: In this phase, three 
carefully selected equations are used to obtain 
one-to-one system that  there are no duplicate 
in(X,Y,S) values within a  year. These values are 
then used as initial value (X0, Y0, S0) of the seven 
bit PN- generator (7 Xor 6 for maximum-length 
LFSR [Peter, 1996]) resulting in 127 different 
states. The PN generator denoted by (S) is used to 
select one of the 43 generated images for each 
state according to the equation [Integer(S/3) +1] 
and also it has been used to determine which byte 
to be deal with (Red, Green, or Blue). This is 
done through the use of the following equation 
[Round(S/3 – Image Number)*3+3] which must 
give [0, 1 or 2] indicating red, green or blue 
respectively. 

The other PN generators marked (X and Y) are 
used to coordinate the pixel position by 
intersecting the x-axis and y-axis on the selected 
image. This process goes on for all states of PN 
generator resulting in 127 pixels randomly 
generated. 
 
5.3 Main Module:  The inputs to this phase are 
127 bytes which are randomly chosen and number 
of bits (LSBs) to be taken from these bytes which 
is determined by user to specify how long the key 
is.  The keys are then padded according to certain 
rules to reach predefined key lengths. The 

resulting keys are then examined by NIST test to 
evaluate its randomness and to check whether it is 
valid for cryptographic application or not. 
 
6. RESULTS AND DISCUSSION 
As previously mentioned, the proposed algorithm 
generates multi-length keys. These keys are 
examined for randomness issue under the NIST 
tests. The obtained results for 10 key sequences of 
different lengths are shown in Tables (2, 3, 4, and 
5) as all          p-values of the test are larger than 
required value (α=0.01) in order to reject the null 
hypothesis as random sequence. 
 
Fig. (4, 5, 6, and 7) show the average value for 
128, 256, 512 and 1024 bits key length 
respectively the tests with 10 generated sequences 
pass the threshold value (α)[Nur and Sharin, 
2010]. 

 
For long sequences more than 10 sequences 
another tests will be taken into account which 
gives an indication for sequence randomness. It 
has been shown that as long as the sequence 
length increases, the possibility of fail mark may 
appear, so success rate test should be done to 
validate sequences for use in cryptographic 
application with respect to their randomness. 
Table (6) clearly illustrates the success rate test 
for multi-length keys according to equation (3)                           
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Tables (7,8 and 9) shows the proportion test for 
Linear Feedback Shift Register (LFSR), Blum 
Blum Shub (BBS) and Linear Congruential 
Generator (LCG)  respectively,  and show that 
these techniques fail in some of the tests. From 
Table (10) its obvious that the proposed 
algorithm show better results when compared 
with other techniques. 
 
7. SOFTWARE IMPLEMENTATION 
The proposed method is implemented using 
Visual Basic 6.0 as shown in Fig. (8) and Fig. (9). 
It can be seen from these two figures the 
flexibility and the reliability taken in software 
design. It is very easy to the interested people in 
cryptographic field use this application and 
generate the random multi-length keys by 



Dr. Firas Ali Sabir 
Sadiq Habeeb Abdulhussain 

Image Based Multi-Length Random Key 
Generator 

 

 

 491

specifying the input parameters by pressing 
generate button and Select No. of Bits button and 
then follow the procedure. 
 
8. CONCLUSION 
In this paper, a new method of key generation is 
proposed and modeled depending on hashed 
images and date-dependent algorithm. The 
proposed method of key generation is examined 
and tested for different cases and different key 
lengths and compared with classical techniques 
and it is well proven that this method is very 
suitable for applications used in cryptography as it 
has random nature and has all properties of 
randomness. 
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Fig. (1): Typical linear sequence generator using LFSR. 
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Table(1). List of suitable tests for short keys. 
 

Test Code Statistical Test Test Parameters 
1 Frequency Test No Parameter 
2 Block Frequency M=8 
3a Cumulative Sum (Forward) No Parameter 
3b Cumulative Sum (Backward) No Parameter 
4 Runs No Parameter 
5 Longest Run of Ones M=8 
6 Spectral DFT No Parameter 
7 Approximate Entropy m=7 
8a Serial P-Value1 m=7 
8b Serial P-Value2 m=7 

 
 

 

Fig. (2). The hierarchy of Random tests 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. (3) The proposed Model 
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Table (2) 128 bit Key p-values for 10 sequence test result 
 

Test / Sequence 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Frequency 0.3768 1.0000 0.8597 0.4795 0.7237 0.0339 0.2159 0.2159 0.0771 0.5959 
Block Frequency 0.3540 0.8095 0.2436 0.7440 0.1432 0.0110 0.5615 0.8392 0.1432 0.1010 
Cusum (Forward) 0.0841 0.9842 0.8188 0.5748 0.7375 0.0543 0.3697 0.3697 0.1037 0.8188 
Cusum (Backward) 0.4999 0.9842 0.8920 0.6548 0.8920 0.0207 0.3146 0.4314 0.1542 0.4999 
Runs 0.9137 0.3768 0.7257 0.4507 0.6032 0.8189 0.3939 0.8252 0.9368 0.7418 
Longest Run 0.5837 0.0788 0.7632 0.4360 0.4749 0.0371 0.8569 0.1068 0.3374 0.9936 
Spectral DFT 0.5164 0.5164 0.5164 0.5164 0.5164 0.5164 0.3304 0.1443 0.0231 0.5164 
Approx. Entropy 0.9456 0.9445 0.9623 0.8460 0.9025 0.7680 0.6176 0.7601 0.9155 0.6912 
Serial 1 0.1121 0.7202 0.3427 0.2063 0.1636 0.0149 0.5119 0.1841 0.0743 0.3745 
Serial 2 0.0382 0.9513 0.3944 0.7411 0.6192 0.2490 0.6694 0.2867 0.5937 0.0278 
Minimum 0.0382 0.0788 0.2436 0.2063 0.1432 0.0110 0.2159 0.1068 0.0231 0.0278 
Maximum 0.9456 1.0000 0.9623 0.8460 0.9025 0.8189 0.8569 0.8392 0.9368 0.9936 

 
Table (3) 256 bit Key p-values for 10 sequence test result 

 

Test / Sequence 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Frequency 0.5320 0.3816 0.7077 0.4533 0.7077 0.8026 0.2606 0.0801 0.8026 0.4533 
Block Frequency 0.6939 0.7853 0.5425 0.2867 0.4917 0.9862 0.2674 0.5170 0.9074 0.1565 
Cusum (Forward) 0.5731 0.5197 0.9459 0.5731 0.6872 0.9980 0.2363 0.0415 0.8580 0.6292 
Cusum (Backward) 0.9459 0.4693 0.8035 0.8035 0.7458 0.9064 0.2083 0.1216 0.9908 0.2672 
Runs 0.1268 0.2800 0.6107 0.3336 0.3213 0.1678 0.0113 0.2804 0.0794 0.9719 
Longest Run 0.7165 0.5793 0.1040 0.5855 0.8809 0.0260 0.8077 0.3157 0.9560 0.8894 
Spectral DFT 0.3588 0.0512 0.0512 0.8185 0.3588 0.3588 0.8185 0.1359 0.4220 0.4220 
Approx. Entropy 0.1871 0.2364 0.0447 0.0330 0.0280 0.0921 0.1294 0.0255 0.1405 0.4462 
Serial 1 0.5731 0.5197 0.9459 0.5731 0.6872 0.9980 0.2363 0.0415 0.8580 0.6292 
Serial 2 0.9459 0.4693 0.8035 0.8035 0.7458 0.9064 0.2083 0.1216 0.9908 0.2672 
Minimum 0.1268 0.0512 0.0447 0.0330 0.0280 0.0260 0.0113 0.0255 0.0794 0.1565 
Maximum 0.9459 0.7853 0.9459 0.8185 0.8809 0.9980 0.8185 0.5170 0.9908 0.9719 

 
Table (4) 512 bit Key p-values for 10 sequence test result 

 

Test / Sequence 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Frequency 0.3768 0.9296 0.7909 0.1116 0.2888 0.2505 0.8597 0.1573 0.0421 0.1849 
Block Frequency 0.3273 0.0797 0.7666 0.3427 0.7360 0.6361 0.2063 0.0407 0.0916 0.2063 
Cusum (Forward) 0.0196 0.6960 0.8188 0.8188 0.2040 0.2040 0.5748 0.8920 0.8188 0.4999 
Cusum (Backward) 0.2348 0.9231 0.7375 0.8188 0.4649 0.1542 0.2438 0.8920 0.6548 0.4999 
Runs 0.5756 0.3750 0.4797 0.9296 0.2848 0.3595 0.9724 0.2159 0.1582 0.1329 
Longest Run 0.2471 0.7019 0.2690 0.7971 0.7815 0.8187 0.7650 0.4566 0.7111 0.1910 
Spectral DFT 0.7456 0.3723 0.0885 0.7456 0.4654 0.1233 0.1233 0.1233 0.4654 0.4654 
Approx. Entropy 0.5159 0.6769 0.1723 0.2719 0.4572 0.4396 0.4846 0.7793 0.7802 0.3599 
Serial 1 0.0261 0.4245 0.5565 0.7740 0.8953 0.2559 0.8092 0.4416 0.3197 0.3427 
Serial 2 0.0927 0.2068 0.3170 0.8935 0.8258 0.0435 0.7691 0.4792 0.4792 0.1111 
Minimum 0.0196 0.0797 0.0885 0.1116 0.2040 0.0435 0.1233 0.0407 0.0421 0.1111 
Maximum 0.7456 0.9296 0.8188 0.9296 0.8953 0.8187 0.9724 0.8920 0.8188 0.4999 
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Table (5) 1024 bit Key p-values for 10 sequence test result 
 

Test / Sequence 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Frequency 0.0244 0.2880 0.4918 0.3485 0.5320 0.4165 0.2606 0.9005 1.0000 0.5320 
Block Frequency 0.1319 0.2298 0.7367 0.2298 0.9625 0.1259 0.7881 0.0807 0.0585 0.0726 
Cusum (Forward) 0.0108 0.2220 0.3193 0.3785 0.6580 0.3382 0.3382 0.9742 0.7458 0.4693 
Cusum (Backward) 0.0351 0.3579 0.7458 0.2220 0.4941 0.3382 0.1713 0.9064 0.7458 0.3785 
Runs 0.0964 0.7752 0.6274 0.9720 0.2301 0.5877 0.1567 0.2115 0.0699 0.1539 
Longest Run 0.0618 0.6673 0.4714 0.8769 0.2426 0.9741 0.1676 0.9077 0.4156 0.0299 
Spectral DFT 0.3296 0.6881 0.3296 0.3019 0.6881 0.3296 0.4559 0.4559 0.1871 0.1871 
Approx. Entropy 0.0977 0.1775 0.0125 0.3482 0.1919 0.4139 0.2546 0.8374 0.0098 0.0448 
Serial 1 0.2461 0.4034 0.4546 0.2151 0.4076 0.8753 0.2798 0.8024 0.1277 0.0586 
Serial 2 0.5329 0.2722 0.1990 0.2148 0.6632 0.9631 0.5075 0.7853 0.0413 0.0501 
Minimum 0.0108 0.1775 0.0125 0.2148 0.1919 0.1259 0.1567 0.0807 0.0098 0.0299 
Maximum 0.5329 0.7752 0.7458 0.9720 0.9625 0.9741 0.7881 0.9742 1.0000 0.5320 
 

 
Fig. (4) 128 bit Key p-values and average of p-values 

 

 
 

Fig. (5) 256 bit Key p-values and average of p-values 
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Fig. (6) 512 bit Key p-values and average of p-values 

 
 

 
Fig. (7) 1024 bit Key p-values and average of p-values 

 
Table (6) p-value proportion test for 365 (one year) sequences 

 

Test 
Code 

p-value proportion 
of 128 bit 

p-value proportion 
of 256 bit 

p-value proportion 
of 512 bit 

p-value proportion 
of 1024 bit 

1 0.98904 0.99178 0.99178 1.00000 
2 0.98904 0.99726 0.99178 0.98630 
3a 0.98630 0.98904 0.98356 0.99726 
3b 0.99178 0.99726 0.99452 0.99452 
4 0.99452 0.98630 0.99726 0.99178 
5 0.99452 0.98904 0.99178 0.98904 
6 0.97808 0.98904 0.98904 0.98630 
7 1.00000 0.97534 0.97808 0.99452 
8a 0.98904 0.98356 0.99452 0.99726 
8b 0.99178 0.97808 0.99726 1.00000 
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Table (7) p-value proportion test for 365 (one year) sequences for LFSR 

 

Test 
Code 

p-value proportion 
of 128 bit 

p-value proportion 
of 256 bit 

p-value proportion 
of 512 bit 

p-value proportion 
of 1024 bit 

1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
3a 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
3b 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
4 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
5 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
6 0.30136 0.20273 0 0 
7 0.21917 1.00000 1.00000 1.00000 
8a 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
8b 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 

 
Table (8) p-value proportion test for 365 (one year) sequences for BBS 

 

Test 
Code 

p-value proportion 
of 128 bit 

p-value proportion 
of 256 bit 

p-value proportion 
of 512 bit 

p-value proportion 
of 1024 bit 

1 0.99452 1.00000 0.99452 0.98904 
2 0.99178 0.98630 1.00000 0.99726 
3a 0.99452 1.00000 0.99178 0.99178 
3b 0.98630 1.00000 0.99452 0.98904 
4 0.98630 0.98630 0.98630 0.98904 
5 0.99452 0.99452 0.99726 0.98356 
6 0.98630 0.99178 0.99452 0.98904 
7 1.00000 0.93698 0.81369 0.92602 
8a 0.98356 0.98356 0.98904 0.98082 
8b 0.98904 0.98904 0.99178 0.98904 

 
Table (9) p-value proportion test for 365 (one year) sequences for LCG 

 

Test 
Code 

p-value proportion 
of 128 bit 

p-value proportion 
of 256 bit 

p-value proportion 
of 512 bit 

p-value proportion 
of 1024 bit 

1 0.98082 0.99178 0.99726 0.98630 
2 0.99178 1.00000 1.00000 0.99452 
3a 0.98904 0.98630 1.00000 0.98356 
3b 0.98082 0.99178 0.99452 0.98356 
4 0.98904 0.99178 0.98356 0.98630 
5 0.99452 0.99726 0.99726 0.98082 
6 0.98904 0.99452 0.99726 0.98082 
7 1.00000 0.95616 0.75068 0.92602 
8a 0.97260 0.97808 0.99452 0.98630 
8b 0.98904 0.99452 0.99726 0.99452 
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Table (10) the Pass / Fail for the proposed algorithm (TPA), LFSR, BBS, and LCG 
 

Test 
Code 

p-value Pass/Fail 
for 128 bit 

p-value Pass/Fail 
for 256 bit 

p-value Pass/Fail 
for 512 bit 

p-value Pass/Fail 
for 1024 bit 

 

T
PA

 

L
FSR

 

B
B
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L
C

G
 

T
PA

 

L
FSR

 

B
B

S 

L
C

G
 

T
PA

 

L
FSR

 

B
B

S 

L
C
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T
PA

 

L
FSR

 

B
B
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L
C
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1 P P P P P P P P P P P P P P P P 
2 P P P P P P P P P P P P P P P P 
3a P P P P P P P P P P P P P P P P 
3b P P P P P P P P P P P P P P P P 
4 P P P P P P P P P P P P P P P P 
5 P P P P P P P P P P P P P P P P 
6 P F P P P F P P P F P P P F P P 
7 P F P P P P F F P P F F P P F F 
8a P P P F P P P P P P P P P P P P 
8b P P P P P P P P P P P P P P P P 

 (P = Pass) (F = Fail) 
 
 
 

 
 

Fig. (8) 128 Bit Generation 
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Fig. (9) 1024 Bit Generation 
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SIMULATION OF INDIRECT EVAPORATIVE COOLER HEAT 
EXCHANGER AT IRAQI CONDITIONS  
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ABSTRACT  
The investigation included PHE performance variation with heat exchanger dimensions, plate spacing, inlet 
air velocities and inlet air temperatures. The momentum and energy equations were solved in 3-dimensions 
by using FLUENT 5.3 software and heat exchanger performance parameters were extracted from the post 
processing of the numerical data. In addition, a 2-dimensional fluid flow and heat transfer numerical analysis 
for the crossflow PHE was carried out. A numerical code based on the finite difference method and the 
SIMPLE algorithm was developed to solve the governing equations. The result of the numerical study for 
PHE performance shows that for both air streams the maximum thermal gradient occurs at 0.5 m/s inlet air 
velocity while the minimum occurs at 5 m/s velocity. Furthermore; the greater thermal gradient for the both 
air streams occurs at 3 mm plate spacing and decrease progressively to the lowest gradient at 10 mm spacing. 
Also, the results indicated that indirect evaporative cooling could be applied to obtain suitable outlet air 
temperatures for low and medium values of wet-bulb temperatures in arid climates. 

  

  الخلاصة

تعنى هذه الدراسة بمعرفة السلوك الحراري لمبادل حراري من النوع الصفائحي المستعمل للتبريد الذي يكون فيه جريان الهواء الحار 

حيث ان الهواء الخارجي يمر في الممرات الافقية والعمودية للمبادل الصفائحي ويتم نثر الماء على الهواء المار . والبارد بصورة متعامدة 

في الممرات العمودية بالتوازي مع تيار الهواء لكي تحصل عملية التبخر التي هي السبب الرئيسي في تبريد الهواء المار في هذه الممرات 

  .ومن ثم يتبرد به هواء الممرات الافقية 

 مع تغير البعد 1000x1000 mm الى 300x300 mmتتضمن النمذجة العددية لهذا المبادل دراسة تغير اداء المبادل مع تغير ابعاده من 

 كما استخدمت ظروف التصميم الخارجية m/s 5 الى m/s 0.3 وتغير سرعة دخول الهواء اليه من mm 15 الى mm 3بين الصفائح من 

  .للعراق لتمثيل تغير درجات الحرارة ونمذجة الاداء 

 حيث تحصلت العوامل (FLUENT 5.3)استخدام برنامج اجريت نمذجة اولية ثلاثية الابعاد من خلال حل معادلات الزخم والطاقة ب

  .المؤثرة على اداء المبادل من النتائج العددية 

من بعد ذلك اجري تحليل ثنائي الابعاد لمبادل التبريد التبخيري غير المباشر وذلك بأستخدام برنامج اعد لهذا الغرض كتب بلغة 

FORTRAN .  واعتمدت خوارزمية سمبل(SAMPLE Algorithm) وطريقة الفروقات المحددة (Finite Difference) في حل 

وقد جرى اختبار العوامل المؤثرة على الاداء الحراري مثل درجة حرارة البصلة الجافة ودرجة حرارة البصلة . المعادلات الحاكمة 

  .الرطبة لتياري الهواء باسلوب منهجي مبرمج 

                                                 
1  Prof. of Mech. Eng., Corresponding author 
2 Graduate student 
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اء المبادل الحراري يتحسن مع ازدياد ابعاد المبادل وصغر المسافة بين الصفائح وسرعة بينت النتائج المتحصلة من هذه الدراسة ان اد

  .دخول الهواء الأوطأ 

كذلك ، فأن التبريد التبخيري غير المباشر يمكن ان يوفر درجة حرارة تجهيز مناسبة في العراق حيثما تكون درجة حرارة البصلة الرطبة 

  .واطئة او متوسطة القيمة 

Keywords: plate heat exchanger; wet crossflow; convective heat mass transfer; air coolers. 
 

 INTRODUCTION  
Indirect evaporative cooling (IEC) involves 
sensibly cooling a process air stream and keeping 
its water content unchanged. Cross flow plate heat 
exchangers are widely used in IEC (Mazza 1984).  
A cross-flow heat exchanger was used sheets only 
0.18 mm thick, such that their thermal resistance 
was very low. Pescod 1974 proposed an idealized 
minimum supply temperature from an IEC unit as 
equal to the wet bulb temperature of room air. 
Said and Khassaf 1984 evaluated the use of direct 
and indirect methods of evaporative cooling for 
residential comfort in Iraq using a heat exchanger. 
They concluded that the IEC is superior to direct 
evaporative cooling (DEC) in Mousl and Baghdad 
where it is usually dry; and that the use of IEC may 
be extended to the humid southern part of the 
country around Basrah where DEC would perform 
poorly. Yellott and Gamero 1984 described 
different types of indirect evaporative cooling units 
and the psychrometric analysis related to these 
various IEC system types. Kettleborough and 
Hsieh 1983 described a counter flow indirect 
evaporative cooler with configuration of upward 
flow of the primary air, downward flows of 
secondary air and water. Numerical analysis was 
utilized to study the thermal performance of the 
unit.  

Awishalim and Al-Shawi 1986 and Enwia 1986 
introduced a crossflow plate heat exchanger for use 
as an indirect evaporative cooler for Iraq. The heat 
exchanger was alternate passages of Aluminum 
plates. Both workers carried out tests on a number 
of heat exchanger geometries and plate spacing of 
6 mm and 3.5 mm. 

The performance of IEC is affected by changes in 
primary and secondary air velocities and mass flow 
rates, wet-bulb temperature, altitude, and other 
factors (Peterson 1993).  Joudi and Mehdi 2000 
carried out a theoretical study into the application 
of indirect-direct evaporative cooling systems in 
fulfillment of the variable cooling load of a typical 
Iraqi dwelling. This study was based on a 
mathematical model given by Pescod for a plate-
type heat exchanger to simulate the indirect 
evaporative cooler.  

Abdul Jabar 2000 conducted a study into the 
evaluation of indirect evaporative-desiccant 
cooling system performance. The study used a 
computer simulation for the evaluation of four 
systems. These systems employed a plate heat 
exchanger for the indirect evaporative cooler. The 
results showed that the best of the suggested 
systems was the indirect evaporative-desiccant 
cooling system.  

Adhikari 2004 investigated alternatives to vapour 
compression technology by using polymer plates in 
crossflow heat exchanger as indirect evaporative 
cooling, which he claimed, provided a cost 
effective and efficient system for all climates.  

The present study consists of two parts. The first 
part used the FLUENT software, to evaluate the 
performance of crossflow PHE upon the variation 
in the inlet velocities, and inlet temperatures for 
the two air streams. The temperature and velocity 
distributions for the two air streams inside the PHE 
were obtained and would be used as input data in a 
developed 2-dimensional analysis. The second 
part, involved a numerical scheme in 2-dimensions 
for the wet surface plate heat exchanger. The 
scheme was developed by a FORTRAN program 
based on the finite difference method. The 
calculation included distribution of temperature 
and velocity for the two air streams for various 
exchanger dimensions, inlet air velocities and 
varying inlet air conditions.  
 

FLUENT SOFTWARE ANALYSIS 
Physically, a PHE in Fig. 1 is a set of parallel 
metal plates, which separate hot and cold fluid 
streams from each other by using a crossflow 
mode. Heat transfer resistance through the plates is 
small compared to the air stream boundary layer 
resistance on each side of the plates. The basic 
system is a heat exchanger where both fluid flows 
remain in the gaseous phase and no condensation 
occurs over the exchanger surfaces. 

The full numerical solution of heat exchangers is 
computationally prohibitive because the flow and 
temperature fields must be simultaneously 
determined in two fluids and making full 
simulation of heat exchangers is practically 
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nonexistent (Patankar 1980). Heat transfer and 
fluid flow in enclosed channels is usually analyzed 
in 3-dimensions. Therefore, it was suggested to 
employ the FLUENT package to carry out the 3-
dimensional analysis.  

The steady state governing equations for 
continuity, momentum and energy are solved using 
a segregated solver, which means that temperature 
and flow fields are segregated from each other and 
were solved by using FLUENT 5.3 software. The 
initial guesses for velocity and temperature fields 
were set to constant values over the entire 
computational domain. To obtain the flow and heat 
transfer solutions, the solver undertakes iteration 
until the convergence criterion is satisfied, which 
employed scaled residuals of the modified 
variables in the governing equations as the 
measure. In addition, the averaged fluid 
temperature was examined implicitly for 
convergence (to less than a 0.01% variation 
between iterations). 

The physical model of the present work was 
simulated as flow in 3D geometry using 
quadrilateral/hexahedral grids. The assumptions 
made were as follows: 

- Incompressible laminar flow. 

- Steady state conditions. 

- Newtonian fluids. 

- Forced convection heat transfer. 

- Coupled conduction/convection heat transfer. 

The calculation domain consisted of six 
rectangular channels stacked one over the other to 
form the crossflow plate heat exchanger. The 
limitation to six channels depended on the CPU of 
the computer and the number of nodes that could 
be solved at the same time. Various dimensions for 
a square plate heat exchanger were employed. 
These included 300x300, 500x500, 700x700, 
800x800, and 1000x1000 mm. Also, the spacing 
between plates for each dimension was varied and 
included 3, 4, 5, 7, 8, 10, and 15 mm. The hot air 
was set at 320 K and the cold air at 302 K. 
Aluminum was selected for the plate heat 
exchanger material. Also, several inlet velocities 
were used for the hot and cold fluids. Namely, 0.3, 
0.5, 0.7, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, and 5 m/s.   

Fig. 2 is a typical case for demonstrating the 
effect of plate dimensions on the hot air 
temperature distribution. It is clear that the thermal 
gradient increased progressively with increasing 
heat exchanger dimensions. Larger area means 
higher heat exchanger effectiveness. The effect of 

various plate spacing on the hot air temperature 
distribution is shown in Fig. 3. It is observed that 
the thermal gradient increased with decreasing 
plate spacing. This is due to the two reasons. First,  
Re number is decreasing. Second, heat transfer 
coefficient is increasing.  Fig. 4 illustrates the 
effect of the various inlet air velocities on the hot 
air temperature distribution. It clearly shows that 
the thermal gradient increases with decreasing inlet 
velocity for the hot air. As a result the thermal 
gradient increased progressively with decreasing 
plate spacing, lower velocity and larger 
dimensions. As a result of, it is increasing in heat 
transfer between two streams.   

It is intended to find a suitable IEC heat 
exchanger for domestic use at Iraqi houses. The 
most commonly used evaporative coolers are 2500, 
3500, 4500 cfm (1179.875, 1651.825, 2123.775 
l/s) air coolers. Dimensions of a suitable IEC heat 
exchanger and other conditions for such flow rates 
are sought after. The Fluent results would be used 
for this purpose in a 2-D analysis. It is observed 
from the results in Fig. 5, that the values of ∆ Th 
and ∆ Tc for 700x700, 800x800, and 1000x1000 
mm are comparable. The 800x800 mm is selected 
as representative of the three. Thus, the 300x300, 
500x500 and 800x800 mm dimensions will be 
used for the purposes of this study in the 2-D 
analysis.   

From Figs. 6, and 7, the 3 mm plate spacing 
gives the maximum values as a consequence of 
∆ Th and ∆ Tc. The 7 and 8 mm spacing give 
approximately the same results for ∆ Th and ∆ Tc. 
Hence, 8 mm plate spacing may be selected as 
representative of both. The maximum value of 
plate spacing in heat exchangers used in air 
conditioning does not usually exceed 12.5 mm 
(ASHRAE 2000 equipment and applications). 
Therefore, the 15 mm plate spacing will be 
neglected in the 2-dimensional analysis. Thus, the 
representative plate spacings that will be used in 
the 2-dimensional analysis will be 3, 5, 8, and 10 
mm. Also, from these Figures, it can be observed 
that velocities of 1.5 and 2 m/s give approximately 
the same value of ∆ Th and ∆ Tc and the velocities 
of 2.5 and 3 m/s give the same results. Thus, the 
representative velocities that will be used in the 2-
dimensional analysis will be 0.5, 1, 2, 3, 4, and 5 
m/s.  

 TWO DIMENSIONAL SIMULATION 
MODEL FOR THE HEAT EXCHANGER   

To simulate a plate heat exchanger, the 
velocity field is uncoupled from the temperature 
field and determined first before solving the energy 
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equation. The continuity and momentum equations 
need to be solved to determine the velocity field. 
Since the momentum equations are nonlinear and 
coupled to the continuity equation, they have to be 
solved iteratively (Albakhit and Fakheri 2005).  

The general assumptions for the problem solution 
used by Mishra, et al. 2004 which will be adopted 
here are as follows:- 

1. Incompressible fluids and hydrodynamically 
developing flows. 

2. Both fluids are single phase, unmixed and do not 
contain any volumetric source of heat 
generation. 

3. The exchanger shell is adiabatic and the effects 
of the asymmetry in the top and bottom layers 
are neglected. Therefore, the heat exchanger 
may be assumed to comprise of a number of 
symmetric sections. 

4. Variation of temperature in the fluid streams in a 
direction normal to the separating plate (z-
direction) is neglected. 

5. Conduction along the walls is negligible. 
 

FLOW GOVERNING EQUATIONS IN 
TWO DIMENSIONS  
The incompressible Navier-Stokes equations in 2-
dimensions are in the following form: 
- Continuity Equation: 
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One type of numerical solution for the above 
equations is an iterative process called the pressure 
correction technique. This technique is embodied 
in an algorithm called SIMPLE (semi-implicit 
method for pressure-linked equations) (Patankar 
1980). The above equations are applied for the two 
fluids to find the velocity distribution along the 
flow direction, by non-dimensionalizing as follows 
(Albakhit and Fakheri 2005), (Incropera and 
DeWitt 1996); 
- For the hot fluid,      
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These terms are substituted in eqs. (2) and (3). The 

resulting equations take the following form; 
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- For the cold fluid, 
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These equations will be used in the iterative 
solution. 
 
TWO DIMENSIONAL WET HEAT 
EXCHANGER ANALYSIS  
Evaporatively cooled heat exchangers (Fig. 8) can 
achieve heat transfer rates higher than dry heat 
exchangers. Heat transfer takes place from hot dry 
air, flowing inside channels, to wet air in alternate 
channels, through a water film which is formed by 
spraying water onto the heat exchanger surface. 
Spray water is circulated in a closed circuit. Heat 
transfer to air is in sensible and latent forms. The 
latent heat transfer makes up a major part and is 
produced by the evaporation of a small amount of 
the spray water into the air stream. When 
compared with dry heat exchangers, wet heat 
exchangers can achieve lower temperatures 
because the air wet-bulb temperature is, 
theoretically, the ultimate limit of the air-water 
direct contact process. 

Essentially, the water on the plate is "excessive 
water" in the wet passage. Because the thickness of 
the water film is small, it is assumed that the 
temperature difference across the water film on the 
plate is negligible, and, hence, the local 
temperature of water on the plate can be taken to 
be the same as the local temperature of the plate 
(Kettleborough and Hsieh 1983). For a steady state 
condition, it is assumed that spray water flow rate 
is sufficient to wet the whole surface of the plate. 
The analysis of the energy balance is as follows:- 
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Heat is transferred from the hot air to the spray 
water film through the plate thickness as a result of 
the temperature gradient between the hot air 
temperature hT  and the spray water temperature 

sT . The rate of heat lost by the hot air hdq  is 

)8()( dATTUdTcmdq shohphhh −−== &  

Where, 
oU  is the overall heat transfer coefficient 

between the hot air through the separating plate to 
the water film on the other surface. It is given as,            
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h
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To find the heat transfer coefficients for the two air 
streams the Nusselt number must be specified. For 
laminar, developed conditions with constant wall 
temperature and Reynolds number less than 2300, 
the Nusselt number is given as (Incropera and 
DeWitt 1996); 
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Where, Pe is the Peclet number, and for turbulent 
flow, where the Reynolds number is higher than 
2300, it is given as,  
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After the calculation of the Nusselt number, the 
value for local convection coefficient h  can be 
determined from, 
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Heat transfer from the cold air–water interface 
region to the cold air stream 

cdq  consists of a 
sensible part 

sdq  and a latent part 
ldq ; 
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Substituting for the sensible and latent heats gives, 
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The enthalpy of air and water vapor mixtures is 
given as (Joudi 1990);  
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Then, the temperature of moist air can be written 
as 
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The specific heat for humid air puc is equal to 

( w84.1005.1 + ). Substituting for 
cT  and iT  from 

Eq. (16) and taken into consideration that for air 
and water mixtures the Lewis number could be 
taken as unity (ASHRAE fundamentals 1997) the 
Eq. (14) is reduced to : 
 

( ) )17(dAkdHmdq cimccc HH −== &  

The liquid side of the interface offers a negligible 
resistance to heat transfer, so that the interface 
enthalpy iH  in Eq. (17) could be considered equal 
to the saturated air enthalpy sH  at the spray water 
temperature 

sT . Therefore, Eq. (17) is rewritten as; 

( ) )18(dAHHkdHmdq csmccc −== &  

Eq. (18) is called the Merkel equation (Hasan and 
Siren 2002). It shows that the energy transfer could 
be represented by an overall process based on 
enthalpy potential difference, between air–water 
interface and bulk air, as the driving force. 
But, for the DEC the enthalpy is essentially 

constant. Therefore, the sensible heat transfer from 

cold air to the air-water interface, can be written 

as, 

)19()( dATThdTcm scicpuc −=− &

 

Also, mpui kch =   then; 

)20()( dATTkcdTcm scmpucpuc −=− &  

)21()( dATTkdTm csmcc −=&
 

In problems where both convection and mass 
transfer are important, the dimensionless ratio 
υ/ abD  is important and is called the Schmidt 
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number Sc . Thus, the Schmidt number plays a 
role similar to that of the Prandtl number in 
convection heat transfer problems. The functional 
dependence of the heat transfer coefficient is; 
 

)22(Pr),(Refk
dh h =  

In convection mass transfer problems, the 
functional dependence of the mass transfer 
coefficient is; 

)23(),(Re ScfD
dk
ab

hm =

 

The similarities between the governing equations 
for heat, mass, and momentum transfer suggest 
that empirical correlations for mass transfer 
coefficient would be similar to those for the heat 
transfer coefficient. The grouping of terms 

abhm Ddk is called the Sherwood number Sh . 

The mass transfer coefficient for the humid air 
could be found from the Sherwood number for 
laminar flow at constant wall temperature by the 
following Equation (Incropera and DeWitt 1996); 

)24(*Re**039.0003.0*542.7542.7
hdL

Sc
b
aSh ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=  

For turbulent flow the Sherwood number is 
(Incropera and DeWitt 1996);  

)25(Re036.0
054.0

3
1

8.0

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

hd
LScSh    

)26(*

h

ab
m d

DShk =  

Where, the value of the diffusion coefficient abD  
at one atmosphere is equal to 

sm /2410*26.0 − (Table A-8, Incropera and 
DeWitt 1996). Also, the value of Sc , for water 
vapor and air, is equal to 0.6 (Table A-18, Kays 
and Crawford 1993).                                    

The solution to the above equations is in two 
parts. The first part solves the flow equations 
(continuity and momentum) and the second part 
solves the energy equation. 
 

 COMPUTATIONAL MODEL FOR THE 
WET CROSSFLOW HEAT EXCHANGER 
(IEC) 

The surface area of the heat exchanger is divided 
into a number of two-dimensional small regions. 
Thus, the flow in the X-direction is divided into 
(Nx) sections and flow in the Y-direction into (Ny) 
sections. The reference points form a nodal 
network, in which the value of a new point is 
calculated from the results of its adjacent points 
where, the properties of hot air, spray water and 
cold air are defined on the surface boundaries. The 
numerical solution was based on a finite difference 
representation for the eqs. (8) and (21). 

The variation of spray water temperature along a 
channel is small. Therefore, it could be assumed 
that the spray water temperature is constant and 
equal to sT . For the above equations the forward 
finite difference approach will be applied and the 
average at )( ,

2
1

ji + and )(
2
1

, +ji will be in the 

following form; 
By using the finite difference method and the 
average of sT , heat transfer from the hot air to the 
spray water in eq. (8) becomes; 

( )

)27(
2

),1(),(
2

),1(),(
2
1

⎟⎟
⎠

⎞−+
−⎜⎜

⎝

⎛ +

=−−

jiji

jiji

hhss
o

hhhphh

TTTTdydxU

TTdxacu ρ

After some rearrangement the above equation. can 
be written as; 

)28(),1(

2
),(

ji

ji

h
ohphh

ohphh

s
ohphh

o
h

TdyUacu
dyUacu

TdyUacu
dyUT

−
+

−

+
+

=

ρ
ρ

ρ

 

The heat transfer from air- water interface to the 
cold air in eq. (26) becomes; 

( )

)29(
2

),()1,(
2

),()1,(
2
1

⎟⎟
⎠

⎞++
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

=−+

jiji

jiji

ccss
m

cccc

TTTTdydxk

TTdyav ρ

 
After some rearrangement the above equation. can 
be written as; 

)30(2

)1,(),(

s
mcc

m

c
mcc

mcc
c

Tdxkav
dxk

Tdxkav
dxkavT jiji

+

+−
+
−

=

ρ

ρ
ρ

 

The FORTRAN code for solving the energy 
equation was composed of two parts. The first part 
reads the velocity field which was found from the 
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solution of the flow equations for the hot and cold 
fluids. The second part of the code solved the 
energy equation for the entire heat exchanger and 
determined the temperature distribution. Also, the 
wet bulb temperature wT  was obtained from dry 
bulb temperature dT  and moisture content w  for 
the outlet air from the heat exchanger by using the 
empirical relation given by Said and Khassaf 1984 
as; 

( ) )13(85.14103.497.1265.2 2
1

4 −++= wTT dw  

 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
The result for the present work for the following 
conditions, the inlet temperature for hot air equal 
to 45 oC and the cold air temperature equal to 29 
oC while the spray water temperature was set equal 
to the wet bulb temperature at a value of 22 oC. 
Figs. 9, 10, and 11 are taken as typical of the 
results. Fig. 9 shows that the thermal gradient 
increases with decreasing inlet velocity for the 
process air. It is important to note that, the inlet 
velocity affects the Re number, Nu  number, the 
heat transfer coefficient and consequently the rate 
of heat transfer. However, the maximum thermal 
gradient occurs at 0.5 m/s inlet air velocity and the 
minimum thermal gradient occurs at 5 m/s 
velocity. As a result of, the lower velocity 
improves the heat transfer between the two air 
streams. This result is similar to that for the wet air 
passage but with opposite direction as shown in 
Fig. 10. Fig. 11 is typical for other results and 
shows that the thermal gradient increases with 
decreasing plate spacing. The definition of Re 
number in this work is based on the plate spacing 
( adh 2= ). Nu  number is a function of the Re 
number and renders a heat transfer coefficient, for 
the smaller spacing, higher in value than that for 
the larger plate spacing. Analysis of this result 
shows that the heat capacity rate is decreased using 
narrower passages because a lower air flow rate is 
obtained at any given velocity. Thereby, the 
greater thermal gradient occurs at 3 mm plate 
spacing and decreases progressively to the lowest 
gradient at 10 mm spacing. Also, these Figures 
show a uniform outflow temperature for the two air 
streams from the outflow port. This is because of 
the effect of assumed constant plate surface 
temperature. The quantative effects of inlet air 
velocity and plate spacing on the wet heat 
exchanger performance are further shown in Figs. 

12 to 15. These figures represent the temperature 
difference between the inlet and average outlet 
process air temperatures, the difference between 
the inlet and average outlet wet passage air 
temperatures and the difference between the inlet 
and average outlet wet bulb temperature for the 
process air with the inlet velocity of the two air 
streams. These figures are typical of the results for 
other plate heat exchanger dimensions. It is clear 
that ∆ Td, for the two air streams, and ∆ Tw, for the 
process air, for any plate spacing, decrease with 
increasing inlet air velocity. The maximum value 
of temperature difference for each stream occurs 
for 3 mm plate spacing and at 0.5 m/s inlet 
velocity. The minimum value of temperature 
difference occurs for 10 mm plate spacing and at 5 
m/s inlet velocity. This may be due to the larger 
number of plates used for the 3 mm spacing case 
where, the number of plates is obtained by dividing 
the dimension of plate on the spacing between 
plates. Also, ∆ Td for the two air streams is equal 
for any one specific condition because of the 
thermal balance between the two air streams. 
Moreover, ∆ T for both streams becomes more 
pronounced as the plate heat exchanger dimensions 
increases from 300x300 to 800x800 mm as shown 
in Figs. 12 to 15.  

Figs. 12 and 13 show that for 5 mm spacing, ∆ T 
at 5 m/s velocity is larger its value at 4 m/s 
velocity and the curve changes direction. This may 
be due to turbulence setting in at 5 m/s velocity, 
which raises the rate of heat transfer between the 
two air streams. For 8 and 10 mm plate spacing, 
the slope of the curves is steep at low velocity and 
becomes nearly horizontal and steady after a 
velocity of 3 m/s. Figs. 14 and 15 show similar 
results for 800x800 mm heat exchanger 
dimensions. Change in direction of the curves is 
more pronounced in this case. 

The previous results were for a specified dry-bulb 
and wet-bulb temperature test program. They were 
carried out at restricted Re numbers for each 
spacing by restricting the inlet air velocity. If Re 
number is less than 2300 the flow is laminar, if 
greater or equal to 2300 the flow is turbulent 
(Incropera and DeWitt 1996). Further tests were 
carried out at velocities ranging from 0.5 to 9 m/s 
to find out when turbulence sets in. The values of 
such velocities, as obtained for 800x800 mm PHE 
dimension from Fig. 16, for each plate spacing are 
listed in Table (1); 

Table 1. Inlet air velocity at which turbulence 
occurs 

Spacing  mm Inlet air velocity  m/s 
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3 7 
5 5 
8 3 

10 3 

The effect of heat exchanger dimensions on the 
process air and the wet air passage temperature is 
shown in Fig. 17 for an inlet air velocity of 2 m/s 
and 5 mm plate spacing. The maximum thermal 
gradient occurs in the 800x800 mm heat exchanger 
because of the increased heat transfer area. Fig. 19 
shows a comparison between experimental results 
for a 200x200 mm IEC heat exchanged obtained 
by Enwia 1986 and the results of the present 
model. Dimensions and parameter values 
employed by Joudi and Mehdi 2000 Ref. were 
used in the present model. Namely 3.5 mm plate 
spacing and an inlet velocity for the two streams 
varying from 1.1 to 6.7 m/s. Good agreement is 
observed in Fig. 18A. This comparison is repeated 
for 6 mm plate spacing and an inlet air velocity 
range from 0.77 to 7.6 m/s in Fig. 18B. Fig. 19 
compares the present results with that of a parallel 
flow plate heat exchanger by Kettleborough and 
Hsieh 1983. The crossflow is difference from the 
parallel flow. Where, the temperature in outlet 
crossflow is variable along the outlet while, in the 
parallel flow the outlet temperature is equality.  
 

CONCLUSIONS   
1. The process air outlet temperature from PHE is 

lower with increased heat exchanger 
dimensions, lower inlet air velocity and 
smaller plate spacing. 

2. The present finite difference model is in good 
agreement with other experimental works and 
the errors in the results not exceeded 15%. 

3. The indirect evaporative cooler PHE rendered 
substantial reductions in dry bulb temperature 
and can be used effectively in hot arid climates 
as in Iraq. 
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Figure. 1. Crossflow plate heat exchanger 
 

 

                                        a) 300X300 mm                                                         c) 700X700 mm                             
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                                                       e) 1000X1000 mm 
Figure. 2. The effect of PHE dimensions on hot air temperature distribution for 5 mm spacing and 2 

m/s inlet air velocity 
 
                                                                                
 
                                        

                      
a) Spacing = 3 mm                                      b) Spacing = 5 mm 

 

                                     
c) Spacing = 10 mm                                      d) Spacing = 15 mm 

 
Figure. 3. The effect of plate spacing on the hot air temperature distribution for an 800X800 mm PHE 

at inlet air velocity of 1 m/s 
 

Th o   Th in = 47 oC 

Direction  
of flow
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a) V=0.3 m/s                                                   b) V = 1 m/s 

         
 c)V = 3 m/s                                            d) V = 5 m/s 

Figure. 4. The effect of inlet air velocity on hot air temperature distribution for the 300X300 mm PHE 
and 8 mm plate spacing 

 
 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Inlet velocity (m/s)

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

T 
co

ld
 a

ir 
C

300x300 mm
500x500 mm
700x700 mm
800x800 mm
1000x1000 mm

 
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Inlet velocity (m/s)

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

T 
ho

t a
ir 

C

L = 300 mm
L = 500 mm
L = 700 mm
L = 800 mm
L = 1000 mm

  
Figure. 5. The temperature difference for the two air streams at 5 mm spacing        
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Figure. 6. The temperature difference for the two air streams at 300x300 mm PHE dimension  
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Figure. 7. The temperature difference for the two air streams at 800x800 mm PHE dimension 

 
Figure. 8. Evaporatively plate heat exchanger 
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Figure. 9. The effect of inlet air velocity on the process air temperature distribution for the dimensions 
300x300 mm and 8 mm plate spacing 

 

               
                 

  

Figure. 10. The effect of inlet air velocity on the distribution of the wet passage air temperature for the dimensions 300x300 
mm and 8 mm plate spacing 
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Figure. 11. The effect of plate spacing on the process air and the wet passage air temperature 
distribution for the dimensions 300x300 mm and 3 m/s inlet air velocity  
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Figure. 12. The dry bulb temperature drop for the process air stream and for the wet passage air for 

300x300 mm dimensions 
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Figure. 13. The wet bulb temperature drop in the process air for 300x300 mm dimension  
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Figure. 14. The dry bulb temperature drop for the process air stream and for the wet passage air for 

800x800 mm dimensions 
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Figure. 15. The wet bulb temperature drop in the process air for 800x800 mm dimensions 
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Figure. 16. Occurrence of turbulence at different plate spacing 

 
 

 

 
Figure. 17. The effect of various heat exchanger dimensions on the process air and the wet passage air 

temperature distribution for 5 mm plate spacing at 2 m/s inlet air velocity 
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(A) 3.5 mm plate spacing                          (B) 6 mm plate spacing 

Figure. 18. Comparison between present theoretical results with experimental results of Enwia (1986) 
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Figure. 19. Comparison of wet PHE between theoretical work for parallel flow by Kettleborough and 

Hsieh 1983 and the present theoretical work for crossflow PHE  
 

NOMENCLATURE  

Symbol   Description                                                                   units    

A   Heat transfer area       m2  
a   Plate spacing in a heat exchanger    m   
b   Width of plate      m    

pc   Specific heat at constant pressure    kJ/(kg.K)   

puc  Specific heat for humid air      kJ/(kg.K)  
D  Diameter       m   

abD      Diffusion coefficient between two substances  m2/s   

hd  Hydraulic diameter      m   
H  Specific enthalpy       kJ/kg 
h  Heat-transfer coefficient;      W/(m2.K)  
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Symbol   Description                                                                    units    

 
fgh  Latent heat of evaporation     kJ/kg 

k        Thermal conductivity      W/ (m.K)   
mk      Mass transfer coefficient     m/s  

L  Length        m   
Le  Lewis number = pumi ckh      -  
m&      Mass-flow rate       kg/s   
Nu     Nusselt number = kdh h      -   
P      Dimensionless pressure     - 
p  Pressure       N/m2   
Pe     Peclet number = Pr * Re     -  
Pr     Prandtl number = kpc /µ      -  

q       Heat         kJ    
Re     Reynolds number = µρ hdv      -   
s        Plate thickness       m   
Sc  Schmidt number = abDυ      -  
Sh  Sherwood number = abhm Ddk     -  

T       Temperature       K, Co  
U      Dimensionless velocity component in the x-direction - 

oU     Overall heat transfer coefficient    W/(m2.K) 
u       Velocity component in the x-direction   m/s 
V      Dimensionless velocity component in the y-direction - 
v      Velocity component in the y-direction   m/s 
w      Moisture content      kg/kgd.a 
X     Nondimensional distance in x-coordinate ( Lx )  - 
Y    Nondimensional distance in y-coordinate ( Ly )  - 

Greek symbols 

ρ      Fluid density       kg/m3 
µ     Dynamic viscosity      kg/(s.m) 
υ Kinematic viscosity      m2/s 

Subscripts 

c cold fluid 
ci cold air-water interface region  
d dry-bulb 
h hot fluid 
i interface 
in inlet 
l latent  
s       saturated; sensible; spray water temperature  
w      wet-bulb 
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THEORETICAL ANALYSIS OF TEMPERATURE 
DISTRIBUTION IN FRICTION STIR WELDING 

  
       Prof. Dr.                                          Ass. Prof. Dr.                          M.Sc Eng. 
       ∗Qasim M. Doos                               Ahmad Zaidan                      Hassan R. Hassan 
 
ABSTRACT 
Friction stir welding (FSW) is a relatively new welding process that may have significant 
advantages compared to the fusion processes as follow: joining of conventionally non-fusion 
weldable alloys, reduced distortion and improved mechanical properties of weldable alloys 
joints due to the pure solid-state joining of metals. In this paper, a two-dimensional model 
based on finite element analysis is used to study the thermal history and thermomechanical 
process in the butt-welding of aluminum alloys. The model incorporates the mechanical 
reaction of the tool and thermomechanical process of the welded material. The heat source 
incorporated in the model involves the friction between the material and the probe and the 
shoulder. The calculation result also shows that preheat to the workpiece before process is 
beneficial to FSW. The effects of welding parameters such as preheating (100, 200) ˚C, 
rotational speed (960, 1200) rpm and linear speed (110, 155, 195) mm/min on the distribution 
of temperature of Al Alloy will be studied. 

  

  الخلاصة

هي إحدى طرق اللحام الحديثة وتعتبر من طرق لحام الحالة الصلبة للمعادن حيث تستخدم  اللحام بالاحتكاك والدعج

  .عتياديةبشكل واسع لسبائك الألمنيوم المعروفة بصعوبة لحامها أو كثرة مشاكل لحامها بالطرق الا

 80ملم و 200(ذات أبعاد ) 1435(لسبيكة ألمنيوم لصفيحة منوعه من توزيع الحرارة ل نظرية دراسة ثلميهذا البحث 

والتي تمثل التسخين قبل عملية  (دراسة تأثير متغيرات اللحام مثل التسخين المسبق حيث تمت  .) ملم4ملم و 

 والسرعة الخطية ، دقيقه\دوره)1200,960()مثل سرعة أداة اللحامالتي تو(السرعة الدورانية ، م)100,200()اللحام

نظرية من الدراسة التمت .على توزيع درجات الحرارة للسبيكةدقيقه \مم)110,155,195()التي تمثل سرعة اللحام(

 نتائج توزيع الحرارة والحصول على اقصى جلاستخرا  خلال برنامج الانسس عدديخلال استخدام موديل رياضي

  .ومقارنتها النتائجٌ رياظجات حرارة يصلها المعدن ندر
 

 
Keywords: Friction stir welding; Finite element method; Thermomechanical 
process; Temperature distribution. 

                                                            
∗ University of Baghdad, college of Eng. Mechanical   Dep. 

 Kasim_Daws@yahoo.com 
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INTRODACTION 
Friction stir welding (FSW) is a recently 
emerged solid-state joining technology 
patented by The Welding Institute (TWI) in 
1991 [Thomas, et. al 1991]. The process is 
illustrated in Fig.1, where a rotating 
cylindrical shouldered tool plunges into the 
butted plates and locally plasticizes the 
joint region during its movement along the 
joint line that causes a join between the 
work pieces. 

In this process, the heat is originally 
derived from the friction between the 
welding tool (including the shoulder and 
the probe) and the welded material, which 
causes the welded material to soften at a 
temperature less than its melting point. The 
softened material underneath the shoulder 
is further subjected to extrusion by the tool 
rotational and transverse movements. It is 
expected that this process will inherently 
produce a weld with less residual stress and 
distortion as compared to the fusion 
welding methods, since no melting of the 
material occurs during the welding 
[Thomas, et. al  1991]. 

Despite significant advances in the 
application of FSW as a relatively new 
welding technique for welding aluminum 
alloys, the fundamental knowledge of such 
thermal impact and thermomechanical 
processes are still not completely 
understood [Thomas, et. al  1991].        

published a three-dimensional heat transfer 
model in 1998, in their paper, a constant 
heat generation input from the tool 
shoulder/workpiece interface was assumed, 
a trial-and-error procedure was used to 
adjust the heat input until the all the 
calculated temperatures matches with the 
measured ones [Chao and Qi.1998]. 
Developed a process model for FSW, the 
heat input from the tool shoulder is 
assumed to be the frictional heat, and the 
coefficient of friction or the calculated 
temperature during the welding is adjusted 
to keep the calculated temperature from 
exceeding the material melting point 
[Frigaard, et. al 1998 and Frigaard, et. al 
2001]. The Rosenthal equation for 

modeling heat-transfer for thin plates has 
also been applied in modeling the heat 
transfer in FSW [Gould and Feng 1998 and 
Russell and Shercliff 1999]. The heat 
transfer for overlap friction stir welding 
with the finite element method; a moving 
heat source is used [Zahedul, et. al 2001]. 
Applied the CFD method in modeling the 
heat and material flow process for FSW, 
where the material is assumed to be a kind 
of non-Newtonian fluid in their modeling 
[Bendzsak et. al 2000 and Smith, et. al 
2000]. In the above-mentioned models, the 
heat input from the tool shoulder is the only 
heat input, the heat generated at the tool pin 
workpiece interface has not been included. 
Heat generated by the pin was estimated to 
be only 2% of the total heat generation 
during the FSW [Russell and Shercliff 
1999]; however, this ration was estimated 
to be up to 20% by some researchers [Kohn 
2002], In order to model the heat transfer 
process accurately, it is necessary to 
include the heat generated by the tool pin in 
the modeling. The heat transfer process 
during the tool penetration period cannot be 
modeled if the heat input from the pin is 
not included. Moreover, the initial field is 
very important in a transient heat transfer 
model, especially for modeling the preheat 
effects of laser-assisted preheated FSW 
[Song and Kovacevic 2002]. For this 
purpose, the heat transfer during the tool 
penetration period cannot be neglected. 
During the FSW process the tool penetrates 
into the workpiece, then moves along the 
joint line at a constant speed (see Fig. 2). 
The material in front of the rotating tool pin 
is plastically deformed and stirred back to 
the trail edge of the tool pin in the welding. 
This continuous “stir” process makes it 
difficult to model the heat input from the 
pin. First, the material plastic flow process 
is very complicated, making it almost 
impossible to determine the temperature 
distribution of the relocated material that is 
stirred from the front edge to the aft edge of 
the tool pin. Secondly, the tool pin is non-
consumable in the welding, and modeling a 
moving tool pin in the workpiece is also 
not easy. The heat input from the tool pin is 
simplified as a moving heat source [Song 
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and R. Kovacevic 2004]; however, this 
assumption is not helpful in modeling the 
coupled heat transfer for both the tool and 
the workpiece. In this paper, a moving 
coordinate has been introduced to model 
the transient two-dimensional heat transfer 
process for FSW. The coordinate is chosen 
stationary with the moving tool. Therefore, 
the difficulty of modeling the complicated 
stir process can be greatly reduced, thus 
making this model more accurate.  

THERMAL MODELING OF 
FRICTION STIR WELDING(CFD 
ANALYSIS):  
In this paper, the application of 
computational fluid dynamics (CFD) 
method in modeling the heat transfer 
during FSW process has been used.  

The following assumptions are introduced 
to simplify the model:  

1. FSW produces high temperature metal 
flow.  

2. It is a transient analysis model.  

3. In thermal modeling, the main heat input 
comes from the tool shoulder/workpiece 
interface; therefore heat generation at 
the tool pin/workpiece interface is 
negligible.  

4. Homogeneous material.  

5. Constant properties. 

6. Isotropic material. 

7. Two dimensional heat transfer model 
due to a thin plate.  

8. The radiation heat loss can be 
neglected.[Song and R. Kovacevic 
2003].  

9. Constant heat input from the tool 
shoulder / workpiece interface was 
assumed. 

Mathematical model 
The FSW process is divided into the 
following three periods: the penetration 
period, the weld period, and the tool pulling 
out period [Song and R. Kovacevic 2002], 
as shown in Fig. 3 The following 
assumptions are introduced in the model:  

1. The heat generated at the tool 
shoulder/workpiece interface is 
frictional heat; 

2. The tool pin is a cylinder; the thread of 
the pin can be neglected; 

3. No heat flows into the workpiece if the 
local temperature reaches the material 
melting temperature. 

 
 Heat Transfer Equation for 

the Workpiece:  
        The heat transfer equation for the 
workpiece in a moving coordinate system 
with a positive X-direction moving tool can 
be written as [Song and R. Kovacevic 
2003]:  
 

..(1) 

 
           Where (T) is the temperature, (c) is 
the specific heat, (ρ) is the density, (k) is 
the thermal conductivity and ( ) is the 
welding speed. 
 

 Heat Generation:  
        In FSW, there are two main heat 
inputs: heat generated at the tool 
pin/workpiece interface and heat generated 
at the tool shoulder/workpiece interface.  
 

 Heat Generated at The Tool 
Shoulder / Workpiece Interface:  

         The heat generated at the tool 
shoulder / workpiece interface is assumed 
frictional heat. The local friction force at 
every point can be calculated from:  
 
Ff=µFn  … (2) 
 
Where: 
              (F f) : Friction force.   
             (Fn)  : Normal force applied to the 
workpiece.  
                    (µ) : Coefficient of friction.  
Therefore, heat generation rate can be 
calculated as:  
  
q=Ff*v  … (3)  
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       Where (q) is heat generation rate and 
(v) is the linear speed. Because v=Rω  and  
ω=2π n  therefore:  
 
q=2πµFnRn … (4)  
 
Where (R) is the distance from the 
calculated point to the axis of the rotating 
tool and (n) is the number of rotation 
[Mohanad 2007].  
 
The coefficient of friction is believed to 
vary during FSW, but the details of the 
variation of the friction coefficient are not 
clear so far. In this modeling constant 
coefficient of friction is assumed.  
 
Boundary Conditions and Initial 
Condition for CFD Modeling: 

1. Plate surface:  
q =h (T −T∞)           for r > R

sh 
and  

q=qi   (Heat input) for r < R
sh 

 
2. For incoming side and out coming 

side of plate :  
                V

x 
=V (Welding speed)     

Vy = 0  
q =h (T −T∞)     
                          

3. For two vertical sides:  
Vx=V,   Vy = 0  
q =h (T −T∞)    
                                

4. Initial Temperature = T
i  

 
Boundary Restriction:  
The heat generation input condition is 
applied only to the points within the tool 

shoulder covered surface, i.e. when r < R
sh, 

while the convection boundary condition is 
applied to all other points in the plate 
surface i.e.  r > R

sh
. 

Finite element model 
The general purpose finite element code 
ANSYS is used for solving the energy 
equations and carrying out analysis. In this 
study a, 2-D transient model based on a 
finite element proposed to study the 
thermal history in the welded plates. 
Ansys/FLOTRAN as a finite element 
software used to carry out the numerical 
simulation.  

In the present study, it is assumed a 
reference framework fixed to the welding 
tool, in such a way that, the plate moves 
towards it with different welding speed.  

In the finite element modeling the 
convection heat transfer coefficient at the 
welded plates used is (30 W/m

2
.C), which 

is typical for natural convection between 
aluminum and air[ Song and R. Kovacevic 
2002]. 

A right-handed X-Y coordinate system was 
used throughout. The X-axis is parallel to 
the welding direction. The mesh used is 
also illustrated in Fig. 3; FLUID 141 two-
dimensional element type was used with 
refined element around the welding tool 
shoulder. 

REESULTS AND DISCUSSION 

Curves Discussion 
In general, the figures represent the 
relationship between the temperature and 
time, from Fig. 4, it was concluded that the 
revolution speed and linear speed and 
preheating process had a strong effect on 
the temperature distribution along the 
welded plates. 

Also, it was noticed that in each curve the 
peak temperature at A ((20 mm) from the 
edge of the plate), B ((20 mm) from the 
edge of the plate), and C (in the center of 
the plate) is affected by the location of 
welding tool which turning in its limited 
speed. 
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The temperature at point (A) begins about 
(100 or 200) depend on preheating, then 
increased when the welding tool being in 
the points of testing, after that the 
temperatures begins to decrease gradually 
while the welding tool leave the testing 
point. 

From the increase and decrease of 
temperature at the testing points it was 
noticed that the welded plates takes more 
time to dissipate heat that for its gain. 

The temperature at this point decreases 
continuously until the end of welding 
process. 

This is coincide with point (B) which reach 
about (300 ºC) where it's temperature 
increased as the temperature of point (A) 
reach  about (293 ºC) decreased because 
welding tool passing through point (B) 
while it leaves point (A). 

The highest temperature at point (B) was 
recorded as the welding tool reaches the 
point, while it begins to decrease when the 
welding tool leave it. 

The process of increasing and decreasing 
the temperature is also true for point (C), 
but at this point the decreasing of 
temperature becomes lower than the 
previous points because the welding 
process was on its end according to the 
position of the testing point. 

In all figures, it was noticed that the 
temperature of point (C) reach about (314 
ºC) was higher than that of point (B) which 
reach about (300 ºC), while the temperature 
of point (B) was higher than that of point 
(A), this is because of the nature of the 
process, which begins at point (A) (the 
beginning of heat input), so that point (A) 
was the lowest one. While point (B) was 
higher than (A) because of heat build in the 
welded plates. Also, the temperature of 
point (C) was higher than the temperature 
of point (B) for the same reason. 

The heat building process at point (B) and 
(C) was very effective factor on the 
welding process which gives more 
homogenous, smooth and clean welding. 

This is very clear when comparing the 
welding at points A, B, and C with 

theoretical analyses as shown in Fig. (5) to 
(7) when rotation speed 1200 RPM, 
translational speed of 110 mm/min, 
preheating 100 ºC. 

Discussion of the parameters effect 
on the welding. 

1. The preheating effect. 
Case one: 

With working conditions as follows:- 

Preheating              100 ºC 
Revolution speed   1200 RPM 
Linear velocity       155 mm/min 
Fig. (8 - 10) represent the temperature 
distribution for point A, B, and C 
respectively. 
Case two: 
With working conditions as follows:- 
Preheating              200 ºC 
Revolution speed   1200 RPM 
Linear velocity       155 mm/min 
Fig. (11 - 13) represent the temperature 
distribution for point A, B, and C 
respectively. 

According to the two cases above it was 
noticed that the increasing of the preheating 
with constant revolution speed and  linear 
velocity, the temperature of testing points 
increased.  

Fig. 14 represent the curves of temperature 
distribution in point (B) with various 
preheating and constant revolution speed 
and linear speed. 

The effective of preheating on the peak 
temperature tested point can be show in 
Fig. (15). 
 
The revolution speeds effect. 

 
Case one: 
With working conditions as follows:- 
Preheating              100 ºC 
Revolution speed   960 RPM 
Linear velocity       155 mm/min 
Figures (16- 18) represent the temperature 
distribution for point A, B, and C 
respectively. 
 
Case two: 
With working conditions as follows:- 
Preheating              100 ºC 
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Revolution speed   1200 RPM 
Linear velocity       155 mm/min 
Figures (8-10) represent the temperature 
distribution for point A, B, and C 
respectively. 

 
In the welding process, the heat come from 
the friction between the specimen and the 
tool shoulder as well as from the stir and 
plastic deformation of the specimen. The 
rotation speed of the tool shoulder may 
change all these factors. The influence of 
the tool shoulder rotation speed on the 
temperature field is shown in Fig. 20. From 
Fig. 20, it is clear that the rotational speed 
has an effect on the peak temperature.  

According to the two cases above it was 
noticed that the increasing of the revolution 
speed with constant preheating and linear 
velocity, the temperature of testing points 
(A, B, C) increased. This is because (a high 
rotational speed, the relative velocity 
between the tool and workpiece is high and 
consequently, the heat generation rate and 
the temperature are also high).  

Fig. 19 represents the curves of temperature 
distribution at point (B) with various 
revolution speed and constant preheating 
and linear speed. 

The effect of revolution speeds on the peak 
temperature tested point can be show in 
Fig. 20. 

 
The linear speed effect. 

 
Case one: 
With working conditions as follows:- 
Preheating              100 ºC 
Revolution speed   1200 RPM 
Linear velocity       195 mm/min 
Figures (21-23) represent the temperature 
distribution for point A, B, and C 
respectively. 
 
Case two: 
With working conditions as follows:- 
Preheating              100 ºC 
Revolution speed   1200 RPM 
Linear velocity       155 mm/min 
Figures (8-10) represent the temperature 
distribution for point A, B, and C 
respectively. 

 
Case three: 
With working conditions as follows:- 
Preheating              100 ºC 
Revolution speed   1200RPM 
Linear velocity       110 mm/min 
Figures (5 - 7) represent the temperature 
distribution for point A, B, and C 
respectively. 

According to the three cases above it was 
noticed that the linear speed had a reverse 
effect on the temperature distribution, so 
that with increasing the linear speed the 
temperature become lower and this is 
because of the fact that at high welding 
speed (linear speed), the heat input per unit 
length decreases and heat is dissipated over 
a large volume of the workpiece. So the 
points that tested had not enough time to 
increase the temperature.  

Fig. 24 represents the curves of temperature 
distribution in point (B) with various 
welding speed and constant preheating and 
revolution speed. 

Fig. 25 shows the effective of linear speed 
on the peak temperature of welded plate. 

 
CONCLUSIONS 
1- A preheat is beneficial to increase the 
temperature of the workpiece in front of the 
tool pin, making the material easy to be 
welded, while protecting the tool from 
being worn out. 

2- It be select optimum welding parameters 
to obtain good weld, there is no necessary 
to use high values of revolution speed or 
linear Speed with preheating process. 
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NOMENCLATURES 

ρ : Density (Kg/m3). 

µ : Coefficient of friction. 

Cp : The specific heat (J/Kg.K) 

Ff : Friction force. 

Fn : Normal force. 

k : Heat conductivity (w/m.k) 

Rp : Radius of pin (mm). 

Rsh : Radius of shoulder (mm). 

T : Temperature (K or °C). 

t : Welding time (sec). 

Ti : Initial or preheat temperature of the workpiece (°C). 

Tm : Melting temperature (K or °C). 

V : Welding speed (mm/sec). 

W : Rotational speed (rev/min). 

 



Prof. Dr. Qasim M. Doos 
Ass. Prof. Dr. Ahmad Zaidan 
M.Sc Eng. Hassan R. Hassan 

Theoretical Analysis of Temperature 
Distribution in Friction Stir Welding 

 

 524

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 1: Schematic representation of FSW of a butt joint. 

 
Figure. 2 Schematic diagram of FSW. 
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Figure. 3:2-D mesh of modeled welded plates. 

 

 

Figure. 4: Temperature distribution in points (B). 1200 RPM, 155 mm/min, preheating 
200 ºC. 
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Figure. 5: Temperature distribution at point (A). 1200 RPM, 110 mm/min, preheating 
100 C. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  Figure. 6 : Temperature distribution in points (B). 1200 RPM, 110 mm/min, preheating 

100 ºC. 
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Figure. 7: Temperature distribution in points (C). 1200 RPM, 110 mm/min, preheating 
100 ºC. 

 

Figure. 8: Temperature distribution in points (A). 1200 RPM, 155 mm/min, preheating 
100 ºC. 

 

 

 

Figure. 9: Temperature distribution in points (B). 1200 RPM, 155 mm/min, preheating 
100 ºC. 
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Figure. 10: Temperature distribution in points (C). 1200 RPM, 155 mm/min, preheating 
100 ºC. 

 
 

 

Figure. 11: Temperature distribution in points (A). 1200 RPM, 155 mm/min, preheating 
200 ºC. 

 

Figure. 12: Temperature distribution in points (B). 1200 RPM, 155 mm/min, preheating 
200 ºC. 
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Figure. 13: Temperature distribution in points (c). 1200 RPM, 155 mm/min, preheating 
200 ºC. 

 
 

 

Figure. 14: Temperature distribution in point (B) with variable preheating and constant 
linear speed and revolution speeds. 

 
 

 
Figure. 15: The effective of preheating on the peak temperature in point (B). 
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Figure.16: Temperature distribution in points (A). 960 RPM, 155 mm/min, preheating 

100 ºC. 
 
 

 
Figure. 17: Temperature distribution in points (B). 960 RPM, 155 mm/min, preheating 

100 ºC. 
 

 
 

Figure. 18: Temperature distribution in points (A). 960 RPM, 155 mm/min, preheating 
100 ºC. 
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Figure.19: Temperature distribution in point (B) with variable revolution speeds and 

constant linear speed and preheating. 
 
 

 
    Figure. 20: The effective of revolution speeds on the peak temperature in 

points (B). 

 

Figure. 21: Temperature distribution in points (A). 1200 RPM, 195 mm/min, preheating 
100 ºC. 
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Figure. 22: Temperature distribution in points (B). 1200 RPM, 195 mm/min, preheating 

100 ºC. 
 
 
 

 
Figure. 23: Temperature distribution in points (C). 1200 RPM, 195 mm/min, preheating 

100 ºC. 
 
 
 

 

Figure. 24: Temperature distribution at the point (B) with variable welding speed and 
constant revolution speed (1200rpm) and preheating (100 ºC). 
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Figure. 25: The effective of linear speed on the peak temperature of welded plate in the 
point (B). 
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ABSTRACT 
  
Two dimensional turbulent natural convection heat transfer and fluid flow inside an air filled 
inclined square enclosure differentially heated has been numerically studied. Fully elliptic Navier- 
Stockes and energy equations are solved using finite volume method. The problem is simulated for 
different angles of inclination ( .deg1800 ≤≤ θ ) and Rayleigh numbers ( 168 1010 ≤≤ Ra ). The 
turbulence k-є model is used to model the effect of turbulence. The wall function approach is used 
to model the regions near the walls of the enclosure. The obtained results from this study show that 
the rate of heat transfer is increased with the increase of Rayleigh number and decreased with the 
increase of angle of inclination( .deg900 ≤≤ θ ).Also the induced vortices are strongly elongated 
with increase of Rayleigh number. The thickness of thermal boundary layer is decreased with the 
increase of Ra. The validation of the present code was done by comparing the computed results 
with the published ones. The comparison indicated a good agreement. 
 

                             

 وجريان المائع بالحمل الحر الأضطرابي داخل حيز مربع مائل أجريت دراسة عددية لدراسة انتقال الحرارة :المستخلص

أجريت الدراسة الحالية . استخدام طريقة الحجم المحدد ستوكس ومعادلة الطاقة ب-تم حل معادلات نافير. ومسخن تسخينا جزئيا

deg1800.(هلزوايا ميلان مختلف ≤≤ θ (ولأرقام رايلة متعددة)168 1010 ≤≤ Ra ( بينما تم استخدام نموذج الأضطراب 

)k-є  ( أظهرت النتائج التي . ا من الجدرانأستخدم اسلوب دالة الجدار لنمذجة المناطق القريبة جد. لمعالجة تأثير الأضطراب

  تم الحصول عليها أن معدل انتقال الحرارة قد ازداد مع زيادة عدد رايلة 

أيضا بينت النتائج أن الدوامات الناتجة تستطيل وتتحد بقوة مع زيادة عدد .  )deg 90 ≤θ≤ 0(  زاوية الميلانويقل بزيادة

تم التأكد من صحة الطريقة العددية المستخدمة من خلال المقارنة مع النتائج . رايلة بينما يقل سمك الطبقة الحرارية المتاخمة

   .العملية المنشورة حيث بينت المقارنة توافقا جيدا

  
 Keywords: natural convection, heat transfer, enclosed enclosure 
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INTRODUCTION 
Natural convection heat transfer in an enclosure is 
of importance in many engineering applications. 
These include cooling of electronic systems, 
double windows, air gaps in unventilated spaces 
and solar collectors.. However turbulent natural 
convection in inclined enclosures is still needs 
more research area to understand the complex fluid 
flow and heat transfer behavior. In the reviewed 
studies on natural convection, there is a few studies 
relating the turbulent natural convection inside 
inclined enclosures, so the present study try to 
facillate the challenge in understanding the flow 
and heat transfer behavior in this type of the 
problems. One of the most important bench mark 
studies on turbulent natural convection inside 
enclosed cavities was an experimental study done 
by[Ampofo and Karayiannis,2003]. 
[Corcione,2003] performed a numerical study on 
the natural convection in a rectangular horizontal 
enclosure differentially heated. He used various 
thermal conditions of the cavity side walls. Also 
laminar natural convection in enclosed cavities has 
been studied numerically and experimentally by 
[Davis to Kuper et al., 1983-1993]. [Markatos et 
al.,1984] and [Lankhorst et al., 1991] used  a k-є  
model to study the two and three dimensional 
turbulent flows inside a cavity. Some interesting 
studies for both laminar and turbulent flows in 
inclined cavities has been found by the authors 
[Zhongand Young,1985] and[ Elshirbiny,1982].  

 In the present work a numerical investigation has 
been performed to study the turbulent 2D 
thermally driven air flows inside a square 
enclosure. The objective was to investigate how 
the enclosure tilted angle can effect on these flows 
which are found in a diverse engineering 
applications. The computations were performed for 
Ra ranging from 108 to 1016 and an angle of 
inclination from 0o to 180o. The enclosure is 
differentially heated  as shown in Fig.1.  
 

MATHEMATICAL MODEL 
 The turbulent viscous flow and temperature 
distribution inside an inclined square enclosure are 
described by the steady Navier-Stockes, energy 
and turbulence equations. The flow is assumed to 
be incompressible and Boussine approximation is 
valid. Employing the eddy viscosity concept, the 
time averaged governing equations are defined as 
follows[Jones and Luander,1972]: 
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The turbulent kinetic energy and the rate of its 
dissipation for two dimensional buoyancy 
turbulent flow can be written as follows[Jones and 
Luander,1972]: 
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The eddy dynamic viscosity is obtained by the 
Prandtl-Kolmogorov hypothesis 

 

εµν kct

2

=            (11) 
 

the model coefficients are (  σk   ;σЄ ; C1є ; C2є ;  Cµ) 

= (1.0 , 1.3 , 1.44 , 1.92, 0.09 ) respectively [Jones 
and Luander,1972]. 
 

BOUNDARY CONDITIONS 
In order to solve the mathematical model, the 
following boundary conditions are used at the 
walls: u = v = 0. and wall function approach 
[Versteege and  Meer,1995] is used for the near 
wall grid points. 

For perpendicular walls on the x-axis: at x = 0, T = 
Th , at x =L , T = Tc  and the parallel walls to the x-
axis are insulated. 

The local and average Nusselt numbers along the 
left vertical hot wall can be obtained from the 
following formulas:  
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The average Nusselt number is a function of 
Rayleigh and grid points. The number of grid 
points for 108 1010 ≤≤ Ra is 41×41 and for 

1610 1010 ≤≤ Ra  is  84×82 . The increase in Ra 
needs more grid points and computational time to 
obtain a converged solutions. The large part of grid 
points for all the studied Ra are found near the 
walls in all directions.   

NUMERICAL PROCEDURE 

 Finite volume method is used for the discritisation 
of the considered governing equations. This gives a 
system of discritization equations which means 
that the system of elliptic partial differential 
equations is transformed into a system of algebraic 
equations. The solution of these equations is 
performed by implicit line by line Gause 
elimination scheme. A computer program is 
developed to attain the results using the pressure 

velocity coupling (SIMPLEC algorithm) 
[Versteege and  Meer,1995]. Due to this strong 
coupling and non-linearity inherent in these 
equations, relaxation factors are needed to ensure 
convergence. The relaxation factors used for 
velocity components, temperature, pressure and 
turbulence quantities are  0.4, 0.5, 0.45 and 0.7 
respectively. These relaxation factors have been 
adjusted for each case studied in order to accelerate 
convergence. Non uniform grid with refinements 
near the walls is used. The computational grids are 
staggered for the scalar variables and not staggered 
for the scalar one. The accuracy of the considered 
code is validated by comparing the present results 
with published results as shown in the table 1 . The 
linear least square regression method is used for 
the correlation between Ra and Nuav  for the 
present results found in the table 1. This relation 
takes the form 40.025.0 RaNuav =  

RESULTS AND DISCUSSION 

The computed results are presented as follows 
for different Rayleigh numbers and angles of 
inclination. 
Fig.2. demonstrates the stream function for 
different values of Ra and o0=θ . It can be seen 
that at Ra = 108, there is two elongated vortices 
near the enclosure walls. When Ra increased to 
1010, the two vortices are stretched to one vorticity 
in the central part of the enclosure. However there 
is small vortices arises in the bottom right corner. 
As Ra =1012, there is small secondary vortices 
found in the upper part of the enclosure besides the 
central vorticity. At Ra =1014 and Ra =1016 the 
secondary vortices are distributed near the walls. 
The increasing of Ra due to the increment in H 
leads to increase the buoyancy which leads to 
increase the vertical and horizontal velocities 
consequently effect on the vorticity distribution. 
The effect of angle of inclination on stream 
function distribution for Ra = 108 is depicted in 
Fig.3. As the Figure shows, when o30=θ , the 
stretching vortices are elongated in the direction of 
inclination and the size of the occupied region by 
these vortices is less compared with the case of 

o0=θ . When o60=θ , besides to the elongated 
vortices, there is a small secondary vortices near 
the enclosure walls. The size of these vortices is 

larger compared with 
o30=θ .  At o90=θ  

there is four re-circulating secondary vorticties 
formed near the vertical walls and bottom surface 
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as a result of increasing the buoyancy force 
because the hot wall became at the bottom . As the 
angle increased to o120=θ , there is elongated 
vortices and two secondary vortices near the walls. 
The occupied zone by the elongated vortices is 
larger. For o150=θ , the distribution is nearly 

similar to the case of o30=θ . However the 
boundary layer is thicker. This is demonstrated at 
Fig.6 and Fig.8.  For o180=θ  there is two 
secondary vortices and the size of these vortices is 
larger compared with the case of o0=θ . The 
temperature distribution for different Rayleigh 
numbers and o0=θ  is shown in Fig.4. It is 
evident that the heat is transferred from the hot 
wall to the cold wall through a working fluid (air) 
by convection. This assessed when one observe 
that the isotherm lines are not perpendicular. Also 
it can be seen that the thermal boundary layer 
thickness as shown in b,c,d and e.  is decreased 
with the increase of Ra and as a consequence of 
this the rate of heat transfer is faster with 
increasing the Rayleigh number. The temperature 
distribution for different angles of inclination and 
Ra=108 is shown in Fig.5. It can be seen that at 

o30=θ , the isotherm lines are inclined with 
direction of the enclosure tilted angle  and the rate 
of heat transfer is less compared with case of 

o0=θ . The isotherm lines be thicker at the lower 
part of the hot wall and upper part of the cold one 
and this leads to the rate of heat transfer to be 
larger. This confirmed through Fig.6. which 
demonstrates the variation of the average Nusselt 
number with angles of inclination. As Fig.5. 
shows, the rate of heat transfer is continous to 
decrease from o60=θ  to o90=θ . At 

o120=θ  to o180=θ , the rate of heat transfer 
is noticeably increased and this confirmed at 
Fig.6.. Also it can be seen from Fig.6 that the 
average Nusselt number is increased with the 
increase of Ra for all angles of inclination because 
when Ra is increased, the buoyancy induced flow 
is increased and that leads to increase the rate of 
heat transfer. The local nusselt number variation 
along the hot wall for different Ra and o0=θ is 
depicted in Fig.7. It can be seen that the the lower 
corner of the hot wall indicated the high value of 
Nu and hence the high rate of heat transfer. When 
the enclosure is tilted with the considered angles of 
inclination( .deg900 ≤≤ θ ), Fig.8., the local 
Nusselt number values is decreased. It is evident 

that for o30=θ  to o90=θ , the lower 
corner(y/H=0) of the hot wall disclosed the high 
values of Nu while at o120=θ  to o180=θ , 
this position is shifted to y/H=0.95 as a result of 
change of the location of hot and cold walls and 
hence changing the strength of buoyancy force.  

 

CONCLUSIONS 
In the present paper, the turbulent 2D natural 
convection inside inclined square enclosure has 
been successfully predicted. From the computed 
results, the following conclusions can be obtained. 

• The rate of heat transfer is increased with the 
increase of Ra and decreased with the increase 
of angle of inclination( .deg900 ≤≤ θ ) and 
converse verse at( .deg18090 ≤≤ θ ) . 

• The local Nusselt number values along the hot 
tilted wall is higher at the bottom section of the 
wall, while for the tilted cold wall at the top 
section. 

• The thermal boundary layer thickness is 
decreased with the increase of Ra 

• The resulted  vortices are stretched to the 
middle of the enclosure with the increase of Ra.  
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Table1. Comparison of the present results with the published results of [Marakato,1984] for 
Pr=0.71 and o0=θ . 

Ra Nuav (present results) Nuav (published results) 
106 8.748 8.754 
108 32.1 32.04 
1010 156.85 156.8 
1012 840.8 840.1 
1014 3627 3264 
1016 11229.9 11226 

 
 

 H 

Tc 

Th 

θ  

x 

y 

g 

a.  

b.  

Figure.1. problem of interest;  (a) physical domain , (b) computational domain 
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a. o30=θ  
b. o60=θ  

c. o120=θ  d. o150=θ  

e. o180=θ  

Figure.5. isotherm for different angles of 
inclination and Ra = 108 
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         with angles of inclination at Ra=108 
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NOMENCLATURE 
 
Cu, C1ε, C2ε                  turbulence constants, -  
G                             generation term by shear, Kg/m.sec3 
H                             height of the enclosure, m  
k                             turbulent kinetic energy, m2/s2 
Nu                          local Nusselt number, - 
Nuav                       average Nusselt number, - 
P                             pressure, N/m2 
Pr                            Prandtl number, - 

Ra                           Rayleigh number ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
αµ

β ch TTHg (3

 , - 

TC                           cold wall temperature, Ċ  
Th                            hot wall temperature, Ċ  
 x, y                         Cartesian coordinates, m  

 X                            dimensionless Cartesian coordinate ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

H
x ,-  

Greak symbols: 

є             turbulance dissipation rate, m2/s3 

µ                dynamic viscosity, N.s/m2 

µt               turbulent viscosity, N.s/m2 

νt                      eddy dynamic viscosity, m2/s  

µ eff
          effective turbulent viscosity, N.s/m2 

effΓ           effective exchange coefficient, kg/m.s 

Φ                dimensionless temperature ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

ch

c

TT
TT , - 

σk   ;σЄ      turbulent schmidt numbers, - 

α             thermal diffusivity of fluid, m2/s  
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ABSTRACT 
The influence of natural convection due to buoyancy on the laminar upwards air flow in a uniformly heated 
inclined circular cylinder has been experimentally studied. The investigation covered a wide range of 
Reynolds number (450≤Re≤2008), heat flux (95 ≤ q ≤ 898) W/m2, Rayligh number 
( 55 106982.3101132.1 ×≤≤× Ra ), with different angles of cylinder inclination α=0° (Horizontal), α=30°, 
α=60° (Inclined) and α=90° (Vertical).Results show that the heat transfer process improves as the angle of 
inclination moves from vertical to horizontal position. A general empirical equation for average Nusselt 
number Num as a function of Rayligh number Ra, Reynolds number Re and angle of inclination α was 
obtained.     

  
  الخلاصة

.  دائرية مائلة مسخنة تسخين منـتظم      داخل أسطوانة جريان الهواء الطباقي    أجريت دراسة عملية لبحث تأثير الحمل الحر على         

)106982.3101132.1(رقـم رايليـه   ، (Re ≤2008 ≥450) الدراسة مدى رقم رينولدز شملت 55 ×≤≤× Raلفـيض  و

بينت النتائج بـأن عمليـة انتقـال    ). α=0°أفقي  ،30° ، 60° ، 90°عمودي  (لوزوايا مي W/m2 (q ≤898 ≥ 95), حراري 

 معادلـة   من النتائج العملية  تـم وضـع        . الميلان من الوضع العمودي الى الوضع الأفقي        زاوية الحرارة تتحسن كلما تغيرت   

  .α وزواية الميلان ، Ra  رايلي ورقمRe لمعدل رقم نسلت كدالة لرقم رينولدز  عامةتجريبية

  
Keywords: Free and Forced, Convection, Cylinder. 
 
INTRODUCTION 
The convection heat transfer coefficient and fluid 
flow characteristics of duct flows are often affected 
by the presence of gravity, particularly at low or 
moderate flow rates. The orientation of the duct 
can have a considerable influence on the velocity 
and temperature profiles and the associated heat 
transfer and friction coefficients in the duct. For 
horizontal cylinder, the buoyancy forces are 
perpendicular to the main flow direction and give 
rise to secondary currents in the cross section. For 
vertical cylinder, the gravity forces are in the main 
flow direction, and axial symmetry is preserved 
since there is no secondary flow in the cross-
section. In inclined cylinder, however, buoyancy 
forces act in both the main flow and the cross-

stream directions. In practice, this situation is 
commonly encountered in heat exchanger 
equipment and in solar collectors. Because of 
important practical application, laminar combined 
free and forced convection in horizontal, inclined, 
and vertical circular duct had been studied 
theoretically and experimentally by many authors 
such as; Eckert and Diaguila [1953]; Jackson, 
Harrison and Boteler [1958]; Mc comas and Eckert 
[1966]; Zeldin and Schmidt [1972]; Morcos and 
Bergles [1975]; Pascal and Ralph [1985]; 
Choudhury and Patankar[1988]; Wang, Tsuji, and 
Nagano[1994]; etc. Akeel [1999], performed 
experiments to study the local heat transfer by 
mixed free and forced convection to a 
simultaneously developing air flow in a vertical 
and horizontal cylinder for L/D=30 . The results 



Journal of Engineering Volume 17 June  2011       Number   3   
  

 549

demonstrate an increase in the Nusselt number 
values along the axial distance as the heat flux 
increases and as the cylinder moves from vertical 
to the horizontal position.  

Busedra and Soliman [2000], performed an 
experimental investigation of laminar water flow 
mixed convection in a uniformly heated inclined 
semicircular duct under buoyancy assisted and 
opposed conditions within ±20°. The experiment 
was designed for determining the effect of 
inclination on the wall temperature, and local fully-
developed Nusselt numbers at three Reynolds 
numbers 500, 1000, and 1500 and a wide range of 
Grashof numbers. They found that for the upward 
inclinations, the value of Nusselt number increases 
with Grashof number and the inclination angle up 
to 20º, while the effect of Reynolds Number was 
found to be small. For the downward inclination, 
Reynolds number has a strong effect on Nusselt 
number and the manner by which it varies with 
Grashof number. The purpose of this paper is to 
present an experimental study of the 
simultaneously developing laminar air flow and 
heat transfer in an inclined uniformly heated 
circular cylinder in which the heating from the 
cylinder wall leads to significant buoyancy effects 
in the upward flow. An empirical equation 
describes the average Nusselt number as a function 
of Rayleigh number, Reynolds number, and angle 
of inclination of cylinder has deduced. 

 
EXPERIMENTAL APPARATUS AND 
PROCEDURE     
 The experimental apparatus shown in Fig.(1) 
consists essentially of cylinder as an open air loop 
test section, mounted on an iron frame (I) which 
can be rotated around a horizontal spindle. The 
inclination angle of the cylinder can thus be 
adjusted as required. An open air circuit was used 
which included a centrifugal fan (B), orifice plate 
section (C), settling chamber (F), test section and a 
flexible hose (E). The air which is driven by a 
centrifugal fan can be regulated accurately by 
using a control valve and enters the orifice pipe 
section and then settling chamber through a 
flexible hose (E). The settling chamber was 
carefully designed to reduce the flow fluctuation 
and to get a uniform flow at the test section 
entrance by using flow straightener (G). The air 
then passed through 1.2 m long test section.  

A symmetric flow and a uniform velocity profile 
produced by a well designed Teflon bell mouth (H) 
which is fitted at the entrance of aluminum 
cylinder (N) and bolted in the other side inside the 
settling chamber (F). Another Teflon piece (H) 

represents the cylinder exit and has the same 
dimensions as the inlet piece. The Teflon was 
chosen because its low thermal conductivity in 
order to reduce the heat losses from the aluminum 
cylinder ends. The inlet air temperature was 
measured by one thermocouple located in the 
settling chamber (F) while the outlet bulk air 
temperature was measured by two thermocouples 
located in the test section exit (R). The local bulk 
air temperature was calculated by using a straight 
line interpolation between the measured inlet and 
outlet bulk air temperature. The test section 
consists of 7.5 mm wall thickness, 59.3 mm 
outside diameter and 1.2m long aluminum 
cylinder. The cylinder is heated electrically using 
an electrical heater which consists of 1 mm in 
diameter and 60 m in length nickel-chrome wire 
(L) electrically isolated by ceramic beads, wounds 
uniformly as a coil with 10 mm pitch. The outside 
of the test section was then thermally insulated, 
covered with  asbestos rope layer and fiber glass of 
60 mm and 5.7 mm as thickness , respectively. To 
enable the calculation of heat loss through the 
lagging to be carried out, six thermocouples are 
inserted in the lagging as two thermocouples at 
three locations along the heated section 390 mm 
apart. Using the average measured temperature 
drop and thermal conductivity of lagging the heat 
losses through lagging can be calculated. The 
cylinder surface temperatures were measured by 
eighteen asbestos sheath thermocouple (type K). 
All the thermocouple wires and heater terminals 
were taken out the test section. To determine the 
heat loss from the test section ends, two 
thermocouples were fixed in each Teflon piece. 
Knowing the distance between these 
thermocouples and the thermal conductivity of the 
Teflon, the heat ends loss could thus be calculated. 
The thermocouple circuit consists of a digital 
electronic thermometer (type TM-200, serial no. 
13528), connected in parallel to the thermocouples 
by leads through a selector switches. An orifice 
plate British Standard Unit (BSU) of diameter of 
(50 mm) and discharge coefficient of (0.6099) was 
used to compute the flow rate through the cylinder, 
by using the following equation. 

V& =Cd.(πDo
2/4). hg2 ∆   

        Where:                                                                     

V& = flow rate = mm3/sec 

Cd  = discharge coefficient = 0.6099 

Do = diameter of orifice =50 mm 
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The following steps were followed throughout the 
experimental procedure:      

1. Adjust the required inclination angle of the 
cylinder.  

2. Switch on the centrifugal fan to circulate the 
air, through the open loop. A regulating valve 
was used for adjusting the required mass flow 
rate. 

3. Switch on the electrical heater then adjust the 
input power to give the required heat flux. 

4. The apparatus was left at least three hours to 
establish steady state condition. The 
thermocouples readings were taken every half 
an hour by means of the digital electronic 
thermometer until the reading became constant, 
a final reading was recorded. The input power 
to the heater could be increased to cover 
another run in a shorter period of time and to 
obtain steady state conditions for next heat flux 
and same Reynolds number. Subsequent runs 
for other Reynolds number and cylinder 
inclination angle ranges were performed in the 
same previous procedure. 

5. During each test run , the following readings 
were recorded: 
a. The angle of inclination of the cylinder in 

degree. 
b. The reading of the manometer (air flow rate) 

in mm H2o. 
c. The readings of the thermocouples in ˚C. 
d. The heater current in Amperes. 
e. The heater voltage in volts.   

EXPERIMENTAL ANALAYSIS AND 
CALCULATION 
Simplified steps were used to analyze the heat 
transfer process for the air flow in a cylinder 
subjected to a uniform heat flux. 

a- The total input power supplied to the 
cylinder is obtained by, 

Qt=V       (1)  

b-The convection and radiation heat 
transferred from the cylinder is given by : 

Qcr=Qt-Qcond                 (2)  
where Qcond is the conduction heat loss 
expressed by,       

Lk
r
r

TQ

a

i

o

oi
cond

π2

ln
.

∆
=                 (3)  

where: 

∆Toi=To-Ti 

To, is the average outer asbestos rope layer lagging 
surface temperature. 

Ti, is the average cylinder surface temperature. 

c-The convection and radiation heat flux can be 
represented by: 

qcr=Qcr/A1                    (4)                     
where: 
A1=2π ri L 
d-The local radiation heat flux can be calculated as 
follows: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+

−+
=

− 4

zs

4

zs
21r

273)(T

273)(T
σFq ε     (5) 

where: 

z)(Ts
,

zs
)(T =are local and average temperature of 

cylinder wall, respectively . 
σ          = Steavan Boltzman constant =5.66×10-8 

W/m°K4 

ε          = emissivity of the polished aluminum 
surface=0.09. 

F1-2≈1  = shape factor.  
 
       Then the convection heat flux at any position 

is: 
q=qcr–qr                                                            (6)                          
 
Since the radiation heat flux is very small and can 
be neglected, then 
qcr ≈ q  
 
e-The local heat transfer coefficient can be 
obtained by, 
hz

z
)T()(T

q

bzs
−

=                      (7)                     

and the local mean film temperature: 

2
)T()(T

)(T bz
f

s z
z

+
=                                     (8) 

where 
z

)T(
b

, Local bulk air temperature. 

 
f-The local Nusselt number (Nuz) then can be 
determined as: 

Nuz
k

Dh hz=                                              (9)                         
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 And the average values of Nusselt number Num 
can be calculated as follows: 

∫=
L

o zm
dzNu

L
1Nu                                                                                                                                                                               

(10)                                                                                            
The average values of the other parameters can be 
calculated based on calculation of average cylinder 
surface temperature and average bulk air 
temperature as follows: 

∫
=

=
=

Lz

0z
zss

dz)(T   
L
1T                                                                                                                    

(11)                                                                                           
 

∫
=

=
=

Lz

0z
dz)T (  

L
1T

bb z
                                                                                                                 

(12)                                                                     
and the average mean film temperature is: 

2
TT

T b
f

S +
=                                                                                                                           

(13) 
All the air physical properties ρ, µ, ν, and k were 
evaluated at the average mean film temperature 
(

f
T ). 

 
RESULTS AND DISCUSSION 
Temperature Variation 
Generally, the variation of surface temperature 
along the surface cylinder may be affected by 
many variables such as heat flux, Reynolds 
number, and cylinder inclination angles. 

The temperature variation in the horizontal 
position is plotted for selected runs in Figs.(2, 3, 4 
and 5). Fig.(2) shows the variation of the surface 
temperature along cylinder for Re=450 and various 
values of heat flux. The surface temperature 
increases at the cylinders entrance and attains a 
maximum point after which the surface 
temperature begins to decrease. The rate of surface 
temperature rises at early stage is directly 
proportional to the wall heat flux. This can be 
attributed to the increasing of the thermal boundary 
layer faster due to buoyancy effect as the heat flux 
increases for the same Reynolds number. The point 
of maximum temperature on the curve represents 
actually the starting of thermal boundary layer 
fully developed. The region before this point is 
called the entrance of cylinder, The same behavior 
seems in the Fig.(3) for Reynolds number 2008, 
but with lower temperature because of dominant 
forced convection in the heat transfer process. 

Figs.(4 & 5) show the effect of Reynolds number 
variation on the cylinder surface temperature for 
lower and higher heat flux (q=145 W/m2,q=898 
W/m2); respectively. It is obvious that the 
increasing of Reynolds number reduces the surface 
temperature as heat flux kept constant. It is 
necessary to mention that as heat flux increases the 
cylinder surface temperature increases because the 
free convection is the dominating factor in the heat 
transfer process. The axial temperature variation 
trend of cylinder surface for vertical and inclined 
cylinder (α=30°, 60° and 90°) is the same as that 
obtained in the horizontal position. The extent of 
mixed convection depends on the magnitude of the 
heat flux and Reynolds number for the same angle 
of inclination. When heat flux and Reynolds 
number are kept constant, the extent of local 
mixing due to the buoyancy effect in horizontal 
cylinder is larger than other cylinder angles of 
inclination. It has been proved that for the same 
condition of flow rate and input heat flux, the 
surface temperature variation along the cylinder 
decreases as the angle of inclination changes from 
vertical to horizontal position. 

 
Angle of Inclination Effect on the 
Temperature Distribution 
The variations of cylinder surface temperature 
along the axial distance for the same heat flux and 
Reynolds number, and for different angles of 
inclination (α=0°, 30°, 60°, and 90°) are shown in 
Figs. (6 to 9). Figures show a reduction in surface 
temperature with mean approximated value 11% as 
the angle of cylinder inclination moves from 
vertical to horizontal position; this can be 
attributed to the large buoyancy effect in a 
horizontal cylinder compared with the other angles 
of cylinder inclination.  

Fig.(6) shows the influence of the cylinder 
orientation on the cylinder surface temperature for 
(q=115W/m2 & Re=450, gives Ri=0.91). It is 
observed that when the angles change from 60o to 
90o at specific axial distance (x=0.37 m) the 
cylinder surface temperature for the vertical 
position is lower than that in the inclined position 
(α=60o). Then beyond this location a reverse trend 
takes place and the cylinder surface temperature 
for the vertical position becomes higher than that 
in the inclined position (α=60o). This behavior can 
be explained that at cylinder entrance, the effect of 
free convection is small and forced convection is 
dominant in the heat transfer process causes the 
cylinder surface temperature in vertical position 
less than that in the inclined position (α=60o), but 
after a certain axial distance a significant reduction 
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in the cylinder surface temperature exists as the 
cylinder orientation changes from the vertical to 
the inclined position (α=60o) due to the effect of 
free convection which begins to dominant factor in 
the heat transfer process and reduces the cylinder 
surface temperature. If the Reynolds number is 
increased to 2008 (gives Ri=0.051)as shown in 
Fig(7) , the behavior of surface temperature 
distribution along the axial distance is relatively as 
same as Fig(6). 

Fig(8) shows the influence of the cylinder 
orientation on the cylinder surface temperature for 
(q=816W/m2 & Re=450, gives Ri=2.1). It is 
observed that when the angle changes from (α=0o 

to 30°) at a specific axial distance (x=0.72m) at the 
cylinder entrance the cylinder surface temperature 
for the inclined position (α=30o) is lower than that 
in the horizontal position (α=0o). If the Reynolds 
number is increased to 2008 (gives Ri=0.11) as 
shown in Fig(9) , the behavior of surface 
temperature distribution along the axial distance is 
relatively as same as Fig(8). 
 
Local Nusselt Number (Nux) 
The variation of local Nusselt number (Nux) with a 
logarithmic dimensionless axial distance (inverse 
Graetz number,

RePr 
x/Dzz h= ), for horizontal position 

are plotted, for a selected runs, in Figs.(10 to 12).  

The effect of heat flux on the Nux for Re=450 is 
shown in Fig.(10). It is clear from this figure that 
at the higher heat flux, the results of the local 
Nusselt number are higher than the results of lower 
heat flux. This may be attributed to the secondary 
flow superimposed on the forced flow effect which 
increases as the heat flux increases leading to 
higher heat transfer coefficient. 

The effects of Re on Nux variation with zz are 
shown in Figs.(11) & (12) for heat flux equal to 
145 W/m2 and 898 W/m2 ; respectively. For 
constant heat flux, results depicted that the 
deviation of Nux value moves towards the left and 
increases as the Reynolds number increases 
because of decreasing of inverse Greatz number zz 
. This situation reveals the domination of forced 
convection on the heat transfer process which 
improves as Reynolds number increases. The 
behavior and trend of the variation of local Nusselt 
number (Nux) with a logarithmic dimensionless 
axial distance, for inclined and vertical position 
(α=30°, 60° and 90°) is the same as that obtained 
in the horizontal position. 

 

Angle of Inclination Effect on the Local 
Nusselt Number 
The local Nusselt number variation with zz for 
different angles of inclination and for    (q=115 
W/m2 and Re=450, gives Ri=0.91) and (q=816 
W/m2 and Re=2008, gives Ri=0.1) are shown in 
Fig.(13) & Fig.(14); respectively. This figure 
indicates that for all zz values, the Nux value for 
horizontal position is higher than that for inclined 
and vertical position (with mean approximated 
value 5% between α=0o and α=90o for Fig.(13) and 
approximated value 10% for Fig.(14). As 
explained before the dominant free convection, for 
horizontal cylinder creates a longitudinal vortex 
along the cylinder which its intensity reduces as 
the angle of inclination moves from horizontal to 
vertical position leads to reducing of heat transfer 
coefficient. 

Fig. (15) shows the influence of the cylinder 
orientation on the Nux for Re=2008 and q=115 
W/m2 (gives Ri=0.051). It is observed that when 
the angles changes from (α=0o to 30o) at the 
specific zz value (0.001), the Nux value for the 
inclined position (α=30o) is higher than that in the 
horizontal position (α=0o). Then beyond this zz a 
reverse trend takes place and the values of Nux for 
the inclined position (α=30o) become lower than 
that in the horizontal position (α=0o) and closer to 
that (α=0o). This behavior can be attributed to the 
small buoyancy effect at cylinder entrance and the 
forced convection is being the dominating factor in 
the heat transfer process. But in down stream the 
secondary flow becomes more effective which 
improves the heat transfer process. Hence, the heat 
transfer appears to be higher at horizontal position 
and its effect is reduced as cylinder orientation 
moves towards the vertical position. 

In horizontal cylinder, the effect of the secondary 
flow is high; hence at low Reynolds number and 
high heat flux, situation makes the free convection 
predominant. Therefore two Cells will be grown 
about each side of the vertical centre line of 
cylinder. The cellular motion behaves so as to 
reduce the temperature difference between the 
cylinder surface and the air flow, leads to increase 
the growth of the hydrodynamic and thermal 
boundary layers along the cylinder and causes an 
improvement in the heat transfer coefficient. But at 
low heat flux and high Reynolds number the 
situation makes forced convection predominant 
and decreasing of vortex strength leads to decrease 
the temperature difference between the heated 
surface and the air, hence, the Nux values become 
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close to the vertical cylinder values for the same 
conditions. 

Correlation of Average Heat Transfer Data  
The values of the average Nusselt number (Num) 
for horizontal position (α=0o), inclined position for 
(α=30o, 60o), and vertical position (α=90o) are 
plotted in Figs.(16 to 19) in the form of log(Num) 
against log(Ra/Re) for the range of Re from 450 to 
2008, and Ra from  1.1132×105   to 3.6982×105 . 
These values of Reynolds number and Rayligh 
number give a range of Richardson number 
between 0.0395 (Forced convection dominating) 
and 2.6 (mixed convection with stronger natural 
convection than forced convection) 

 
α=90o(vertical) Num=2.993 (Ra/Re)–0.7941  (14)
α=60o Num=2.831 (Ra/Re)–0.6537  (15)
α=30o  Num=2.982 (Ra/Re)–0.7823  (16)
α=0o (horizontal) Num=2.962 (Ra/Re)–0.6369  (17)

  
The heat transfer equation at any angle of 
inclination was deduced in the following from: 
 
(Num)inc.=7.7515 .(Ra)-0.639 .(Re)0.6411 .(α)-0.0137                                                                            
(18) 
 

where: α is measured in degree 
  
CONCLUSIONS 
1. Generally, the buoyancy effect is very weak at 

the entrance. 
2. The heat transfer process improves as the heat 

flux increases where Reynolds number is kept 
constant and vice versa. 

3. The horizontal position is the better position to 
achieve higher heat transfer coefficients which 
decrease as the cylinder position deviates from 
horizontal to vertical position. 

4. Four empirical equations has been deduced for 
average Nusselt number as a function to 
Reynolds number and Rayligh number for 
angles of inclination; α=0o (horizontal), 30o, 
60o, and 90o (vertical). 

5. General empirical equation has been deduced 
for average Nusselt number at any angle of 
inclination {i.e., Num=f(Re, Ra, α)}. 
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Horizontal Position
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Horizontal Position 
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Horizontal Position 
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Fig.(2): Experimental Variation of the Surface Temperature with the 
Axial Distance, Re=450, α =0o (Horizontal). 

 

Fig.(3): Experimental Variation of the Surface Temperature with the 
Axial Distance, Re=2008, α =0o (Horizontal). 

 

Fig.(4): Experimental Variation of the Surface Temperature with the 
Axial Distance, q=145W/m2, α =0o (Horizontal). 

 

Fig.(5): Experimental Variation of the Surface Temperature with the 
Axial Distance, q=898W/m2, α =0o (Horizontal). 
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Fig.(6): Experimental Variation of the Surface Temperature with the 
Axial Distance for Various Angles, q=115 W/m2, Re=450 

 

Fig.(7): Experimental Variation of the Surface Temperature with the 
Axial Distance for Various Angles, q=115 W/m2, Re=2008  
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Fig.(8): Experimental Variation of the Surface Temperature with the 
Axial Distance for Various Angles, q=816W/m2, Re=450 

 

Fig.(9): Experimental Variation of the Surface Temperature with the 
Axial Distance for Various Angles, q=816W/m2, Re=2008 

 

Fig.(10): Experimental Local Nusselt number Versus Dimensionless 
Axial Distance, Re=450, α =0o (Horizontal). 

 

Fig.(11): Experimental Local Nusselt number Versus Dimensionless 
Axial Distance, q=145W/m2, α =0o (Horizontal). 

 

Fig.(12): Experimental Local Nusselt number Versus Dimensionless 
Axial Distance, q=898W/m2, α =0o (Horizontal). 
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Fig.(13): Experimental Local Nusselt number Versus Dimensionless 
Axial Distance for Various Angles, Re=450, q=115W/m2 
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Vertical Position: α=90°

 

Num=2.993(Ra/Re)-0.7941 
 

Num=2.831(Ra/Re)-0.6537 
 

Inclined Position: α=60°

 

Num=2.986(Ra/Re)-0.7823 
 

Inclined Position: α=30°

 

Num=2.962(Ra/Re)-0.6369 
 

Horizontal Position: α=0° 

Fig.(16): Experimental Average Nusselt number Versus Ra/Re 
For α = 90o (Vertical Position). 

 

Fig.(17): Experimental Average Nusselt number Versus Ra/Re 
For α = 60o (Inclined Position). 

 

Fig.(18): Experimental Average Nusselt number Versus Ra/Re  
For α = 30o (Inclined Position). 

 

Fig.(19): Experimental Average Nusselt number Versus Ra/Re 
For α = 0o (Horizontal Position). 
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Fig.(14): Experimental Local Nusselt number Versus Dimensionless 
Axial Distance for Various Angles, Re=2008, q=816W/m2 

 

Fig.(15): Experimental Local Nusselt number Versus Dimensionless 
Axial Distance for Various Angles, Re=2008, q=115W/m2 
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NOMENCLATURE 
 

Latin Symbols: 
Symbol Description Unit 
A, Cylinder cross section area (m2) 
A1, Cylinder surface area (m2) 
Cp, Specific heat at constant pressure (J/Kg.ºC) 
Dh, Hydraulic diameter (m) 
G, Gravitational acceleration (m/s2) 
H, Coefficient of heat transfer (W/m2.ºC) 
I, Current (amp) 
K, Thermal conductivity (W/m2.ºC) 
Ka, Thermal conductivity of asbestos (W/m2.ºC) 
L, Cylinder length (m) 
V, Volumetric flow rate (m3/s) 
Q, Convection heat flux (W/m2) 
Qcond, Conduction heat loss (W) 
Qt, Total heat given (W) 
r1, Inner radius of cylinder (m) 
ro, The distance from center of cylinder to 

the outer lagging surface (cm) 

ri, The distance from center of cylinder to 
the beginning lagging (radius of outer 
cylinder surface) 

(cm) 

tb, Bulk air temperature (ºC) 
tf, Mean film air temperature (ºC) 
ti, Air temperature at cylinder entrance (ºC) 
ts, Cylinder surface temperature (ºC) 
v, Voltage (Volt) 
x, Axial coordinate (m) 

Creak: 
α, cylinder Inclined angle (degree) 
µ, Dynamic viscosity (Kg/m.s) 
ν, Kinematics viscosity (m2/s) 
Ρ, Air density at any point (Kg/m3) 
Subscript: 
º Degree 
x Local 
m Average 
Dimensionless Gropes: 

Gr, Grashof number 2

3)(
ν

β hbs Dttg −  

Nu, 
 Nusselt number 

k
hDh  

Pr, Prandtal number 
k
Cpµ  

Ra, Rayligh number Gr.Pr 

Re, Reynolds number 
ν

hi Du  

Ri Richardson number 2Re
Gr  

ZZ, Axial distance x/Re.Pr.Dh 
 

ز
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DESIGN OPTIMIZATION OF SERIAL ROBOT MANIPULATOR 
Dr. Ahmed A.A.  

Univ. of Baghdad 
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MS.c Alyaa H.A 
Univ. of Baghdad 
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ABSTRACT 
Optimal design of three links and four links serial manipulator involves striking a balance between an 
appropriate link length, radius, link exact end effecter deflection and the amount of stress induced in each 
link. Optimization has been applied for getting a minimum robot weight through making the robot arm 
section tapered while keeping the first link as cylindrical tube as it represent the robot base only. The 
synthesis optimization problem involves setting up guess values for links length and radius subjected to 
constraints of deflection, stress and geometric constraints of total robot length. The optimization process 
focuses on minimization of robot weight as an objective function, the guess values has taken from three links 
manipulator and the industrial robot as four links serial manipulator. The results of optimization has been 
plotted and represented through the different relations between the design parameters (Link radius, length 
and total robot deflection, total robot weight, stress…etc). The results shows a good agreement minimizing 
the total deflection to(2x10-5 m) with this  degree of  precision an optimum design features may be obtained 
that gives a robot structure with high stiffness and minimum weight that enables the robot to do its tasks with 
minimum inertia effect.  
  

 الخلاصة

التصميم الهندسي الأمثل لنظام الاذرع الالية لنوعين من الروبوت ذوثلاثة أذرع والاخر ذوأربعة أذرع يتضمن الأختيار الأمثل 
تم تطبيق الأمثلية .لطول وقطر الذراع مع السيطرة على مقدار التشوه الكلي الحاصل للروبوت ومقدار الأجهاد المتولد في آل ذراع

 وزن ممكن للروبوت من خلال جعل مقطع ذراع الروبوت مسلوب مع ابقاء الذراع الأول اسطواني بما أنه للحصول على اخف
قطر الأذرع مأخوذة من نوعين من نصف يمثل قاعدة الروبوت فقط،تمت عملية الأمثلية من خلال اعطاء قيم اولية لكل من طول و

 بيانياً من خلال  نتائج الأمثليةثل روبوت ذو أربعة أذرع وتم تمثيلأما الأخر يم الروبوت أحدهما يمثل روبوت ذو ثلاثة أذرع
إلخ تم تمثيلهاخلال هذا العمل والتي تظهر ان ...والتشوه الكلي والوزن والأجهاد)الطول،نصف القطر(العلاقات المختلفة بين الأبعاد
حيث مثلت هذه القيمة النتيجة المثلى للتصميم (2x10-5) النتائج أظهرت نسبة توافق عند قيمة التشوه . الهدف من العمل قد تحقق

  .التي أعطت لهيكل الروبوت المتانة العالية مع الوزن الأقل مما يمكن الروبوت من تأدية مهامه بصورة مثالية

 

Introduction 
Optimal design of robots is important as it 
influences the system performance such as the cost 
of manufacturing, accuracy, related deflection and 
so on. 

Ever since the robotic manipulators were 
introduced in the automation industry, robotic 
manipulators have been refined to have better 
energy efficiency, faster operation and higher 

payload to arm weight ratio. These technical goals 
have been achieved up to a certain levels by 
designing the low inertia and stiff structure is 
relative to the motion speed and control accuracy. 
The dynamic effect of the payload is much larger 
in the light weight flexible manipulators than in the 
conventional rigid manipulators. One of the main 
points of designing a robust and versatile robot is 
to develop a solid geometry are the link shape and 
weight. 
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Shiakolas  et al  (2002)made a comparison of three 
evolutionary optimization approaches which are 
Simple Genetic Algorithm, Genetic Algorithm 
Elitism and Differential Evolution for designing 
serial link robotic manipulators based on task 
specification and constraints. The design process 
considered the kinematic, dynamic and structural 
characteristics of the manipulator links and the end 
effectors’ payload. The objective function was 
minimizing the torque required to perform the 
defined motion subject to constraints on link 
parameters which are length and cross section area. 
Hollow square section, hollow circular section and 
hollow rectangular section were considered. The 
analysis procedure was first defining the problem, 
the design variables; assign values to all 
parameters and the constraint vector. The defined 
values are used in the analysis routines to obtain 
values for design variables, the design variables are 
checked for constraints violation and then used in 
evaluating the objective function. 
These evaluations are used in optimization routine 
where new values for design variables are 
generated.Differential Evolution Method gives 
more accurate results than the other two methods. 
Matlab Optimization Toolbox was used for 
simulation for the various sections. 
Ceccarelli  et al (2005) presented a design 
procedure for manipulators both of serial and 
parallel architectures taking into account the 
several aspects and behaviors for optimum 
solutions both in design and optimization.  
The optimality criteria are focused on the well 
organized main aspects of workspace, singularity 
and stiffness. Optimality criteria and computational 
aspects have been elaborated by taking into 
account the peculiarity and constraints of each 
other. 
Multi objective function of workspace position, 
workspace orientation, velocity response, static 
behavior and the angular compliant displacements 
is presented and solved by the numerical technique 
which is advised for solving the proposed multi 
objective optimization problem. 
A six degree of freedom PUMA- like manipulator 
has been considered to test the engineering 
feasibility of the optimum design of manipulators 
as specifically applied to serial architecture. 
The CaPaMan manipulator has been considered to 
test the engineering feasibility of the optimum 
design of manipulators as specifically applied to 
parallel architectures. 
J.P.Merlet(2002) presents a dimensional synthesis 
approach based on the design requirements that 

allows one to obtain almost all the feasible design 
solutions that are guaranteed to satisfy the 
requirements. The research presents(The 
Parameters Space Approach)as the design 
methodology consist of defining the parameters 
space as a n-dimensional space in which each 
dimension corresponds to one of the n-design 
parameters of the robot and a list of requirements 
that define minimal or maximal allowed values of 
some robots performances(such as accuracy, 
stiffness,…) or some required properties.The 
methodology is applied to the micro-robot MIPS 
for medical application and it implemented in C++  
using BIAS/profil package. 
Edward Mebarak (2003) addressed the optimal 
design of robots which are designed for minimum 
weight, which  still withstand the highest levels of 
allowable stresses while carrying design payload. 
A commercial robot(Schilling robot)was analyzed 
as a case study, implementing an automated 
interaction between the Matlab and Pro/Engineer 
software packages was made that the optimization 
was carried out within Matlab, and the optimal 
design results were automatically shipped to 
Pro/Engineer to regenerate the three dimensions 
graphical representation of the final robot design. 
 
An evaluation for optimal design of robotic 
manipulators to achieve high stiffness to weight 
ratio, this had been done through making the links 
of robot tapered to minimize its weight and also to 
make full use of the metal used in the construction 
of the robot links. The effect of varying the 
dimension of the robot structure had been 
addressed in this work to find its effect on the total 
deflection of the end point effectors. This work 
presents a geometric design of serial robot 
manipulator through optimizing link parameters 
which are length and radius so that the robot 
weight is minimized while keeping the link 
deflection and stress at acceptable design limits, 
this had been achieved through making the link 
cross section tapered along its length. A flow chart 
of optimization technique used in this work is 
shown in fig (1). 
Theoretical Analysis 
Types of robots studied in this work are three links 
and four links manipulator where the first link is 
considered as cylindrical tube while the other links 
are tapered cylinders, the four links manipulator is 
shown in fig(2),all tubes have a constant thickness. 
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The Load that the robot will manipulate is assumed 
to be a concentrated at the free end of the last 
manipulator link. 
Manipulator's link section is circular which has radius(r) 
and thickness (t),  
Where:  
r: Distance from Neutral Axis to the Inside Surface 
I: Second Moment of Area of Link's Cross Section  
The second moment of area of link's cross section 
is shown in fig (3)   
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Robot Manipulator Links Equations 
The system of forces applied on the robot Links 
are shown in Fig (4) 
 

Where: 
m1, m2, m3, m4= Masses of Gear Boxes (kg) 
W1, W2, W3, W4= Weight of Each Arm (N) 
L1, L2, L3, L4= Length of Each Arm (m) 
WLoad= Manipulated load (N) 
f1, f2, f3, f4= Reaction forces at the Joints (N)  

1OM , 2OM , 3OM , 4OM = Reaction Moment at 
the Joints (N.m) 
 
Fourth Arm 
The Fourth arm section and its system of forces are 
shown in Fig (12)  
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First Arm  
The dimensions of the first link are calculated 
by equating the maximum stress induced in it 
with the maximum allowable stress. This 
maximum stress is found by the Rankin-
Gordon formula which is a combination of the 
Euler and crushing loads for a strut.  
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The Rankin formula is therefore valid for 
extreme values of slenderness ratios. It is also 
found to be fairly accurate for the intermediate 
values.  
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The crushing load on the first arm is: 
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The final stress 1σ  on the first arm is the sum of 
direct stress calculated by Rankin formula and that 
due to bending generated by the exerted moment 
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Results and Conclusions  
A geometric optimization of three and   four links 
serial robot manipulator is addressed in this work, 
the goal of the optimization was reducing the robot 
manipulator weight through making the second, 
third  and fourth links tapered while keeping the 
first link cylindrical. The objective function(robot 
weight) of the optimization was subjected to 
several constraints that keep the end effecter 
deflection as minimum as possible and the links 
stresses at the allowable values, the optimization 
process is hold on using two software tools which 
are Mathcad and Matlab  Optimization Toolbox, a 
comparison between results of each tool had been 
done and are shown in figures, the results  shows  
convergence between both tools with better 
accuracy and smoothness in results of Matlab 
Optimization Toolbox.The optimization focused 
on the links length and radius while the thickness 
is considered to be constant through the whole 
robot length. 
In the case of three links manipulator, the stress in 
the third link calculated by (Matlab Optimization 
Toolbox) is larger than that by Mathcad for the 
same radius. This is referred to the length of the 
third link which is longer in the calculated results 
of (Matlab Optimization Toolbox) than in Mathcad 
which makes the moment arm longer and therefore 
increasing the stress. also it is clear that the radius 
in both methods of calculation begins to approach 
one another when minimizing the limit of 
deflection. In the first arm, the stress calculated by 
(Matlab Optimization Toolbox)is bigger than that 
by Mathcad although the moment arms(L2+L3) are 
almost equal, this is because the radius of the first 
link calculated by Mathcad is bigger than that 
calculated by (Matlab Optimization Toolbox)for 
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the same total deformation limit. It is clear that the 
stress in the second link which is calculated by 
both (Matlab Optimization Toolbox) and Mathcad 
are so close this is referred to the link radius which 
is so close in both programs. This can be said also 
for the third link stress and this referred to the third 
link length which is so close as calculated by both 
programs, this  make the moment arm almost the 
same, those results are shown in figures (5-8). the 
links length effect was more than the links radii 
effect on the stress values this is referred to the 
moments values keeping in mind that the moment 
involves the actuators moment and as the actuator 
mass is bigger and the link length is long this 
makes the moment value larger and therefore the 
stress value increases even though the radius is big. 

The sum of robot links length and first link length 
were considered as constraints in the optimization 
problem, we chose to fix the first link length 
because it represent the base in which its section is 
cylindrical while the optimization is focused on the 
tapered sections and its effect so we can see that 
each figure which represent the relation between 
total links length robot deflection is ended at the 
same point. We prefer the presentation of the total 
robot links length rather than each link separately 
so as to show the change in length of each link 
corresponding to the other, this can be seen in 
figures(14-15),it is obvious that the second link 
length(L2) calculated by(Matlab Optimization 
Toolbox) is less than that calculated by Mathcad 
while the third link length(L3) calculated 
by(Matlab Optimization Toolbox) is bigger than 
that calculated by Mathcad. In the case of four 
links manipulator, the stress in the first link 
calculated by(Matlab Optimization Toolbox) is 
larger than in Mathcad, this is referred to the length 
of the third and fourth links which are bigger in the 
calculated results of (Matlab Optimization 
Toolbox)while the second link length is smaller in 
the calculated results of (Matlab Optimization 
Toolbox) ,this make the moment arm bigger and 
therefore the stress is higher. It can seen that the 
first and second links radii were the same in 
figures(16-17) and this may referred to  the first 
link which represent the robot base which handle 
the maximum part of the robot structure weight in 
addition to the extra components so the first link is 
fixed and has no degree of freedom, this makes the 
robot movement to be done by the other three links 
and as the second link is the nearest to the first link 
and it carries reasonable part of the robot  
movement and transport it to the neighbor links so 
its dimensions must  not differ so much from the 

first link. The third link radius calculated by 
(Matlab Optimization Toolbox) and Mathcad was 
also so close to each other and there was a little 
difference for the fourth link radius which proves 
that the optimization process is reaching the 
feasible design. This results can be seen in figures 
(18-19).It can be noticed that the first and fourth 
links act at the same manner which can be noticed 
also for the second and third links, even though the 
values of each link parameters such as 
(radius,stress,length,…etc.) is different. This may 
referred to that the first link handle the maximum 
part of the robot structure weight and the fourth 
link handle the load capacity which make them 
related in the weight effect issue and overcome the 
inertia effect and keeping the deformation at the 
acceptable range while the second and third links 
are related in transporting the movement and the 
power between the robot links and controlling the 
final robot movement, this can be seen in figures 
(29-30). 

Whenever the deflection was minimized the results 
of both programs began to approach which shows 
the optimization process procedure that is having 
an objective design to get and constraints to keep 
so the program of optimization is acting like a 
search engine looking for the feasible area for the 
designer to start from to get the optimum 
performance and because of this it has been chosen 
to run the optimization process through two 
programs to check our results because any 
optimization method must lead us to the same 
result of the other, the difference will be in the 
accuracy, speed of optimization only. 
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Flowchart of Optimization Problem 
 

 
Fig (2) Four Links Manipulator Construction 

 
 

 
Fig (3) Link Cross Section 
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Fig (4) Robot Links Forces System 
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Fig(5) Relation between First Link Radius and its Bending Stress 

Fig(6) Relation between Second Link Radius and its Stress 

Fig(7) Relation between Third Link Radius and its Stress 
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Fig(8) Relation between First Link Radius and Total Robot Weight 

Fig(9) Relation between Second Link Radius and Total Robot

Fig(10) Relation between Third Link Radius and Total Robot 
Weight 
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Fig(12) Relation between Second Link Radius and Total Robot Deflection 
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Table (1) Comparison between Links  Length using Matlab Optimization Toolbox and Math 
CAD for Three  

Links Manipulators   

Deflections 
×10-5(mm)  

Matlab and 
MathCAD First 

Link  

Length (mm) 

Matlab  

Second 
Link 

Length 

(mm)  

MathCAD 
Second Link 

Length (mm) 

 

Difference 

(mm) 

Matlab  

Third  

Link 
Length 

(mm) 

MathCAD

Third 
Link  

length 

(mm) 

Difference

(mm) 

1 475 328 375 -47 502 455 47 

2 475 320 373 -53 510 457 53 

3 475 316.1 373 -56.9 513.9 457 56.9 

4 475 313.6 372 -58.4 516.4 457 58.4 

5 475 311.9 372 -60.1 518.1 458 60.1 

6 475 310.6 372 -61.4 519.4 458 61.4 

7 475 309.5 372 -62.5 520.5 458 62.5 

8 475 308.6 371 -62.4 521.4 459 62.4 

9 475 307.9 371 -63.1 522.1 459 63.1 

10 475 307.2 371 -63.8 522.8 459 63.8 

 
 

Results of Four Links Manipulator 
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Fig(16) Relation between First Link Radius and its Bending Stress

Fig(17) Relation between Second Link Radius and its Bending Stress

Fig(18) Relation between Third Link Radius and its Bending Stress

Fig(19) Relation between Fourth Link Radius and its Bending Stress
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Fig(20) Relation between First Link Radius and Total Robot Weight

Fig(21) Relation between Second Link Radius and Total Robot Weight

Fig(22) Relation between Third Link Radius and Total Robot Weight

Fig(23) Relation between Fourth Link Radius and Total Robot Weight
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Fig(24) Relation between First Link Radius and Total Robot Deflection

Fig(25) Relation between Second Link Radius and Total Robot Deflection

Fig(26) Relation between Third Link Radius and Total Robot Deflection

Fig(27) Relation between Fourth Link Radius and Total Robot Deflection
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Table(2) Comparison between Links Lengths using Matlab and Mathcad for  Four Links Manipulator 

Deflections 

x 10-5 

Matlab 
and 

MathCAD 

First Link  
Length 

(mm) 

Matlab 
Second  

Link  

Length 

(mm) 

Math 
CAD 

Second  
Link  

Length 

(mm)  

 

Difference 

(mm) 

Matlab 

Third 
Link  

Length 

(mm) 

MathCAD 
Third 
Link  

Length 

(mm)   

 

Difference 

(mm) 

Matlab 

Fourth 
Link  

Length 

(mm) 

MathCAD 

Fourth 
Link  

Length 

(mm) 

 

Difference 

(mm) 

1 420 229.1 293 -63.9 325.3 323 2.3 425.6 364 61.6 

2 420 224.7 30.2 -77.3 319.1 307 12.1 436.2 368 68.2 

3 420 222.5 303 -80.5 316 308 8 441.5 369 72.5 

4 420 221.2 305 --83.8 314 305 9 444.9 370 74.9 

5 420 220.2 306 -85.8 312.6 303 9.6 447.3 371 76.3 

6 420 219.4 307 -78.6 311.5 301 10.5 449.1 372 77.1 

7 420 218.8 308 -89.2 310.6 301 9.6 450.6 371 79.6 

8 420 218.3 309 -90.7 309.9 299 10.9 451.9 372 79.9 

9 420 217.8 310 -92.2 309.2 298 11.2 452.9 372 80.9 

10 420 217.5 310 -92.9 308.7 297 11.7 453.8 373 80.8 
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ABSTRACT 
Pump-controlled motors (PCM) are the preferred power elements in most applications because of their high 
maximum operating efficiency. The dynamics  of  such hydraulic  systems  are  highly  nonlinear  and the  
system  may  be  subjected  to  non-smooth  and  discontinuous  nonlinearities. Aside from the nonlinear 
nature of hydraulic dynamics, hydraulic servo systems also have large extent of model uncertainties such as 
uncompensated friction forces variation of system parameters and external disturbances. The conventional 
Proportional, Integral and Derivative (PID) controller can not cope with hydraulic system nonlinearities and 
could not compensate its variation of parameters. Therefore, a radial basis neural network has been 
suggested to control the speed response of PCM. The structure of radial basis neural network (RBNN) 
controller is simple and efficient in control purposes. The design of control surface based on radial basis 
function (RBF) controller has been considered. The performance of PID and RBF controllers has been 
assessed based on the improvement in speed behavior and their capabilities to compensate the changes in 
system parameters (load and bulk of modulus). Also, the effect of tuning of the radial basis parameters on 
the dynamic response has been studied. Results showed that the RBF controller is more robust and shows 
typical results compared to classical PID controller. Moreover, a further improvement in speed dynamic can 
be obtained with appropriate tuning of RBF parameters.  
KEYWORDS: Hydrostatic transmission, PID controller, radial basis neural network controller. 

      :الخلاصة
 في تطبيقات آثيرة وذلك  (pump-controlled hydraulic motors) الهايدروليكي المسيطر عليها باستخدام الضاغطتستخدم المحرآات

تمتلك مثل هذه المنظومات خواص لاخطية عالية وآذلك تتعرض خلال الاشتغال الى تغيرات لاخطية ومتقطعة  . لكفائة اشتغالها العالية
)(discontinuous nonlinearities .ض السيطرة على سرعة المنظومة الهايدروليكية فان المسيطر التقليدي لغر ) التفاضلي ، التناسبي ،

عن الطبيعة اللاخطية المنظومة وهذا يتطلب استخدام مسيطر غير )  compensate(يفشل في توليد اشارة سيطرة تلم او تعوض ) التكاملي 
وتم تصميم سطح )  neural network(هذا البحث استخدام مسيطرعصبي شبكي  حيث تم في . لمعالجة مثل هذه المشاآل) ذآي(تقليدي 

 intelligent)( دراسة تأثير متغيرات المسيطر الذآي تعلاوة على ذلك تم. الذي يشكله هذا المسيطر) control surface(السيطرة 
controllerن أداء المنظومة بوجود أتائج الممثلة باستخدام الحاسبة بحيث تبين من الن.  على أداء استجابة السرعة للمنظومة الهايدروليكية

وآذلك تبين من النتائج بان المسيطر العصبي الشبكي له قابلية ) التقليدي(المسيطر العصبي الشبكي يتفوق على أدائها بوجود المسيطر المناظر 
 .              أداء السرعة للمنظومة الهايدروليكيةعالية في آبت تاثيرالتغيرات المفاجئة وتأثير التغير في معلمات المنظومة على
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1. INTRODUCTION 
      Pump controlled motor are the preferred power 
element in applications which required 
considerable horsepower for control purpose 
because of their high maximum operating 
efficiency which can approach 90% in practice. 
However, the comparatively slow responses of 
these elements limit their use in high performance 
systems [Merrit 1967, Watton 1989]. 
     Variable displacement piston pump is usually 
accomplished with a swash plate that has a variable 
degree of angle. As the piston barrel assembly 
rotates, the pistons rotate around the shaft, with the 
piston shoes in contact with and sliding along the 
swash plate surface. Since there is no reciprocating 
motion when the swash plate is in vertical position, 
no displacement occurs. As there is an increase in 
the swash plate angle, the pistons move in and out 
of the barrel as they follow the angle of the swash 
plate surface. The pistons move out of the cylinder 
barrel during one half of the cycle of rotation 
thereby generating an increasing volume, while 
during the other half of the rotating cycle, the 
pistons move into the cylinder barrel generating a 
decreasing volume. This reciprocating motion 
results in the drawing in and pumping out of the 
fluid. Pump capacity can easily be controlled by 
altering the swash plate angle, larger the angle, 
greater being the pump capacity. A cross-sectional 
view of this pump is shown in Fig.(1) [Ravi 2005, 
Noah 2001]. 
 

pω

α

 
 

Figure (1) Variable-displacement pump 
 
     The basic pump-controlled motor, often called a 
hydrostatic or hydraulic transmission, is shown 
schematically in Fig. (2). A variable displacement 
pump, driven by a constant speed power source 
and capable of reversing the direction of the flow, 
is directly connected to a fixed displacement 
hydraulic motor. Hence, the motor speed and 

direction of rotation may be controlled by varying 
the pump stroke [Merrit 1967, Ali  2006]. 

mJ

mB

dT

ω

LT

pQ mQ
vQ

cV

cQ

vp
α

 Figure (2) Pump-controlled Motor 
 
      A replenishing supply is required to replace 
leakage losses from each line and to establish a 
minimum pressure in each line. This auxiliary 
supply is a constant pressure type with low 
capacity because only leakage flows are supplied. 
The replenishing supply prevents cavitations and 
air entrainment because it pressurize each line and 
helps dissipate heat by providing cooler fluid to 
replace the leakage  [Merrit 1967]. 
     Safety relief valves are used in the lines to 
protect system from damage due to pressure peaks. 
These valves establish an upper limit to the line 
pressure and are set to operate above normal 
operating pressures. Theses valves must respond 
rapidly and have a large capacity because they 
must pass the maximum pump flow in an extreme 
overload. These valves should be connected across 
the lines so that overload flow is dumped to the 
other line to help prevent cavitations [Merrit 1967, 
Ali  2006]. 
 
2. MATHEMATICAL MODEL 
     It is assumed that the angular velocity of the 
prime mover (induction motor) and hence the 
angular velocity of the pump shaft pω  is constant. 
Pump flow rate can be varied by adjusting the 
swashplate displacement angle and the flow-angle 
relationship can be given as [Ravi 2005, Ali 2006]. 
 

      αη )( vppp KQ =                                         (1) 
 

where, pQ  is pump flow rate )( 3 sm , α  is 
displacement angle of swashplate (◦), PK  is pump 
coefficient )( 3 sm , vpη  is pump volumetric 
efficiency which is assumed not to depend on 
pump rotation angle. 
     To simplify the analysis, pressure relief valve 
dynamics is not taken into consideration. 
Therefore, two equations are given for passing 
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⎭
⎬
⎫

flow rate through pressure relief valve )( 3 sm  in 
state of opening and closing as follows: 
 

   
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ >−

=
else

PPPPK
Q

vvv
v

0

)(
                   (2) 

or,  

    
)( vvv PPKQ −= λ                                         (3)                                                                                        

where, vK  is slope coefficient of valve static 

characteristic )./( 5 sNm , P is system pressure 
)( aP , vP  is valve opening pressure ( aP ) and λ   

is given by:  

     
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤

>
=

v

v

PP

PP

0

1
λ                                           (4) 

If, it is assumed that pressure drop in the hydraulic 
hose is negligible: 
 

     )/)(/( dtdPVQc β=                                       (5)   
     cQVdtdP )/()/( β=                                        (6)                                                                                                              
 
where, cQ  is flow rate deal with fluid 

compressibility )( 3 sm , V  is the fluid volume 

)( 3m  subjected to pressure effect,  β is fixed bulk 
modulus ( aP ). Flow rate used in the hydraulic 
motor can be written as in [Ravi 2005, Ali 2006]; 
 

     vmmmm KQ ηω /=                                        (7)                                                                                                                   
 
where, mK  is hydraulic motor coefficient )( 3m , 

mω  is angular velocity of hydraulic motor (rad/s) 
and vmη  is volumetric efficiency of the motor. 
Hydraulic motor torque (N.m) can be written as: 
 

      PKT mmmtd )( η=                                        (8)      
 
where dT  is the developed torque (N.m), mtK is 

motor torque coefficient ( 3m ), P is the pressure 
drop in hydraulic motor ( aP ) and mmη  is 
mechanical efficiency of hydraulic the motor. The 
developed torque dT  produced in the hydraulic 
motor is equal to the sum of the moments from the 
motor loads and can be given as, [Merrit 1967] 
 

       Lmmmmd TBJT ++= ωω&                      (9)                                                                                                  
 

where, mJ  is the inertia of the hydraulic motor 

shaft )..( 2smN , mB  is viscous friction coefficient 
of motor and its shaft )/.( msN . From Fig.(2), one 
can deduce 
 

vmcp QQQQ ++=                              (10)                     
 
From Eqs.(1-7), one can write Eq.(10) as  
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                                                                           (11)                      
Similarly, from Eqs.(8-9), the following equation 
will result  
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Setting 1x , 2x  and u as P , ω  and α , respectively, 
the following state-space form can be obtained  
 
 vPbubxaxax 12112121111 .λλ +++=&  

 LTbxaxax 212221212 ++=&                           (13)                     
 
where 

,).(11 VKa vβ−=   ),()(12 vmm VKa ηβ−=    
,)(21 mmmmt JKa η=
  

mm JBa −=22  
,)(11 VKb vppηβ=   ,)(12 VKb vβ=   
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≤

>
=

v

v

Px

Px

1

1

0

1
λ  

     One can argue that Eq.(13) acquire its 
nonlinearity from the nonlinear coefficient λ  and 
the saturation of control signal u, where it should 
not exceed maximum angular displacement; i.e., 

maxmax α=u , which is equal to 16 o in the present 
application.  
 
3. RADIAL BASIS STRUCTURE 
     A radial basis function neural network is shown 
in Fig.(2). There, the inputs are ix , ni ,,2,1 K=  
and the output is )(xFy rbf=  where )(xFrbf  
represents the processing by the entire radial basis 
function neural network. Let T

nxxxx ],,,[ 21 K= . 

The input to the thi  receptive field unit 
(sometimes called a radial basis function) is x , and 
its output is denoted with )(xRi . The receptive 
field unit has what is called a "strength" which is 
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uKK =uKK < uKK >

uT

denoted by ib . Assume that there are Rn  receptive 
field units. Hence, from Fig.(3), [Dan 2001,Yu 
2002] 

            )(
1

xRby k

n

k
k

R

∑
=

=                                  (14) 

is the output of the radial basis function neural 
network. If Gaussian radial basis is chosen, then 
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= 2
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                        (15) 

where ],,,[ 21
k
n

kkk cccc K= , kσ  is a scalar. 
 

M

Rn

1x

2x

nx
M

 
Figure (3) Radial basis function neural 

network model 
 

For the case where n=1, 1c = ][ 1
1c =2 and 1.01 =σ , 

)(1 xR  is shown in Fig.(4) [Kevin 2006],          

 
Figure (4) Radial neuron activation 

 
4. TRADITIONAL TUNNING OF PID 
CONTROLLER 
     In order to use a controller, it must first be 
tuned to the system. This tuning synchronizes the 
controller with the controlled variable, thus 
allowing the process to be kept at its desired 
operating condition. Standard methods for tuning 
controllers and criteria for judging the loop tuning 
have been used for many years. Some of them are 
mathematical criteria, Ziegler-Nichols Cohen-coon 
method, trial and error method, continuous cycling 

method, relay feed-back method and Kappa-Tau 
tuning method. From the above mentioned 
methods, Ziegler-Nichols method is the most 
common one and will be adopted here in the 
present work as a traditional method of tuning PID 
parameters [Astrom 1995, Michael 2005]. 
     The design based on this method is based on 
knowledge of the point on the Nyquist curve of the 
process transfer function where the Nyquist curve 
intersects the negative real axis. For historical 
reasons this point is characterized by the 
parameters uK  and uT , which are called the 
ultimate gain and the ultimate period Fig.(5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure (5): Characterization of a step response in 
the Ziegler-Nichols frequency response method. 

 
     The formulas, given by Ziegler-Nichols, which 
relating the parameters of the PID controller, and 
the ultimate gain and ultimate period are listed in 
Table (1). It should be noted that Table (1) applies 
for the design of P (proportional) and PI controllers 
in addition to the PID controller with the same set 
of experimental data from the plant. 
 
Table (1): PID controller parameters obtained from 

the Ziegler- Nichols frequency response method. 

Controller pk  Ik  dk  

P uK5.0  --- --- 

PI uK4.0  uT8.0  --- 

PID uK5.0  uT5.0  uT125.0  

  

5. DESIGN AND SYNTHESIS OF RBF 
CONTROL SURFACE [Kevin 2006]    

   Figure (6) shows the speed control of hydrostatic 
transmission system based on RBF controller. The 
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inputs to the radial basis function neural network 
will be the error and change of error, respectively,  

         ωω −= re                                              (16)                                                                                                                

         ωω &&& −= re                                              (17)  

e&

e

dtd

rω
*
rω

K
α∑

  Figure (6): Hydrostatic transmission system. 
 

      Lets consider a radial basis function neural 
network with n=2 inputs, and 11=Rn  so we will 
have to pick 11 strength ib , i=1, 2…11. Based on 
simulations of step response of the PCM speed, the 
maximum excursions (dimensions) of the error and 
change of error can be estimated as   
 

  ]300,300[)( −∈ke                                           (18)                                                                                                           

  ]6,6[)( 55 eekc −∈                                             (19)                                                                                            
 

For the respective field units we use spread i
jσ  

(i.e. so that the size of the spread depends on which 
input dimension is used) with  
 

R

i
j n

espan7.0=σ  ,
R

i
j n

cespan7.0=σ     (i=1,2…11)                                       

                                                                           (20)                                          
 where espan  and cespan  are the maximum 

excursions of error and change of error, 
respectively. It is worthy to note that they, espan  
and cespan , can be estimated via simulation. For 

i
jσ , the ( 11espan ) factor makes the spread size 

depend on the number of grid points along the e 
input dimension (similarly for 

i
jσ ), and the 0.7 

factor was chosen to get a smooth interpolation 
between adjacent respective field units.  
      To design radial basis function neural network 
for the angular velocity problem, we simply need 
to choose the ib , i=1, 2…11, parameters to shape 
the mapping in the approximate way. Suppose that 
we view parameter as being loaded in a matrix, 
  

⎥
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The entries of matrix B is based on the controller 
action. 
    One can note that if  e=c=0,  the actual speed is 
not deviating from the reference speed hence, the 
controller sets the control signal u=0; i.e., the 
angular position of α  is set to zero and no change 
of speed appears. In this case, the value of  

061 =b . 
      If; however, the error e is near positive 
maximum value and that c is positive and near a 
maximum positive value, then the angular speed of 
hydraulic motor is moving to become even worse 
than it currently is. In this situation, the neural 
network controller will produce the largest positive 
control signal maxu  to actuate the pump plate such 
as to counteract the effects of having a change of 
velocity in the wrong direction. Then the value of 

121b  is set to maxu .  
     If the error is near negative maximum and 
change of error is near negative maximum value, 
the motor velocity would diverge from the 
reference angular speed rω . Therefore, a 
maximum negative actuating signal is necessary to 
be fed to the pump plate such that the pump would 
give the required pressure to pull down the velocity 
to reference speed in a minimum time. 
Consequently, the value of 1b  is given value of 

maxu− .  
      As the error reaches maximum positive value 
and change of error reaches maximum negative 
value, then the actual speed approaches the 
reference with high rate. This situation is also 
repeated if the error reaches maximum negative 
value and the change of error reaches maximum 
positive value, the motor velocity runs quickly to 
reference value. At such cases, no actuating signal 
is fed to the pump plate, as no need to give any 
pressure signal to hydraulic motor. Therefore, the 
values of  11b  and 111b  are set to zero. Based on 
the above argument, the stimulus-response 
characteristic of the RBNN, we have just designed, 
can be depicted in the form of a control surface and 
is illustrated in Fig.(7). One can note that the plot 
summarizes the (decisions) that the neural network 
will make. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure (8) Speed responses of the 
PID controller 

Figure (7): Control Surface of 
RBNN Controller 



Dr. Amjad Jalil Humadi 
Ayad Qasim Hussein 
Mashael Matti Farjo 

Improvement Of A Hydrostatic Transmission 
Control System Performence Using Radial Basis 
Neural Network 

 

 582

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
0

50

100

150

200

250

300

Time (sec.)

Sp
ee

d 
(1

/s
ec

.)

 

 

Period of Oscilation 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
0

50

100

150

200

250

300

Time (seconds)

Sp
ee

d 
(r

ad
./s

ec
.)

Speed Response based on
      Radial Basis Controller

Speed Response based on
         PID Controller

6. RESULTS 
      For simulation purposes, we have used a 
backward difference approximation to the 
derivative, i.e.,  

               T
TkTekTee )()( −−

=&                                                                                                     

where T is the sampling period and k  is an index 
for the time step ( k ). The step size in this work is 
chosen to be 5 510−×  and the system differential 
equations have been solved using fourth order 
Runge-Kutta. The program code used for 
implementing the neural network controller, 
solving governing differential equations of the 
hydrostatic transmission system (pump and 
hydraulic motor) and simulating different system 
behaviors has been written in MATLAB/m-file.  
The simulation time has been selected to be 0.04 
seconds for most simulated results. 
      For setting the parameters of PID controller 
using Zeigler-Nichols method, one should connect 
the controller to the process such that the control 
action is proportional only, i.e., 0=iK  and  dK  
= 0. The proportional gain is increased slowly until 
the process starts to oscillate as shown in Fig.(8). 
The gain when this occurs is uK  and the period of 
the oscillation is uT . It is found that the value of 

uK  which makes the response oscillatory is equal 

to 2 310−× . From the oscillatory response the value 
of  uT  is equal to 0.04. Based on Table (1), one 
can by now determine the values of PID controller 
parameters:  

=pK 1 310−× , =iK 9 410−× , =dK 2.25 410−×   
Setting these values into their corresponding 
parameters, the PID controller based response 
would be set up. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

      Figure (9) shows the speed dynamic behaviors 
based on both controllers. The comparison of the 
two controllers is evaluated in terms of transient 
parameters such as peak overshoot, rise time and 

steady-state error. It is evident from Fig.(8) that 
the response due to RBF-based controller has an 
excellent dynamic; as no overshoot or oscillation 
is observed and the speed track the reference faster 
than that with PID controller case. However, the 
steady state value of the speed response based on 
RBF controller does not coincide with the 
reference value, but can be further reduced if 
sigma value, number of receptive field units and 
scaling gain has been increased. On the other hand, 
PID controller could overcome this problem by 
virtue of integration action; as the integrator 
continues integrating until zero steady-state value 
has been reached. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure (9) Speed responses of the two 
controllers 

 
    Upon the simulation run, the control signal 
would travel over the control surface like that 
shown in Fig.(10). This control surface has been 
synthesized based on all possible simulated 
(outcome) values of error and change of error. The 
equilibrium point where 0=e&  and 0=e  has been 
indicated in the figure.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure (10) Instantaneous input-otput mapping of 

RBF controllers 
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      In Fig. (11) the effect of changing the spread 
values (σ ) of all Gaussian functions on the speed 
response is considered. The spread values are set at 
σ =0.3, 0.5 and 0.7. In this simulation, the number 
of receptive field units, over the ranges of error and 
its change, has been held to 121 units. One can see 
from the figure that setting spread value at 0.3 
would show a limit cycle characteristics. With this 
small spread value, the Gaussian functions, 
responsible for synthesizing the control surface, 
would have high projections at their centers. This 
would produce a high steep hill and valleys 
surface, which in turn would make the solution at 
equilibrium point ( 0== ee& ) to oscillated between 
these minima and maxima. Setting the spread 
values of the Gaussian functions at 7.0=σ  would 
better flattening the control surface and this would 
result in a smooth control surface near the 
equilibrium point. Therefore, the speed response is 
much improved. The decrease of steady-state error 
value due to increasing of spread values is 
attributed to the increase of control surface average 
value. This would boost the control signal to 
higher level and then decreasing the steady-state 
error. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure (11) Speed response with different spread 

values 
 
       In Fig. (12-a), the number of receptive field 
units is changed. Three cases with 3, 5 and 6 
number of units are considered. One can see 
clearly from the figure that the case with 3 
numbers of units shows oscillatory characteristics, 
while the case with 9 numbers shows the best 
transient performance among the others. One can 
argue that the low number of receptive units would 
produce high ripple control surface, while high 
number of receptive units results in a smooth and 
monotonic control surface especially at the 
equilibrium points. Moreover, it is clear from the 

figure that increasing the number of such units 
would decrease the steady state error.  This is a 
true deduction, since the slant of the control 
surface would be high with high number of 
receptive field units, and then the boosting of 
control signal near the equilibrium points would be 
so high.  
       Further increasing of receptive units would not 
affect considerably on the envelope of the control 
surface and, therefore, there is a small change in 
the transient response. However, the steady-state 
error continues decreasing with the increase of 
such unit numbers. This is such since the slope or 
gradient of the control signal near equilibrium 
points would further increase (see Fig.(12-b)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 

 
(b) 

 
Figure (12) Speed response with different numbers 

of receptive field unit values 
 
       In Fig. (13), the scaling gain at the output of 
RBF has been varied at 0.5, 1 and 30. In this 
simulation, the number of receptive units is set at 
11 and the spread value is fixed at a value of 0.7. 
The scaling gain has a large effect on the slope and 
envelope of the control surface. Low values of 
scaling gain would gives a small slant of the 
surface and this make the control signal to 
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swinging around the equilibrium points; i.e., an 
oscillation would arise. High value of scaling gain 
would make the control signal reaching the steady 
state in a fast fashion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure (13) Speed response with different scale 

gains 
 

      In Fig.(14), a step load of kNTL 25=  is 
exerted to the pneumatic system at time 0.03 
second (to permit the transient response to come 
into settling condition). A comparison can be made 
between the speed responses based on these 
controllers. The height of change, due to load 
application, in speed response based on RBF 
controller is much lower than that with PID 
controller. Also, the speed behavior at time of load 
exertion shows an oscillatory characteristic before 
returning its steady state value, while the speed 
response with RBF shows a monotonic behavior 
and it reaches its previous value in a much lower 
time than its counterpart. The load rejection 
capability of RBF controller can be attributed to a 
large boost control signal to the swash-plate and 
then a high quantity of fluid would flow into the 
hydraulic motor with a low time. It is seen from 
the figure that the pressure latches at a specific 
negative value after a short time of load exertion; 
this is the required pressure to counteract the 
applied load.   
       In Fig.(15), the robustness of both controllers 
is again examined in terms of changing one of the 
system parameter (bulk of modulus of hydraulic 
fluid). Three responses has been simulated for each 
controller; one for fixed bulk of modulus (β ), the 
other with 0.05% increment change in bulk of 
modulus (β =β +0.05%β ) and the last plot is for 
0.05% decrement change in bulk of modulus 
(β =β -0.05%β ). The figure shows that there is 
degradation in speed response with PID controller 
when the value of bulk modulus has been 

decreased and an improvement when this value has 
been lowered. On the contrary, the change in speed 
response with RBF controller is much less than 
that with PID controller. Therefore, one can 
conclude that RBF-based controller is more robust 
than its counterpart.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (14) Load rejection capabilities of both 
controllers 
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Figure (15) Changes of speed response behavior 

of both controllers with change in bulk of modulus 
parameter.  

 
7. CONCLUSIONS 
 
1. One can deduce from the simulated results that 

increasing the number of receptive field units 
could improve the control surface, and hence 
would enhance the dynamic performance of the 
speed response and lead to less steady state error. 
However, increasing the number of receptive 
units will increase the computation effect of 
executing the software program. 

2. Increasing the scaling gain value could make the 
control surface steeper and then could bring the 
solution to steady state condition in a faster way 
with a minimum steady state error.  

3. Increasing the spread value of the Gaussian 
function would make the controller surface 
flatter (i.e. become more even with fewer 
ripples). The solution, then, would slide on a 
smooth surface and no oscillation or peak-
overshoot would appear.  

4. If the hydraulic system is exerted to load changes 
or if it encounters change variation of 
parameters, the neural-base controller shows 
high load rejection capabilities and more robust 
characteristics than its counterpart. 
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APPENDIX 
  Table (2): Parameters and coefficients  

Coefficient Values 

11a  -2.1068e+003 

12a  -4.4120e+006 

21a  0.0945 

22a  -375 

11b  2.7465e+010 

12b  2.5281e+010 

22b  -3750 

LT  150 

vP  12e+6 
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ABSTRACT 
This study introduced the effect of using magnetic abrasive finishing method (MAF) for finishing flat 
surfaces. The results of experiment allow considering the MAF method as a perspective for finishing flat 
surfaces, forming optimum physical mechanical properties of surfaces layer, removing the defective layers 
and decreasing the height of micro irregularities. Study the characteristics which permit judgment parameters 
of surface quality after MAF method then comparative with grinding. 

  :الخلاصة  

 على السطوح المستوية حيث استخدمت ثلاثة متغيرات )MAF( استخدام طريقة التشطيب بالنحت المغناطيسي تأثيرتم دراسة 

 كبير على تكوين شكل الفرشة تأثيرأساسية هي الحث المغناطيسي وسرعة القطع والخلوص وذلك لكون هذه العوامل لها 

بواسطة آلة مختبرية تعمل بمبدأ الحث  تجارب عملية إجراءتم . المغناطيسية وتكوين الضغط على سطح المعدن المشغل

 على حالة السطح وتأثيراتهالى الحالة المثالية لقيم المتغيرات الثلاثة  تم الوقوف عالإحصائيةالمغناطيسي وباستخدام الطرق 

  . هذه الطريقة بالمقارنة مع طريقة التجليخأفضليةواثبات ومقارنة النتائج مع طريقة التجليخ التقليدية 
  

Keywords: Magnetic abrasive finishing (MAF), characteristic of roughness, flat surface, coefficients 
of parabola, ferromagnetic abrasive powder, magnetic induction, running clearance, cutting speed, 
support curve.  
 
INTRODUCTION 
At the present time, the magnetic –abrasive 
finishing method (MAF) is used in cleaning, 
grinding and polishing of flat surfaces in 
manufacturing engineering. The diagram of 
magnetic abrasive finishing of flat surface is 
represented in (Fig. 1). The MAF method based on 
the principle that the work piece can be machined 
by the effect of ferromagnetic abrasive powder, 
this powder is densities by energy of external 
magnetic field; energy is supplied to running 
clearance between working surfaces and 

electromagnetic poles. Working motion is 
imported to the powder; the powder is pressed by 
magnetic field forces against working surfaces to 
finish it. The most important feature of this method 
is that the abrasive instrument has no bond; its 
function is performed by a magnetic flux in a 
working zone. These lead to arrange the cutting 
forces and also controlling the degree of elasticity 
by change of field  strength [1-8] , via varying  
magnitude of the magnetic field in the machining 
zone, running clearance and the speed of rotation 
poles ( cutting speed) .  
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The MAF method gives combined  effects on work 
piece which  influence to surface layers of parts is 
conditioned by abrasive cutting, plastic 
deformation, electromagnetic adhesive effect and 
chemical processes [5, 8, 11, 12]. 
 

The criteria of effective use the quality of surface 
of the parts after MAF and grinding methods 
defined by the parameters of roughness determined 
by formula (1):  
Ra : arithmetic mean of profile declination. 
Rz : height of profile roughness over 10 points. 
Rmax : the biggest height of profile unevenness. 
Sm : the average pitch of profile unevenness. 
r1 : radius of top of micro roughness. 
r2 : radius of bottom of micro roughness. 
tp : relative support length of profile. 
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The effectiveness of using MAF method can be 
determine by the effects to surface layer of parts 
and depend upon many technological parameters. 
Three technological parameters have been choose, 
which are magnetic induction or current force, 
running clearance and cutting speed (rotation of 
poles). They have combined effects on forming 
surfaces and the amount of pressure acting on work 
piece. Also they form the shape and nature of the 
brush of the ferromagnetic abrasive powder.  
According to experiments data obtained from 
references [1- 4, 7, 8, 11] the range of these 
parameters can be taken as following : 

B = 0.2 ……… 0.8 TL   (magnetic induction) 
C = 1.0 …….... 4.0 mm    (running clearance) 
V = 100 ……... 250 mm/min    (cutting speed) 
 
The ability of guiding these parameters to get the 
optimum values will help for finding the 
parameters of roughness (Ra, Rz, Rmax, Sm,, r1, r2, 
tp),, which influence for wear resistance under 

conditions of bounding and fluid friction, corrosion 
resistance, vibration resistance, heat reflection, 
contact rigidity and strength of surface 
connections. The most complex characteristic of 
roughness is the support curve, the analytical 
expression will be determined [6, 7, 8].  
The most complex characteristic of roughness is 
support curve Fig. 2. the analytical expression of 
which is determined by formula (2)  

3
33

2
22110 ZBZBZBBY +++=        (2) 

 

The mode construction of a support curve and the 
curve itself is represented in .Fig (2). On abscissa 
are laid off ration of sum of portions profile to 
studied length L; corresponded to distance yi, 
measured from over hang height H laid off as 
ordinate (See Fig.(5)). In this case the height of 
profile levels is measured in absolute units.  
The support curve is approximated by parabola:  
 

)()()( 3210 zfBzfBzfBBY +++=  

∑
=

=
n

i
ilL

Z
1

1
      ,      iyY =                      (3) 

 
Coefficient of parabola Bo, B1, B2, B3, are 
determined by formula (4-7) :  
 
Bo= [0.208yo+0.196(y1+y2) +0.161(y3+y4) 
+0.103(y5+y6) +0.021(y7+y8)-    (4) 
       -0.084(y9+y10)]                                                                        
B1= [0.065 (y1-y2) +0.111(y3-y4) +0.114(y5-
y6)+0.006(y7-y8)-0.074(y9-y10)          (5)             
 
B2= - [0.012yo+ 0.01(y1+y2) +0.007(y3+y4) 
+0.001 (y5+y6) – 0.007(y7+y8) - 0.017(y9+y10)]  (6)                      
                                                                                                      

B3= - [0.003(y1-y2) + 0.004(y3-y4) +0.004(y5-
y6)+0.001(y7-y8)-0.006(y9-y10)]       (7)          
 
Then Z exchange within limit ±5 and tp in limit ± 
0.5  
After correction, we get:  
 
 B1= B1 *10,    B2=B2*102,   B3=B3* 103 

5.01
1

−= ∑
=

n

i
ilL

Z  , 5.0−= ptZ         (8)                

 

EXPERIMENTAL METHOD AND 
MATERIALS 
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An experiment was conducted using MAF 
laboratory machine, it contains rotating magnetic 
poles, inside these poles there is an iron core made 
from ferromagnetic material. A running clearance 
(C) is filled with ferromagnetic powder. Magnetic 
poles rotate with powder over the work piece 
(which is fixed on the base (Fig.1)) by using 
variable speed electric motor and the axis of 
rotation is perpendicular to the work piece axis. 
Magnetic coils generate magnetic field and electric 
current which in turn gives the magnetic 
inductance (B). Variable values of electric current 
can be obtained by using current regulator. 
Running clearance value can be controlled by the 
work piece fixing base and its feed speed obtained 
from other electric motor with gear box. 
The experiment executed according to the 
following steps:                                     
1- Surface roughness test executed three times 

for each samples by using profile meter- 
profilograph.. Then the mean value of aR∆  
and other parameters obtained.  

2- The experiment conducted according to the 
matrix factor plan (table 1). 

3- Repeat the steps 1, 2 for each sample. 
 

The Following Data Used in The 
Experiments: 
Test specimen shown in Fig. 3 is a flat surface  of 
dimensions : t × W × Le= 3,0 × 150 × 250 mm. 
Material of the specimen :Aluminum Alloys 
Number 2024, Hardness120 HB ; working 
conditions (constant) The magnetic abrasive  
powder-mass composition:  Al= 0,2% to 16% ;   c 
< 4% ; P= 1,5%;  Si= 0,2% to 8%  ;  The rest is -
Fe. Graininess of powder from 100 to 120 µm. 
working time= 30 sec; table feed= 340 mm/min; 
the volume of powder portion  Vp= 20 cm3 
 

Ideal stress concentrators have been used for 
finishing the Aluminum alloy [11]. To test the 
effect of the three technological parameters on the 
effectiveness of the working operation and to 
specify the effectiveness relationships of the 
operation, experiments must be executed. Because 
the finished surfaces have more than one parameter 
at same time, a plan factors must be use to obtain 
the multifunction relationship which explain the 
combination between the main three technological 
parameters. To execute less number of 
experiments, statistical practical values used as 
listed in Table 1.        
 

RESULTS AND DESCUSSION 

Table 2 shows the values of final results, for the 
parameters of surface quality after MAF method.  
An example for obtaining the curve and the 
calculation of coefficients of the parabola is shown 
in Fig. 4 
 
1- divide axis Z into ten steps 0, 1, 2, 3, 4, 5, -1, -

2, -3, -4, -5 , then we can obtain ten values for 
y (obtained from Fig.(5)) as listed in Table 3 

2- From these values , draw Fig. 3 for the 
absolute value of y=Ra 

3- Calculate the values of adding and 
subtracting. 
y1+ y2 = 0.288                                  y1- y2 = - 
0.038 
y3+ y4 = 0.34                                    y3- y4 = - 
0.07  
y5+ y6 = 0.34                                    y5- y6 = - 
0.1 
y7+ y8 = 0.31                                    y7- y8 = -  
0.17 
y9+ y10 = 0.33                                  y9- y10 = - 
0.21  

4- Calculate the coefficients of equation of 
support curves after MAF method   Bo, B1, B2, 
B3  
Bo= 
[0.0291+0.0564+0.0547+0.0350+0.0065 -
0.0277] = 0.1541 
B1= [-0.00247-0.0077-0.0114-
0.00102+0.01554] = -0.00712 
B2= - [0.00168+0.00288+0.00238+0.00034+ 
0.00217-0.00561] = -0.00384  
B3= - [-0.000114-0.00028-0.0004- 
0.00017+0.00126] = - 0.000296  

5- Calculate the correction : 
      B1= - 0.00712×10 = -0.0712  
      B2= - 0.00384×102 = - 0.384 
      B3= -0.000296×103= -0.296 

6- Then we get the following equation : 
y= 0.1541 - 0.0712Z - 0.384 Z2 – 0.296 Z3   

7- Divided by 0.4(the height of profile) to get : 
y= 0.385 – 0.178 Z - 0.96 Z2- 0.74 Z3 

     

The analysis of profile roughness by studying 
various model, showed that the maximum value for 
the relative support length of profile in the level 
50%    tp50=68% (See Fig. 4). At the optimum 
technological parameters, from the best results of 
the support curve for model 10 (See Table.2), 
then: 
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B= 0.96 TL   , C=2.5 mm,    V=175 mm/min. (the 
optimum technological parameters)  

   

 At the best values, as following:  
Ra=8 µm,    Rz=0.14µm,     Rmax=0.2µm,     

Sm=15.5µm,  
 r1=121µm,    r2=79.5µm,     tp50= 68%    
 By comparing these results with those obtained by 
grinding method from reference [6] as shown 
below:  
Ra=0.32 µm,    Rz= 1.2 µm,    Rmax= 1.7 µm,      
Sm=30.1 µm 
r1=36.6 µm,    r2=70.4 µm,   tp50= 53%        
  

Topography of micro relief formed by MAF is 
more smoothing tops and bottoms of micro 
unevenness in comparison with grinding. 
To assess the efficiency of the magnetic abrasive 
finishing method on flat surfaces and their edges, it 
has been a 15 technological system, by examining 
three parameters, affecting on the MAF method, by 
statistical method as Table 1. 
To stand on the quality on surface and their edges 
from aluminum alloys was obtained practical 
results as Table 2, of the surface characteristics of 
previous of 15 technological systems, from profile 
of the surface (Fig. 5). 
It can obtained an equal elevation of surface 
roughness in deferent ways and from deferent 
technological conditions, so that it have been 
developed by backing the equation of support 
curve, showing the characteristics of surface 
roughness, so that can comparison with other 
technological process . 
Study shows that the MAF method can access to 
the largest amount of micro profile proportion to 
the length of any profile, that mean, tp50= 68%.   
The grinding method give the value tp50= 53% (9, 
10) Magnetic induction affected on the supported 
curve value at B = 1TL get the best result.  
 

CONCLUSIONS 
1. The implementation of theoretical and practical 
test and established clear technological process for 
the operation of flat surfaces and their edges from 
aluminum alloys by MAF method. 
2-   An optimum technological system is achieved 
which would work to improve the roughness 
surface compared with grinding method. Thus 
obtaining practical advice to choose the most 
rational and technological uses of the area. 

3- This method gives machining efficiency which 
is 1.5 to 2.5 times as great as that when using 
conventional grinding 
4- The micro-irregularities can be reduced to 
0.08mm 
5- MAF method permits to increase the surface 
quality of machined parts  
6-   This method can be use to clean and polish the 
surface to create a situation before welding 
operations, without affecting the environment 
compared with the hazardous chemical method. 
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Table (1):  Factor Plan Matrix 
 

N=2^3+2.3+1 
Factor level 

No. of experiments 
F.L.          (B) TL F.L.          (C) mm F.L.      V) mm/min

1 -1            (0.2) -1                   (1) -1                (100) 

2 +1             (0.8) -1                   (1) -1               (100) 

3 -1             (0.2) +1                  (4) -1               (100) 

4 +1              (0.8) +1                  (4) -1              (100) 

5 -1              (0.2) -1                  (1) +1               (250) 

6 +1               (0.8) -1                  (1) +1               (250) 

7 -1              (0.2) +1                  (4) +1               (250) 

8 +1              (0.8) +1                  (4) +1               (250) 

9 -1.2           (-0.96) 0                 (2.5) 0            (175) 

10 +1.2           (+0.96) 0                (2.5) 0            (175) 

11 0                (0.5) -1.215        (-4.86) 0           (175) 

12 0             (0.5) +1.215       (+4.86) 0              (175) 

13 0             (0.5) 0              (2.5) -1.215          (300) 

14 0            (0.5) 0             (2.5) +1.215          (300) 

15 0           (0.5) 0           (2.5) 0                (175) 
 

Note:    -1 _ minimum value,   +1 _ maximum value, 0 _mid value 
Then we can get the relation: 
 

t  
Le 

W 

Figure. (3) 
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( )VCBfF ,,= ,       F-The criteria (Ra, Rz, Rmax, Sm,, r1, r2, tp) 
 
 

Table (2): Experimental Results  
 

No. of 
experiments 

Ra      
µm 

Rz     
µm 

Rmax   
µm 

Sm     
µm 

r1      
µm 

r2      
µm 

tp       
% 

1 0.34 1.12 1.6 30.2 32.2 63.7 55 

2 0.27 0.91 1.4 20.3 48.1 85.7 54 

3 0.19 0.22 0.29 17.0 123.4 59.2 60 

4 0.105 0.21 0.28 11.85 55.5 130.1 62 

5 0.09 0.19 0.18 10.6 171.2 129 65 

6 0.24 1.12  0.85 22.6 70.5 78.4 57 

7 0.30 0.95 1.30 27.3 50.1 61.2 54 

8 0.21 0.82 1.55 18.4 86 70.1 60 

9 0.09 0.19 0.23 17.7 98.4 88.2 67 

10 0.08 0.14 0.2 15.5 121 79.5 68 

11 0.11 0.2 0.25 16.8 87 90.2 66 

12 0.07 0.16 0.19 16.6 99.1 87 67 

 13 0.19 0.22 0.24 17.5 123 145 65 

14 0. 28 0.16 0.208 25.3 263.7 205 61 

15 0.17 0.20 0.26 16.63 124.0 59.0 60 
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                        Figure.(4) Graph of Support Curve by MAF 

 

 

 

 

Figure.(5)   Surface Profilogram Formed by MAF and Grinding. 

 

 

 y0 y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10 

y 
(µm) 0.14 0.125 0.163 0.135 0.205 0.12 0.22 0.07 0.24 0.06 0.27 

Z 0 +1 -1 +2 -2 +3 -3 +4 -4 +5 -5 
 

Table (3)
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ABSTRACT  
The effect on aerodynamic drag of a truck by controlling the boundary layer separation using a rotating 
cylinder on leading edge of the truck-trailer is investigated numerically. The flow was assumed to be steady, 
incompressible, turbulent, and two-dimensional passing over the top surface of the truck. The boundary 
condition for all the boundaries of the truck was set as well as the cylinder was treated as a moving wall with 
a specific rotational velocity. The developed computational algorithm is tested for the flow over a flat plate 
(8m) long with various free stream inlet relative velocity (U∞) which are considered the same as truck 
velocity and has the values (40, 60, 90, and 120) km/h. The effect of cylinder diameter (10,20,30,and 40) , 
rotational speed (1000-5000 r.p.m) and free stream velocity on the aerodynamic drag and pressure 
distribution of the flow field were investigated. The governing equations which used are the continuity, 
momentum, and the (K-ε) turbulence model. These equations are approximated by using a finite volume 
method, with staggered grid and modified SIMPLE algorithm. A computer program in FORTRAN 90 is built 
to perform the numerical solution.The numerical results show that, the optimum cases for inlet free stream 
relative velocity (U∞) values( 40,60) km/h, a significant reduction of drag coefficient equal to 80% and 77% 
respectively was  obtained  by useing a speed of rotation and diameter size equal to 5000 r.p.m and 40 cm , 
for (U∞) value( 90 )km/h  a reduction equal to76%, and for (U∞) equal to (120) km/h a reduction equal to 
60% was obtained .  These optimum results lade to reduce the effect of the aerodynamic drag on the vehicle 
by delaying the separation zone of boundary layer and enhancing the pressure gradient of the flow field. 
Comparison of the results with the available previous published experimental and fluent program results was 
investigated. 

  الخلاصة
تم بحث في التأثير على مقاومة حركة جريان الهواء على نموذج شاحنة بواسطة السيطرة على انفصال الطبقة المتاخمة عن طريق حقـن                      

جريـان بأنـه   افترض ال،باستعمال اسطوانة دوارة في الحافة العليا لمقدمة مقطورة الشاحنة بحثا عدديا) momentum injection(الزخم 

جميع الظروف المتاخمة للـشاحنة تعامـل       . يمر فوق السطح العلوي للشاحنة    ،مستقر غير انضغاطي غير مضطرب  و كذلك ثنائي البعد           

النموذج العددي يتضمن الجريـان علـى       .  معينة ةعلى أنها جدار ثابت عدا الاسطوانة الدوارة فأنها تعامل كجدار متحرك بسرعة دورا ني             

، 60، 40(و التي تمثل سرعة الشاحنة نفسها و قيمها  (∞U) مع سرعة جريان داخلة متغيرة للسطح الحر) م8(   ة طولها صفيحة مستوي

 (∞U)العملية تضمنت تغيير السرعة الدورانية و القطر للاسطوانة الدوارة مع كل مقدار من سرعة الجريان الحـر      .ساعة/كلم  ) 120، 90

 ، 30 ، 20 ، 10(تم استخدام القطر بأبعاد     ، ة حركة جريان الهواء و توزيع الضغط في حقل الجريان           لتوضيح تأثير الدوران على مقاوم    

 الرئيـسية المـستخدمة هـي معـادلات         ةالمعـادلات الرياضـي   .دورة بالدقيقة ) 5000-1000( تتراوح بين    ةسم مع سرعة دورا ني    ) 40

 Finite(تم حل المعادلات عدديا باستخدام طريقـة الحجـوم المحـددة    .  للاضطراب ) ε - K( الاستمرارية، الزخم، ومعادلة نموذج 

Volume Method(  مع الشبكة المزحفة) Staggered Grid  (   باستخدام خوارزميـة)Simple Algorithm . (    تـم بنـاء برنـامج

امل مقاومة حركـة جريـان   النتائج العددية أظهرت بحصول انحسار مميز لمع.لانجاز الحل العددي )  (FORTRAN 90حاسوبي بلغة 

، %80سـاعة تـساوي     /كلم) 60,40( وكانت النسبة المئوية للانحسار للسرع       (∞U)الهواء و يختلف باختلاف سرعة جريان السطح الحر       
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ة و النسبة المئوية للانحسار للـسرع     ، سم  ) 30(دورة بالدقيقة و قطر بقياس      ) 4000( بالتتابع و ذلك بأستخدام سرعة دورانية بقيمة         77%

هذه النتائج أدت إلى تقليـل تـأثير         .60%ساعة تساوي   /كلم) 120(كذلك النسبة المئوية للانحسار للسرعة      ،76%ساعة تساوي   /كلم) 90(

عمليـة  .مقاومة جريان حركة الهواء عن طريق تأخير ظهور عملية انفصال الطبقة المتاخمة و تحسين انحدار الضغط في حقل الجريـان                   

  .أعطت نتائج متقاربة)fluent( النتائج العملية المتوفرة والنتائج التي تم الحصول عليها باستخدام برنامج مقارنة نتائج البحث مع
Keywords: boundary layer control, rotating cylinder, computational fluid dynamics, road 
vehicles. 

INTRODUCTION 
Boundary layer separation takes place under 
adverse pressure gradient conditions when viscous 
effects are no longer confined to a thin layer but 
affect the overall flow pattern drastically, Singh 
(2005). It can be seen that an adverse pressure 
gradient, ( xp ∂∂ / > 0), is a necessary condition 
for separation. It does not mean that if 
( xp ∂∂ / > 0), a separation will occur, but rather 
it is reasoned that separation cannot occurs unless 
( xp ∂∂ / > 0). The point on the boundary where 
[ ] 0/ =∂∂ yyu =0 is called the point of separation. 
Just downstream from the point of separation, the 
flow direction in the separated region is actually 
opposite to the main flow direction. The low 
energy fluid in the separated region is forced back 
upstream by the increased pressure downstream 
Robert (1973, 1978). The most common 
application to date has been the flow around an 
aerofoil wing of an aircraft. Flow separation takes 
place on the upper surface of the aerofoil at a large 
angle of attack resulting in a drastic fall in lift. 
Several methods, such as mass injection either by 
blowing or by suction, coating of the wall, or 
transition to turbulent flow etc. have been practiced 
with varying degrees of success. The concept of 
delaying boundary layer separation has also been 
used in road vehicles to reduce aerodynamic drag. 
However, the use of momentum injection using a 
moving wall for boundary layer control is still in 
its nascent stages.  Momentum injection using 
rotating cylinders has been applied to airfoils in 
order to improve their lift characteristics like 
applied the concept of moving surface boundary 
layer control to a joukowsky airfoil using rotating 
cylinders at the leading and trailing edges of the 
airfoil. However, the use of rotating cylinders to 
reduce aerodynamic drag on tracks is a new 
concept Singh (2005). At 70 mph, a common 
highway speed today, overcoming aerodynamic 
drag represents about 65% of total energy 
expenditure for a typical heavy truck vehicle. 
Reduced fuel consumption for heavy vehicles can 
be achieved by altering truck shapes to decrease 
the aerodynamic resistance or drag. It is 

conceivable that present day truck drag coefficients 
might be reduced by as much as 50%. This 
reduction in drag would represent approximately a 
25% reduction in fuel use at highway speeds Rose 
(2004).   

Singh et.al {2005}, investigated aerodynamic drag 
effect using a model of a truck to control the 
boundary layer separation by the momentum 
injection method using a rotating cylinder. They 
used an experiments coupled with computational 
fluid dynamics (CFD) analysis to validate the 
theory of momentum injection. Modeling of the 
truck has been done on the software (GAMBIT); 
the best suitable turbulence model was selected by 
comparing the results with the experimental 
results. Steady state Navier Stokes equations are 
taken as the governing equations for the fluid 
motion, and appropriate boundary conditions are 
used. The rotational speed and radius of the 
cylinder are varied to establish the effect of 
momentum injection on aerodynamic drag. The 
coefficient of drag reduces by approximately 35 
percent from an initial value of 0.51- 0.32 for a 
cylinder of radius 1cm with rotational speed of 
4000 r/min. Robson et.al {2005}, used a generic 
rotating ventilator as a form of low energy drag 
reducer for use on bluff bodies such as transport 
vehicles. An experimental investigation of a 
rectangular bluff body was conducted to 
demonstrate the viability of this novel concept. The 
ventilator is expected to produce an effect on the 
flow characteristics similar to a rotating cylinder 
but with the added advantage that it can be 
operated using natural wind without the need for 
any power input by the engine or any auxiliary 
unit. The bluff body was modeled as a rectangular 
box; the ventilator was mounted on the front of the 
model with the axis of rotation parallel to the front 
surface and bottom edge. Open circuit open jet 
wind tunnel was used to conduct the experiments. 
The test Reynolds numbers were selected to lie 
between 3.5 – 6.5 × 510  ,measurements were taken 
at yaw angles of 0, 5, 10, 15 degrees. The results 
indicate that the device decreases drag on the body 
significantly by approximately 50% at Reynolds 
numbers of 3.5 × 510  and 6.5 × 510  . The 
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incorporation of this device also makes the drag of 
the body less Reynolds number dependent. 
Consequently the proposed configuration is more 
efficient at higher speed in comparison with the 
conventional configuration which did not have the 
device attached to it. 

Salam Al-Taee {2005}, studied the separation 
control on the NACA 0012 & NACA 0018 airfoils 
by using a rotating cylinder based on the 
computation of Reynolds-average Navier-Stokes 
equations. A numerical model based on collocated 
finite volume method is developed to solve the 
governing equations on a body-fitted grid. To 
ensure the accuracy of the code first, second and 
third order differencing schemes, with and without 
flux-limiters, have been implemented and tested. 
The systematical investigation of the rotating 
cylinder is conducted on the same NACA 0012 
airfoil in the range of attack angles from 100 up and 
beyond the stall angle at Re=106 .the influence of 
some parameters associated with using rotating 
cylinder, such as its radius, location, and the speed 
ratio (UC/U∞) strength on the performance of the 
airfoils have been studied. The result shows that 
the rotating cylinder is affected in controlling the 
separation and the lift coefficient of circulation 
control airfoil is increased with the angle of attack. 
Robert Clark {2006}, presented a combination of 
wind tunnel test, computational fluid dynamic 
modeling, and real-world testing to determine the 
effects of the external additions devices and 
systems on aerodynamic drag and fuel economy. 
These devices include (cab enclosure, vortex traps, 
side strakes, and side skirts). The results showed a 
reduction on the aerodynamic drag by 23% for 
tractor-semitrailer systems. Johan Hoffman 
{2007}, considered the problem of computational 
simulation of flow past a wheel of a vehicle. As a 
model he used a rotating cylinder in contact with a 
flat surface moving with the same velocity as the 
uniform free stream. In particular he was interested 
in the importance of including the effect of rotation 
in the model to accurate compute the drag force. 
He compared two different models; (i) a cylinder 
rolling around ground, and (ii) a stationary cylinder 
in free stream, corresponding to a simple wind 
tunnel testing. He compared the drag for (i) and (ii) 
at Reynolds number of 10000. He used CFD 
method to investigate the importance of including 
(i)-(ii) in a model. As computational model he 
considered the flow about cylinder rolling along a 
flat surface. CFD concerns the computational 
solution of the Navier-Stokes equations, which are 
considered to model both laminar and turbulent 
flow. In this paper study the flow of turbulent 
boundary layer over a flat plate, study the effect of 

a rotating cylinder (in order to inject momentum) 
on the aerodynamic drag, utilizes CFD method and 
standard κ-ε model to analyze the effect of 
momentum injection on the aerodynamic drag, use 
different values of rotation speeds to demonstrate 
the effect of rotation on the drag coefficient and 
use different values of diameter size to 
demonstrate the effect of diameter size on the drag 
coefficient. 

MATHEMATICAL MODEL 
The starting point of any numerical method is the 
mathematical model, i.e.  the set of partial 
differential or integral-differential equations and 
boundary conditions. These equations are based on 
the conservation of mass and momentum. A finite 
volume method (FVM) is presented for the 
solution of two-dimensional Navier-Stokes 
equations in a Cartesian coordinate.  The (k-ε) 
model is utilized to describe the turbulent flow on 
the upper surface of the truck. The flow was 
assumed to be steady, two- dimensional and 
incompressible over a flat plate with a rotating 
cylinder in the leading edge of the plate. 

Geometry and Coordinate System: 
The usual system of Cartesian coordinates is 
adopted which represents the x-axis being along 
the wall and the y-axis being at right angle to it, as 
shown in Fig. (a) . 

 
Figure.( a). 

 

The Governing Equations: 
The equations of motion for steady state, two 
dimensional and incompressible flows over flat 
plate can be written as follows 
,Robert(1973,1978):- 

(i)    Continuity Equation   

  0)()( =
∂
∂

+
∂
∂ ρνρ

y
u

x             (1)   

(ii)  Momentum Equations 
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 X– Direction (u – momentum) 
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Y-Direction (ν- momentum) 
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The effects of fluctuation can be introduced by 
replacing the flow variable u, ν, ρ  and p by the 
sum of mean and fluctuating components. Thus, 
Versteeg (1995): 
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With some simplification the momentum equations 
become, Awbi(1991): 
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Turbulence Model: 

Standard K-ε Model    
The general modified form of (K-ε) model can be 
written as follows, Versteeg (1995): 
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The empirical constants appearing in the above 
equation have the values of, Fayadh (2004/2005):-  
     Cµ=0.09    C1ε=1.44    C2ε=1.92    σK=1.00    
σε=1.3    σ=0.7    σt=0.9 
 

Further Calculation:       
The most important parameters for boundary layer 
flow, is drag coefficient CDf:  

Drag= 1/2ρV²A CDf 

Where CDf: coefficient of skin friction drag. 
A: is the surface area. 
ρ: is the density of the air. 
V: is the speed of the vehicle relative to the air. 
 

COMPUTATIONAL TECHNIQUE 
The solution of the continuity and momentum 
equations was performed by using a finite volume 
method (FVM) to obtain the discretization form for 
these equations. These discretization equations are 
solved by using SIMPLE algorithm with hybrid 
scheme. A computer program based on this 
algorithm and uses FORTRAN 90 language was 
built to meet the requirements of the problem. The 
SIMPLE algorithm was based on the staggered 
grid in which the velocities staggered midway 
between the grid intersections is used to obtain the 
numerical results. 

 

The General form of the Governing 
Equations, Versteeg (1995): 
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Where   Φ, ГΦ, SΦ define in table (1) as flow 

Table (1) Source terms in the transport equation. 

Equation φ Γφ Sφ 

Continuity         1 0 0 
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Grid Generation: 
To avoid the instability in the solution, and 
unrealistic pressure field, the staggered grid 
technique has been adopted. Staggered grids imply 
that different dependent variables are evaluated at 
different grid points. The scalar  variables  are  
stored  at  the  main  grid  points,  while  the  
velocity components are stored at staggered grids 
(the velocities are defined at the faces of control 
volumes). Hence, the scalar variables including 
pressure are stored at the main grid nodes denoted 
by small circles, Versteeg (1995). 

Discretization of the general form of 
Equations: 
The final discretised algebraic equation, Versteeg 
(1995): 

uSSNNWWEEPP SAAAAA ++++= φφφφφ            (13)  
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Were the above equations can be expressed in 
general form for different types of schemes as 
Patankar (1980): 
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Here, A ( )Pe  is a function concerned with various 
types of schemes. Expressions for A ( )Pe  for 
different schemes are listed in Table (4-2) in which 
|Pe| is peclet number ( )PrRe=Pe at the control 
volume faces which may be expressed as the ratio 
of the strength of convection term (F) to that of 
diffusion term (D). The operator [[A …]] 
appearing in equations refers to the maximum 
value of the quantities contained within it. 

 
Table (2) Function A (|Pe|) for different schemes, 

Patankar (1980). 
Scheme Formula for A(|Pe|) 

Central difference 1-0.5|Pe| 
Upwind 1 
Hybird [[0,1-0.5|Pe|]] 

Power law [[0,(1-0.1⏐Pe⏐) 5 ]] 
Exponential ⏐Pe⏐⁄ [exp(|Pe|)-1] 

 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
Fig. (1) Shows the effect of varying the mesh size 
on the drag coefficient at rotation speed =2000 
and cylinder diameter D=40 cm. A grid 
independency test is preformed to check the 
validity of the numerical technique, the numbers of 
nodes which had been taken are (2800, 3200, 3600, 
4000). It is clear that the influence of the mesh size 
on the drag coefficient was small, so (3200) nodes 
was selected for all calculations. 
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Figure. (1) Effect of mesh size on the drag 
coefficient. 

 

The parameters that had a direct influence on the 
amount of reduction in the drag coefficient are the 
rotation speed ( ), and diameter size (D), thus 
the effect of each parameter was studied in 
separate cases according to the value of vehicle 
speed (U∞) as will shown in the figures. 

Fig. (2.a-d) show the effect of variation of cylinder 
rotation speeds on the drag coefficient ( DC ) and 

wall shear stress ( wτ ) with vehicle speed (U∞) 
equal to 60 km/h. The cases are classifying 
according to diameter size. When the cylinder 
rotates, the fluid starts to inject over the surface, 
this action creates a low pressure zone directly 
after the cylinder and this causes an appearing of a 
streamwise vortices Solberg (1989).This 
streamwise jet help the air flow to cling more 
closely to the upper surface {1}, and this is leading 
to delay the separation zone and reduce the drag 
coefficient. The amount of reduction depends on 
rotation speed as shown in the figures. For the case 
of D=10, 20 cm, it can be seen that the drag 
coefficient ( DC ) increases along distance as the 
rotation speed increases, but for cases of D=30, 
and 40 cm the drag coefficient decreases as the 
rotation speed increases. For small cylinder 
diameter the momentum injected of the flow is 
small and will not create enough streamwise 
vortices to help the flow to cling closely to the 
surface which has a reverse influence on the flow. 

Also, it can be seen in the figures that an extreme 
dropping in the drag coefficient, this due to the 
streamwise vortices zone and low pressure 
accompanying with it. 

Fig. (3.a-d) show the effect of variation of cylinder 
rotation speeds on the drag coefficient ( DC ) 
with vehicle speed (U∞) equal to 90 km/h. The 
cases also classified according to diameter size. 
For the cases of D=10, 20 cm, it can be seen that 
the drag coefficient ( DC ) increases along 
distance as the rotation speed increases, but in the 
other cases of D=30, 40 cm they are started to 
decrease after the rotation speed  ) became 
3000 r.p.m. This behavior is due to diameter size 
and the high vehicle speed (U∞) velocity. For 
small cylinder diameter the momentum injected of 
the flow is small and will not create enough 
streamwise vortices to help the flow to cling 
closely to the surface which has a reverse influence 
on the flow. 

Fig. (4.a-d) show the effect of diameter sizes on 
the drag coefficient ( DC ) with vehicle speed of 

(U∞) equal to 120 km/h. For the cases of =1000, 
2000 r.p.m the figures showed a little reduction in 
the drag coefficient, while the case of case of 

=3000 r.p.m showed a significant reduction in 
the drag coefficient, Furthermore for the cases of  

 =4000, 5000 r.p.m it can be seen a huge 
reduction in the drag coefficient. The amount of 
reduction depends on the diameter size, as shown 
in the figures and the amount of reduction 
increases by increasing the diameter. This is due to 
the significant amount of injected flow, and thus 
the streamwise vortices significantly increases. 

Fig. (5) show the predicted distribution of velocity 
field vector over the surface with and without 
rotation, =0, 3000, 5000 r.p.m for each vehicle 
speed, U∞= 90 to demonstrate the influence of 
rotation. It can be seen that at W=0 there is no 
vortices, but as the rotation starts, the effect of 
streamwise vortices appears and perform a 
significantly influence on the flow field.  

CONCLUSIONS  
For the case of vehicle speed (U∞) equal to 
(40km/h), the maximum reduction in the drag 
coefficient obtained by using a rotation speed (ω) 
equal to (5000) r.p.m and a diameter equal to (40) 
cm. For the case of vehicle speed (U∞) equal to 
(60km/h), the maximum reduction in the drag 
coefficient obtained by using a rotation speed (ω) 
equal to (5000) r.p.m and a diameter equal to (40) 
cm. For the case of vehicle speed (U∞) equal to 
(90km/h), the maximum reduction in the drag 
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coefficient obtained by using a rotation speed (ω) 
equal to (5000) r.p.m and a diameter equal to (40) 
cm. For the case of vehicle speed (U∞) equal to 
(120km/h), the maximum reduction in the drag 
coefficient obtained by using a rotation speed (ω) 
equal to (5000) r.p.m and a diameter equal to (40) 
cm.  

Using a rotating cylinder creates stream vortices 
and this helps in attachment of the flow to the wall 
and hence delaying the separation of boundary 
layer separation. 
 

REFERENCES 
• Awbi, H.H. “Ventilation of Building”, 

Department of Construction Management and 
Engineering, University of Reading, London 
(1991). 

• Fayadh, and M. Abed Al-Dulaimy, R. Cousin " 
A CFD Assessment to Transonic Flow Around 
a RAE-2822 Airfoil", Research Reports from 
Guest Scientists in the Faculties 07 and 09 in 
the Academic year (2004/2005) Issn 1612 – 
9040. 

• Johan Hoffman" Computational  Study  of  the  
Effect  of  Rotation in a Model of the Turbulent 
Flow Due to a Cylinder Rolling",(Turbulent 
flow past a rolling cylinder),School of 
Computer Science and Communication, 
KTH,SE–10044 Stockholm, Sweden 1st June( 
2007). 

• Patankar S.V. "Numerical Heat Transfer and 
Fluid Flow", Hemisphere Publishing 
Corporation, Taylor & Francis Group, (1980). 

• Robert M.Clarke "Truck Manufacturers 
Program to Reduce Aerodynamic Drag  ", Tam, 
Truck Manufacturers Association, April (2006). 

• Robert W. Fox, Alan T. McDonald "Introduction 
to Fluid Mechanics" Second Edition, by John 
Wiley & Sons, Inc. (1973, 1978). 

• Robonson S.E. and Ahmed, N.A. "Drag 
Reduction on Bluff Bodies using a Rotating 
Device" 15th Australasian Fluid Mechanics 
Conference, University of Sydney,( 2004). 

• Rose C.McCallen, Larry J.Dechant, and David 
Pointer W. "DOS’s Effort to Reduce                 
Truck Aerodynamic Drag – Joint Experiments 
and Computations Lead to Smart Design  "34th 
AIAA  Fluid Dynamics Conference and 
Exhibit, Portland, or, United States, June 28,      
2004 through July 1, (2004). 

• Salam H. Hussain"Numerical investigation of 
Airfoil Flow Control by Means of Rotating  

• Cylinder ", PhD. Thesis, Mechanical 
Engineering Department, University of 
Baghdad, April (2005). 

• Singh S. N., Rai L, Puri P. and Bhatnagar A. 
"The Effect of Moving Surface On The 
Aerodynamic Drag of Road Vehicles", 
Proc.Imeche .Vol.219 Part D: J. Automobile 
Engineering, (2005). 

• Solberg T., and Eidsvik, K. J. "Flow Over a 
Cylinder at a Plane Boundary-a Model Based 
Upon (k-ε) Turbulence", ASME Journal Vol. 
111, December (1989). 

• Versteeg, H.K., and Malalasekera, W. "An 
Introduction to Computational Fluid Dynamics-
The finite volume method", Longman group 
Ltd.,(1995).

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
        (2.a) D=10cm.                                                     (2.b) D=20cm. 
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 (2.c) D=30cm.                                                     (2.d) D=40cm. 
Figure. (2) Effect of cylinder rotation on drag coefficient, for vehicle speed U∞=60 km/h. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 (3.a) D=10cm.                                                        (3.b) D=20cm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 (3.c) D=30cm.                                                         (3.d) D=40cm.  
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Figure. (3) Effect of cylinder rotation on drag coefficient, for vehicle speed U∞=90 km/h. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
                      (4.a) ω=1000 r.p.m.                                           (4.b) ω=2000 r.p.m.    
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
                      (4.c) ω=3000 r.p.m.        (4.d) ω=4000 r.p. 
 

Figure. (4.a-d) Effect of cylinder diameter on drag coefficient, for vehicle speed U∞=120 km/h. 
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Fig. (5) Velocity field vectors over upper surface at different values of for vehicle speed 
U∞=90 km/h and D=40 cm. 
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NOMECLATUR  
A= Convection- diffusion coefficient (kg/s) 
CD= coefficient of skin friction drag 
Cµ,C1ε,C2ε = Constants in turbulence model 
D= Diffusion term (kg/s) 
F= Convection term (kg/s) 
P= Pressure (Pa) 
Pe= Peclet number (Pe=Re. Pr) 
Re= Reynolds number ( µρUL=Re ) 
U∞= Relative Free stream velocity (m/s) 
U, V= Mean velocity components in x,y directions (m/s) 
X, Y= Cartesian coordinates (m) 
SΦ= Source term 
ω= Rotational speed (r.p.m) 
Γ= Diffusion coefficient 
ε= Dissipation rate of turbulent kinetic 
µ= Laminar viscosity (kg/m.s) 
µt= Turbulent or eddy viscosity (kg/m.s) 
µe= Effective eddy viscosity (kg/m.s) 
ρ= Density (kg/m3) 
λ = Thermal conductivity (W/m.k) 
φ= Dependent variable 
υ = Kinematic viscosity (m2/s) 
υ t= Turbulent kinematic viscosity (m2/s) 
σK,σε= Constants for the K-ε model 
σ= Laminar Prandtl number  ( λµσ pc= ) 
σt= Turbulent Prandtl number ( λµσ ptt c= ) 
  
ABBREVIATIONS 
CFD= Computational Fluid Dynamics 
FVM= Finite Volume Method 
SIMPLE= Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 
TDMA= Tri -Diagonal Matrix Algorithm 
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ABSTRACT 

This study presents an idealization scheme for the analysis of rectangular storage tanks acted upon by 
earthquake excitations. Above and below ground tank, uses have been considered. A linear three-
dimensional finite element analysis has been used to predict the natural frequencies. Analysis parameters are 
the ratio of height to length of the tank, the type of soil, level of water in the tank, and also the wall 
thickness. The results for top displacement and axial force components for a full tankabove ground case have 
values greater than those in half- full (31%) and empty tank cases (75%). At the opposite of that, the 
underground tank demonstrates that top displacement and axial force components for an empty tank case 
have values greater than those in half- full (19%) and full tank cases (40%). The base shear for above ground 
tank case has values greater than those in underground tank cases (19% to 37%). The shear base for soil type 
2 is greater than those in soil type 1(17% to 28%). 

Key words: Seismic analysis, viscous dampers, rectangular tanks, finite element models, fluid-structure-soil 
interaction, time history, free vibration, ANSYS. 

 

  ةصلالخا

التين           شكل آامل              ، تتضمن الدراسة تحليل الخزانات المستطيلة المعرضة الى هزات أرضية بح ة ب ات مدفون ا الخزان ى تكون فيه الأول
ة العناصر المحددة         .تحت الارض والحالة الثانية تكون الخزانات فيها فوق مستوى سطح الارض             اد بطريق ي الابع ل الخطي ثلاث أستخدم التحلي

ة                 لغرض تحري ع   ذلك علاقت الخزان وآ لاقة آل من الأهتزاز الطبيعي ونسبة ارتفاع الجدران من حيث تغير نوع التربة وآمية الماء الموجودة ب
ؤ        وق الارض وهو ممل ؤه        ، ايضا بأختلاف سمك الجدران والأزاحة العليا والقوه المحورية لحالة الخزان ف ة النصف ممل يم اعظم من الحال ا ق له

ارغ                   . اعظم من الحالة الفارغة   % 75وبنسبة  % 31بنسبة   دفون اعظم وهو ف ة الخزان الم بعكس ذلك تكون الأزاحة العليا والقوة المحورية لحال
ؤه   % 40وبنسبة  % 19من ماهو نصف مملؤ بنسبة         يم           . أعظم من الحاله الممل ا ق وق سطح الارض له ة الخزان ف د الاساس لحال وة القص عن ق

م             %).37الى  % 19(بنسبة  اعظم من حالة الخزان تحت الارض        ة رق ة الترب ضعيفة  ( 2 قوة القص عند الاساس في حال ة ال تكون اعظم   ) الترب
  %).28الى % 17(  بنسبة 1من حالة التربة رقم
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1. INTRODUCTION 

Damages of storage tanks due to recent 
earthquakes have been extensively studied by 
(Jennings 1971, Hanson 1973, and Monos and 
Clough 1985). These tanks are mainly steel tanks 
whose failure modes are edge effects in the form 
of elephant foot buckling at the base. (Housner 
1957) is the first who considered the 
hydrodynamic pressure distribution developed in 
rigid tanks during horizontal base excitation. He 
formulated a dynamic model for estimating the 
liquid response in seismically excited rigid, 
rectangular and circular tanks. The effect due to 
shell flexibility is later incorporated in the model 
by (Veletsos and Yang 1976), (Nash et al. 1978), 
(Haroun and Housner 1980). (Haroun and Tayel 
1984) have investigated the effect of soil-structure 
interaction. (Veletsos and Tang 1986) and (Luft 
1984) have considered the effect of vertical 
excitation on the hydrodynamic pressures. 
(Haroun and Chen 1989) have investigated the 
nonlinear sloshing behavior in rectangular tanks 
by considering large amplitude sloshing. The 
finite element analysis of the liquid-tank system is 
studied by (Haroun and Housner 1981). Several 
studies were also carried out to investigate that 
dynamic interaction between deformable wall of 
the tank and the liquid using finite element 
analysis. (ASCE 1984) comprehensively discusses 
the effect of fluid-structure interaction on the 
hydrodynamic pressures and (ASCE 1981) 
provides excellent guidelines for the analysis and 
design of liquid storage structures. 

2. BASIC ASSUMPTIONS 

The assumptions introduced in the present 
analysis are as follows: 

a. The tank is symmetric about x-axis and z-axis 
in terms of geometry. 

b. The material of the tank is linearly elastic, 
isotropic and homogeneous. 

c. The contained liquid is inviscid, incompressible 
and in a non-rotational motion, within vessels 
having no net flow rate 

d. The base is connected rigidly to the tank wall. 
e. The soil medium is represented as a system of 

closely spaced independent linear springs, 
masses and dashpots. 

f. The  seismic effect is parallel to the z-axis and 
perpendicular to the  x-axis 

 

 

Plate (1) Rectangular storage tank and 
coordinate system 

 
3. DESCRIPTION OF STRUCTURE 

 
The structure analyzed in the present study, 
shown in Plate (1), is a typical rectangular storage 
tank with a volume of 767.6m3. The contained 
liquid is assumed to be water with the density of 
10kN/m3, Ew= 2.0684 x109 kN/m2 and Viscosity 
= 1.2379 x10-12kN/m.s, υw= 0.19. The tank has a 
length of 12.6m, a width 6.3m, a height 12.6m 
and a shell thickness of 0.45m and is constructed 
using concrete with Ec= 20x 106kN/m2, υc= 0.15 
and ρc= 24kN/m3. The damping coefficient of the 
overall structure has been assumed equal to 5%. 
The soil has been chosen, according to (Prakash 
1981) classification, four different models of soil 
types are considered. The four types of soil are 
classified in Table (1). 

Table (1) Parametric studies of soil type 

No. Soil type 
Mass 

density 
kN.s2/m4 

Shear 
modules 

 kN /m2 

1 
Loess at 
natural 
moisture 

1.67 112892 

2 
Medium-
sized 
gravel 

1.8 58320 

3 
Medium-
grained 
sand 

1.65 42240 

4 
Fine-
grained 
sand 

1.65 19965 
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4. SEISMIC GROUND EXCITATION 

The structure is assumed to be acted upon by a 
seismic ground motion, represented by 
acceleration whose duration is 31.18sec. A peak 
ground acceleration (PGA) of 0.318g have been 
used. A rectangular concrete tank has been 
analyzed due to north-south component El-Centro 
earthquake of Fig. (1), the first five seconds were 
considered for analyzing the tanks 

 
 

 
 

Figure (1) Accelerogram N-S El Centro 
earthquake, 18-May-1940 

 

5 .SOIL-STRUCTURE INTERACTION 

According to (Clough 2003), the soil-structure 
interaction (SSI) effects on the dynamic response 
of a rectangular tank can be taken into account by 
modeling each of the physical degrees-of 
freedom, i.e  .horizontal and vertical, of the 
surrounding soil system as discrete system with 
six degrees-of-freedom. The constants of all the 
discrete elements are computed as listed in 
Table(2) 

 

 

 

 

 

 

 

Table (2) Soil properties of all concrete models 
considered in the analysis 

Soil type unit soil 
type 1 

soil 
type 2 

soil 
type 3

soil 
type 4

r m 0.5085 0.5085 0.5085 0.5085
Gs kN/m 112892 58320 42240 19965

Directions
s - 0.45 0.2 0.3 0.35 

Ks kN/m2 417495 148278 122737 62475
Cs kN.s/m 542.0 335.3 305.1 208.4Vertical 
ms kN.s2/m 0.33 0.36 0.36 0.33 
Ks kN/m 346811 159921 123092 59554
Cs kN.s/m 298.0 210.1 184.3 122.8Horizontal
ms kN.s2/m 0.06 0.07 0.07 0.06 

  

 

6. FINIT ELEMENT MODEL 
 

The numerical analysis of the rectangular storage 
tank structure is performed on the basis of 
detailed FE model implemented with the help of 
the routines available in the ANSYS Finite 
Element program (ANSYS 2008), as shown in 
Plate (2). The rectangular storage tank is modeled 
using 26485 or 19093 element, for the two cases 
of tank considered in this work, i.e. the 
underground tank and the tank above ground 
respectively. Four-noded shell elements 
(SHELL63) with six DOFs per node are used. The 
eight node solid fluid element (FLUID80), with 
three DOFs per node, has been chosen to model 
the incompressible fluid content. A total of 4368 
or 8736 FLUID80 elements are used, respectively, 
for the three levels of water tank is considered in 
this work, i.e. empty, half full and full. In order to 
satisfy the continuity conditions between the fluid 
and solid media at the rectangular tank boundary, 
the coincident nodes of the fluid and shell 
elements are constrained to be coupled in the 
direction normal to the interface, while relative 
movements are allowed to occur in the tangential 
directions. The uniaxial “tension only” behavior 
of the braces is simulated by means of the 3-D 
spar elements LINK10, which feature a bilinear 
stiffness matrix, i.e. the stiffness is removed if the 
element goes into compression. The viscous fluid 
damper devices are modeled using the 1-D non-
linear damper elements COMBIN37. Finally, 
concentrated mass elements (MASS21) and linear 
spring-damper elements (COMBIN14) are used to 
model the discrete elements for the simulation of 
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soil-structure interaction. The above FEM 
rectangular tank model is numerically analyzed by 
means of a full transient linear analysis. The 
governing equations of motion can be expressed 
in matrix form as (Chopra 1996) 
 

(1) 
 
with [M], and  being the mass, 
damping and stiffness matrices of the structure, 
respectively,  an influence coefficient matrix, 
and  the ground acceleration. Eq. (1) is 
integrated directly in time using the Newmark-β 
method. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Plat (2) Finite element rectangular tank model 
 

7 .NUMERICAL STUDY 
Seismic response of the rectangular liquid storage 
tank above ground and underground is 
investigated by performing two types of analyses: 
(i) modal analysis and (ii) time domain analysis. 
The problem is solved for four types of soil. 
 
7.1 Modal Analysis 

The first step in the dynamic analysis of 
any structural system is to determine the free 
vibration characteristic natural frequencies and 
mode shapes, which are important in calculating 
the seismic response of the liquid storage tanks. 
The Block Lanczos method is used in ANSYS for 
the Eigenvalue and Eigenvector extractions 
tocalculate natural frequencies including the fluid 
modes (Hallquist 1998). 
 
 

7.1.1 Effect of Tank Height to Length Ratio 
Variation 

 For this purpose, two cases of storage 
tanks are considered, above ground tank and 
buried tank, for each case, both empty and 
completely full tanks. The results of natural 
frequencies are given in Fig.(2) and (3) for empty 
and completely full tanks, resting on four different 
types of soil. It is observed that as the soil 
becomes weaker (having low shear modules 
(Gs)), natural frequencies become less (soil type 
No.4). 

 

 

 

 

 

 

 

Above ground 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Underground 

Figure (2) Fundamental natural frequencies 
versus aspect ratio (Ht/lx) variation of empty 

tank 
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Above ground 

 

 

 

 

 

 

Underground 

Figure (3) Fundamental natural frequencies 
versus aspect ratio (Ht/lx) variation of full tank 
 
Comparing the results between the two cases of 
tanks (above ground and buried tank), it has been 
found that the buried tank has natural frequencies 
less than the tank above ground, because the mass 
of the tank will increase causing reduction in the 
natural frequencies. It is also noticed, that the 
natural frequencies of the empty tank are much 
larger than those of the full tanks regardless of the 
type of soil. 

 
7.1.2 Effect of Liquid Height to Tank 

Length Ratio Variation 
To demonstrate the effect of liquid height 

variation (HL/Ht), two cases of the tanks (the tank 
above ground and buried tank) were considered 
for this purpose. The resulting natural frequencies 
are given in Fig.(4) for above ground and buried 
tanks respectively. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Above ground 
 

 

 

 

 

 

 

 
Underground 

Figure (4) Fundamental natural frequencies 
versus height of fluid ratio (HL/Ht) 

 

It can be observed from these tables and plots 
that, as the level of fluid in the tank increases, the 
natural frequencies decrease for both cases of 
tanks and for all four types of the soil. This 
behavior is obvious since the mass of the structure 
system increases with the level of fluid. 

7.1.3 Effect of Wall Thickness Variation 
To demonstrate the effect of wall thickness 
variation, empty tank and completely full tank, are 
studied for the free vibration characteristics with 
wall thickness varies from 450mm to 1350mm for 
a tank resting on soil type 1, and also for two 
cases (above ground and buried tank). 
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Above ground 

 

 

 

 

 

 

 

 

Underground 

Figure (5) Effect of thickness variation on 

natural frequencies of empty tank 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Above ground 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Underground 

Figure (6) Effect of thickness variation on 
natural frequencies of full tank 

 
The resulting natural frequencies are given 

in Fig.(5) and (6). It can be seen clearly from 
these results that, the natural frequencies increase 
when the thickness of the wall increases without 
changing the height of the tank (the wall stiffness 
increases with increasing its thickness 

7.2 Time Domain Analysis 

A time domain analysis using the first five 
seconds of the north-south component of the 1940 
El Centro earthquake was used for the linear 
elastic model. Peak ground acceleration values 
were adjusted to 0.318g. Model time history 
analysis under linear elastic, small deformation 
assumptions included evaluation of water surface 
profiles top displacements, axial force, and 
resulting base shear. The following sections 
summarize results.The four sets of figures drawn 
for the different two types of surrounding soil are 
assumed (soil type 1, and 2), with different levels 
of water (full, half –full, and empty tank) are 
considered, as shown in Figs.((7) – (10)). The 
plots are presented for earthquake response of the 
rectangular tank above ground demonstrate that 
top displacement and axial force components for a 
full tank case have values greater than those in 
half- full (31%) and empty tank cases (75%). 
While the case of underground rectangular tank 
demonstrate that top displacement and axial force 
components for an empty tank case have values 
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greater than those in half- full (19%) and full tank 
cases (40%).It is also interesting to notice that the 
base shear for the above the ground tank case 
have values greater than those in underground 
tank cases (19% to 37%). The shear base for soil 
type 2 is greater than those in soil type 1(17% to 
28%). It is found that the surrounding soil type 
has a significant influence on the tank response, as 
shown in Fig.(11) and (12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Soil type 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             

       Soil type 2 

 

Figure (7) Plots of the top displacement-versus 

wall height ratio above the base (tank above 

ground)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Soil type 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              

      Soil type 2 

Figure (8) Plots of the top displacement-versus 

wall height ratio above the base (buried tank) 
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                          Soil type1 

 

 

 

 

 

 

 

Soil type 2 

Figure (9) Axial Force- wall height ratio for 

relationships above the base in long wall 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Soile type1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Soil type 2 
Figure (10) Axial Force- wall height ratio for 

relationships above the base in long wall 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               Soil type 1 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Soil type 2 
 

Figure (11) Plots of base shear-height of water 
(tank above ground) 
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                        Soil type 1                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Soil type 2 

Figure (12) Plots of base shear-height of water 
(buried tank) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. CONCLUSIONS 

1- Variations of the properties of 
surrounding soil medium are found to 
have an important influence on the free 
and forced vibrational response (seismic 
excitation) of the storage tanks. 

2- The frequencies in the above ground tank 
are greater than those for buried tank 
nearly (26% to 27%), and the frequencies 
in soil type 1 (stiff soil) case have values 
greater than those in type 2 (weaker soil) 
nearly (29% to 31%). 

3- The shear base for above ground tank 
have values greater than those in 
underground tank by ratio ranging 
between 19% and 37%, The shear base 
for soil type 2 is greater than those in soil 
type 1 by a ratio ranging between 17% 
and 28%. It is found that the surrounding 
soil type has a significant influence on the 
tank response. It is also found that, the 
natural frequency is proportional to the 
wall thickness of the tank. This behavior 
is related to the fact that the stiffness of a 
tank is a function of its wall thickness 
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ABSTRACT: 
 

Eight reinforced concrete beams were tested in order to investigate the effective 
embedded length of the longitudinal reinforcement bar in self compacted concrete (SCC). 
All specimens were reinforced with a uni-reinforced bar, six of them embedded in self 
compacted concrete and the others embedded in normal concrete. The test was carried out 
on simply supported beams loaded at two points. At the end of the reinforcement bar slip 
was measured, also under the loading point slip and the bar strain were measured. The 
investigated variables in this study were:  The bar diameter, and the available 
embedded length. 
To find out how these variables influence the embedded length in case of using self 
compacted concrete and comparing it with the normal concrete.  
The results show that, with increasing the bar diameter, bond stress slightly decreases, 
while with increasing the embedded length of the longitudinal bar the bond stress 
decreases and this improves the mode of the bond failure, especially for the specimens 
having small bar diameter. 
 
Key word: SCC, Bond strength, Bond stress, Embedded length and Shear span. 

  
  :الخلاصة

  

ى  ة اجريت عل ة عملي اندراس ة ثم سلحة لدراس انية م ات خرس ورطول ال عتب سليح المطم د الت ضبان حدي  لق
انة ي الخرس رص الموضوع ف ة ال ادي   . ذاتي سليح اح ضيب ت ى ق وي عل اذج تحت ل التم ا ست . آ ا منه تعملت فيه  اس

ة           انة الاعتيادي ا الخرس ات        الفح .خرسانة ذاتية الرص ونموذجين استعمل فيه ى عتب ناد    وصات اجريت عل سيطة الاس  ،  ب
سحاب              . حملت بنقطتي تحميل   اس الان م قي سليح ت د الت ة حدي د              ، في نهاي سحاب لحدي اس الان م قي ل ت واسفل نقطة التحمي

  .التسليح مع الانفعال الحاصل في حديد التسليح
 .ثبيت المتاح لقضبان التسليحوطول الت .قطر قضيب حديد التسليح  :تم بحث المتغيرات التالية في هذه الدراسة

يم     ى ق ا عل ة تاثيرهم اد آيفي ول اللايج ورط رص    المطم ة ال انة ذاتي تخدام خرس ة اس ي حال انة    ف ا بالخرس  ومقارنته
  .الاعتيادية

سليح   هرت ظا د الت اد قطر حدي ع ازدي ه م ة بان ائج المختبري ل ي النت اد ق رابطاجه دار طفيف  الت اد .  بمق ع ازدي طول الوم
رابط الحاصل      وهذا يحسن من     الترابطجهاد   ا يقل المطمور شل الت سليح        وخصوصا في   ، نوع ف ى ت ة عل اذج الحاوي  النم

  .قليل
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INTRODUCTION: 
 

Most of the researchers investigated the 
bond strength tests in normal or high 
strength concrete. All of them were 
concurrent in the factors that affective on 
the bond strength. [Ferguson et al 1954] 
studied the effect of concrete cover on 
bond strength of reinforcement. 
[Hribarand and Vasco1969] investigated 
the end anchorage and its effect on the 
pull out of the main reinforcement. [Lutz 
1970] studied the effect of transverse 
reinforcement (stirrups) on bond 
strength, he found that, when using 
stirrups improve the bond strength. 
Many techniques of tests were used to 
find the bond strength. Some researchers 
used the direct pull out test [Watstein 
1947 and Tepfers 1973]. Others used 
beams technique [Ferguson et al 1954 
and Ferguson 1965]. Also Eccentric pull 
out specimen technique were used 
[Ferguson1965] to simulate the actual 
behavior of reinforcing bars in concrete 
beam. Few tests were made on bond 
strength of self compacted concrete 
(SCC). [Sonebi et al 2000] and 
[Foroughi et al 2008] studied the bond 
strength by using pull-out tests on bars 
embedded in SCC.  
 
Mechanism of failure: 
 

The applied external load resisted by an 
internal force couple in simply supported 
beam, represented by the top 
compression force in concrete and the 
tensile force in steel reinforcement. The 
equation dM/dX = V means that if there 
is any change in moment with respect to 
the beam length shear force will appear. 
This can happen in shear span. Where 
there is a variation in applied moment 
from maximum value at applied load to 
zero value at support, resulting 
longitudinal shear force on reinforcing 
bars. This shear force leads to cause 
shear cracks which has a bad effects on 

bond strength, as shown in Fig (1), this 
can be explained as follows [Stratford, 
and Burgoyne 2003]: when the shear 
cracks appear the longitudinal 
reinforcement act as a dowels and by 
increasing the shear force (applied load) 
the shear cracks propagate toward the 
support around the longitudinal 
reinforcement and the bond failure will 
occur by splitting the concrete in this 
region. So, the mechanism of bond 
failure is not due to pure of pull out the 
main reinforcement due to axial force 
only, but due a combination of loads 
which cause bond failure. 
Many researches on bond strength were 
carried out by applying pure axial tensile 
force, by pulling out a reinforcement bar 
from a concrete block. In pull out 
technique the tensile stresses in the 
reinforcement bar are transmitted 
progressively from the point of applied 
loading throughout the reinforcement bar 
and by shear stress to the concrete 
surrounding the reinforcement bar to the 
concrete block. The failure will 
beginning at the concrete surrounding 
the steel bar near the top of the concrete 
block surface, as shown in Fig (2). Due 
to the difference in the deformations of 
the two materials (steel and concrete) the 
cracks will start to appear at the top zone 
of the concrete block. Then the 
maximum tensile stress in the steel bar 
will transmit to the next adjacent part of 
the bar downward the concrete block. 
This process makes the bond failure 
progressive and the bond stresses is not 
constant along the overall embedded 
length (the embedded length not works 
together). Rather than, the manner of 
applying load in the pull out test makes 
the top concrete block surface compress 
and the relative slippage between the 
reinforcement bar and the concrete top 
surface will deviate slightly from the real 
value. In contrast [Orangen et al 1975] 
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assume that the bond stress was constant along the bar reinforcement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (1): Beam with no shear reinforcement  
[Stratford and Burgoyne 2003]  

 

 
Figure (2): Mechanism failure of the pull-out test  

 

 
MATERIAL PROPERTIES: 
 

The cement used in this study was 
Ordinary Portland Cement complying 

with ASTM C150-02. The test results are 
shown in Tables (1 & 2) 

 
Table (1): Chemical cement test results 

 
Chemical composion 
Composition Quantity% 
SO3 1.24 
MgO  2.80 
C3A 8.60 
SIO2 21.2 
Al2O3 5.4 
L.O.I 3.34 
C3S 35.1 
CaO 52.5 

*Chemical analysis was conducted by National  
Center for Construction Laboratories and Researches 
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Table (2): physical cement test results 
 

Physical properties  
Compressive strength, MPa 
                            (3 days) 
                            (7 days) 

 
32.6 
39.4 

Setting time (Vicate apparatus), 
Initial setting,      h:min 
Final setting,       h:min 

 
2:35 
4:40 

Specific surface area 
 (Blaine method), m2/kg 

472 

Soundness  
(Auto Clave ) method, % 

0.24 

*Physical tests was conducted by National  
Center for Construction Laboratories and Researches 

 
The coarse aggregate used was natural 
aggregate with nominal size 4.74-19mm. 
The grading obtained from the results of 
sieve analysis of the aggregate lies 
within the range defined by ASTM 
C136-01.  

The results of the sieve analysis which 
was carried out on fine aggregate lies 
within the range defined by ASTM 
C136-01. The chemical and physical test 
results for gravel and sand are shown in 
Tables (3 & 4) respectively. 

 
Table (3): Chemical and physical test results of gravel 

 
properties Test results 

Absorption % 0.70 

Specific gravity 2.60 

Dry loose-unit weight kg/m3 1582 

Sulfate content as SO3 % 0.42 

Materials finer than 75µm% 2.80 

• Tests was conducted by National Center for Construction Laboratories and Researches 
 

 
Table (4): Chemical and physical test results of sand 

 
properties Test results 

Absorption % 0.54 

Specific gravity 2.54 

Sulfate content  0.07 

• Tests was conducted by National Center for Construction Laboratories and Researches 
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Glenium 51: (modified polycarboxylic 
ether) was used as a water reducing 
agent plus a stabilizing agent with a 
specific gravity of 1.1 at 20oC, PH = 6.5 
as issued by the producer. 
Silica fume mineral admixture or micro 
silica: composed of ultrafine, amorphous 
glassy spheres of silicon dioxide (SiO2), 
produced by Warrington, England, 
Crosfield Chemicals. 
 
CONCRETE MIX PROPORTIONS: 
 

Several trail mixes were used. The final 
mix proportions used was 1:1.5:1.6 by 
weight with water cement ratio 0.5 plus 
3 liters of glenium-51 admixture for each 
100kg of cement. The mixture 
proportions are summarized in Table (5) 
below. 
The slump flow for the self compacted 
concrete was 710mm (using cone test-
ASTM C1611-05) and the slump test for 

the normal concrete was 110mm (ASTM 
C143-00). 
The longitudinal steel reinforcement bars 
were deformed. Determine their tensile 
properties according to ASTM 615-05a. 
The results are shown in Table (6). 
The mixing of concrete was carried out 
in a tilting pan type mixer of 0.1m3 
capacity. In all the mixes, the aggregates 
and cement were first mixed dry for 
about 90 seconds. The water, silica fume 
and the superplasticizer together were 
mixed externally in a pan then were 
added to the pan mixer, after that mixing 
continued, for a further 90seconds. 
With each beam the following specimens 
were cast to determine the properties of 
the hardened concrete: 

  3-150mm diam. x 300mm long 
cylinders for compressive strength. 
  3-150mm diam. x 300mm long 
cylinders for indirect tensile 
strength. 

 
                  Table (5): Concrete mix proportions 
 

 SCC NC 
Water                                                     Kg/m3 200 200 
Super plasticizer                     lit./100Kg (powder) 3 - 
Cement                                                   Kg/m3 392 400 
Silica Fume                                            Kg/m3 8 - 
Total Powder (Cement+ Silica Fume)   Kg/m3 400 400 
Gravel                                                    Kg/m3 640 640 
Sand                                                       Kg/m3 600 600 

 
 
 

Table (6): Properties of steel bars 
 

Bar      
diameter  

(mm) 

Modulus of 
elasticity  

(GPa) 

Yield stress  
 

(MPa) 

Strain at yield 
stress 

(microstrain) 

Ultimate  
stress  
(MPa) 

6 
12 
16 

201 
198 
199 

510 
500 
480 

2537 
2525 
2412 

650 
630 
580 
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EXPERIMENTAL PROGRAM: 
 
Eight beams were tested as simply 
supported beams. The clear span was 
1000mm. All beams have the same 
dimensions; 100mm wide and 180mm 
deep as shown in Fig (3).  Load was 
applied by using hydraulic jack. Table 
(7) shows the details of the beam 
specimens.  
The bar embedded length was specified 
as follows: grooves were made by using 
filler material (cork) placed and fixed to 
the mold and tied to the reinforcement 
bar at the inner side of the shear span of 
the beam under the loading point. The 
other end of the embedded length (the 
free end) was rolled up by a tephlon as a 
spreader between the concrete and the 
reinforcement bar. 
The slip at the free end of the 
reinforcement bar, is called free end slip 
(slip at the end of the embedded bar), as 
shown in the Fig (3). This slip was 

measured by using a dial gage fixed on a 
steel angle glued on the beam end.  
At the groove (under the applied load), 
the loaded end slip which is the relative 
slippage between the reinforcement and 
the concrete of the groove side was 
measured, as shown in Fig(3), by 
welding a 6mm bar diameter with 30mm 
long to the reinforcement bar side to fix 
the dial gauge. On the other side of the 
reinforcement bar at the groove zone two 
bars 6mm diameter with 30mm long 
welded at a space of 50mm to gluing  the 
demec discs to measure the strain in the 
reinforcement bar by using the demec 
gauge. 
All dial gauges were used to measure the 
slip have sensitivity of 
0.002mm/division.  The details of the 
beam reinforcement, all dimensions and 
details of fixing the test instruments were 
used are shown in Fig (3). Fig (4) shows 
the beam was tested in a rig using a 
machine 25tons loading capacity. 

 
Table (7): Details of the bar diameter with the embedded length 

 
Beam designation Bar diameter 

(mm) 
Embedded length 

(mm) 
Type of 
concrete 

B1 12 150 SCC 
B2 12 200 SCC 
B3 12 250 SCC 
B4 16 150 SCC 
B5 16 200 SCC 
B6 16 250 SCC 
B7 12 250 NC 
B8 16 250 C 
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    Figure (3): Details of the beam specimens 
 
 

 
Figure (4): Test set up of beam B3  

 
 

RESULTS AND DISCUSSION: 
 
Mode of failure: All beams failed by the 
splitting of the concrete cover in the 
anchorage zone (along the embedded 
length or the bottom face of the shear 
span). As shown in Table (8), three 
beams failed in bond after yielding of the 
bar reinforcement and the other five 
beams failed by splitting of the concrete 
cover before yielding of the bar 
reinforcement. Also, it shows that 
increasing the embedded length; improve 
the mode of failure, by delaying the pull 
out of the reinforcement bar and splitting 
of the concrete cover until the stress in 

the reinforcing bar reach the yielding 
stress. This improvement was more than 
that in beams with smaller bar diameter 
than that of larger bar diameter. Where, 
for the beams with 12 mm bar diameter, 
increasing the embedded length 33% 
gives improvement in the mode of bond 
failure, while for beams with 16mm bar 
diameter, similar improvement requires 
66% increasing in the embedded length. 
 

The cracks pattern development were as 
follow: at the bottom face of the beam 
shear span, a longitudinal splitting crack 
started to appear from the loaded point at 
the end face 
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of the groove and developed toward the 
free end of the beam, along the bar 
reinforcement, as shown in Fig (5). At 
the same region, with increasing the 
applied load flexural crack was observed 
(transverse crack) at a right angle to the 
longitudinal bar. With more applied load 
this main longitudinal crack gradually 
increased till reaching the free end of the 
beam, at the same time and with 
increasing applied load many flexural 
cracks were appeared and some of them 
changed to diagonal tension cracks to 
joining the flexural cracks until the 
concrete cover at the anchorage zone 
was marked with one main longitudinal 
splitting crack and many transverse 
flexural and diagonal cracks, causing 
bond failure. In the same time at the mid 
span zone many flexural cracks were 
observed. In spite of the beams 
containing shear reinforcement, but at  
the two side faces of the shear span some 
diagonal shear cracks were observed, 
gradually growing and propagated 
toward the loading point, but no shear 
failure were happened. 
By equating the tensile force on the bar 
with the total bond force on the bar 
surface area  sbbd fAudl =π    bond 

stress can be found  
d

sb

l
fd

u
4

=  , as 

shown in Table (8), where the bar stress 
can be measured experimentally by 
measuring the strain at the groove zone. 

In this equation the quantity 4
bd is 

constant for each group of beams (B1, B2 
and B3) and (B4, B5 and B6), so, the 
calculated bond stress u  will depends on 

d

s
l

f , this value decrease with 

increasing the embedded length, because 
the increase in the reinforcement stress 
less than that of the embedded length. 
This means with increasing the 
embedded length the bond stress will 

decrease; despite of that, the bond failure 
was observed, because this equation 
assume that the bond stress is constant 
along the embedded length, while the 
value sf  is measured under the loading 
point at the inner end of the shear span 
(embedded length) only and it is not 
constant along the embedded length. So, 
the value of the bond stress u  which 
causes the failure is higher than the 
calculated value, because the failure is 
progressively propagated process, and it 
is not constant along the embedded 
length.  
Table (9) shows the loaded and free ends 
slip of the reinforcement bar near failure. 
The loaded end slip is higher than that of 
the free end slip for all beams, this 
because, the cracks started to appear 
from the groove zone and developed to 
the next adjacent region toward the beam 
end. So, the bond failure (separation) 
between the concrete and the 
reinforcement bar started from the 
groove zone propagated toward the beam 
end (free end). Fig (6) shows the 
difference between free end slip and the 
loaded end slip for beam B2 at different 
bond stress. At the earlier loading stage 
the bar reinforcement slip at both loaded 
end and the free end no slip were 
recorded. With increasing applied load 
the loaded end started to record slip 
while the dial gauge at free end slip was 
not sensitive any slip. After that, with 
increasing the applied load the loaded 
end slip increased more than that of the 
free end slip. Near the bond failure the 
slip of the loaded end was 5 times that of 
the free end of the reinforcement bar. In 
Fig (6), the difference in behavior proves 
that, the bond stress is not constant and 
the bond failure is progressively process.  
Also, Table (9) shows with increasing 
the embedded length the loaded end slip 
increase while the free end slip decrease. 
Because increasing the embedded length 
will delay the pull out of the 
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reinforcement bar and allowing to more 
slipping at the groove zone, but for each 
bar diameter the ratio of loaded end slip 
/embedded length is approximately 
similar, this means that increasing the 
embedded will increase the loaded end 
slip in approximately same quantity, 
despite of that, the mode of bond failure 
changed, if the bar diameter is constant. 
This means the loaded end slip has fewer 
effects on the bond failure. Also Fig (7) 
shows, with increasing the embedded 
length the loaded end slip increase, while 
Fig (8) shows less difference between 
the loaded end slip with increasing the 
embedded length, due to increasing in 
bar diameter. Fig (9) shows, with 
increasing in bar diameter the loaded end 
slip will decrease, because the stresses in 
the bar will decrease, or the bond stress 
will decrease. Same observation was 
recorded by [Sonebi et al 2000], and by 
[Ferguson et al 1954] but comparing the 
SCC beams with that which used normal 
concrete (NC) as shown in Figs (7&8), 
the deference were very clearly in the 
bond stresses and the slip at both loaded 
and free end slip, this because of the 
enhancing the concrete properties such 
as the compressive strength and the 
concrete tensile strength which is affect 
on the bond strength. But, [Mindess et al 
2003] they show that the compressive 
strength increases more than that the 
tensile strength.  
The bond failure is specified by the free 
end slip, because it is the last resistance 
point of the embedded length. Figs (10 
& 11) show the free end slip-bond stress 
curves for beams containing 12mm bar 
diameter and 16mm bar diameter 
respectively. These figures show that, 
with increasing embedded length the free 
end slip will slightly decrease, as 

mentioned previously the bond stress is 
not uniform along the embedded length.  
So, the bond stress which causes the slip 
at the free end is less than that at the 
loaded end. Table (9) shows, increasing 
the embedded length will decrease the 
free end slip of the reinforcement bar, 
where, increasing the embedded length 
by 33% and 25% give decrease in free 
end slip about 14% and 26% respectively 
for beams with longitudinal bar diameter 
12mm, and 28% and 9% for bar diameter 
16mm respectively.  Fig (12) shows, 
with increasing bar size the free end slip 
will increase, and the curves of the NC 
beams tend to be more flattened than the 
curves of the SCC beams, this because of 
the improvement of concrete properties. 
Fig (13) shows, with increasing the 
embedded length, the ratio of free end 
slip/embedded length decreases (for each 
similar bar diameter group), and the 
curves tend to be horizontally with 
increasing the embedded length, i.e. 
excessive increasing in embedded length 
has no effect on the bond strength. 
Theoretically if each curve in Fig (13) 
extends to the x-axis (zero end slip) point 
of intersecting will find the best 
embedded length. But this curve needs 
more experimental tests to get an 
adequate embedded length, for each type 
of concrete strength and bar diameter. 
The curve of beams with 16mm bar 
diameter was above that of 12mm bar 
diameter, this means increasing bar 
diameter needs to increase the embedded 
length. Beams with SCC, increasing the 
bar diameter by 33% gives increase in 
the free end slip by 45%, 21% and 50% 
for beams with 150mm, 200mm and 
250mm embedded length respectively, 
and it was  16% in NC beam. 
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Table (8):  Beams test results. 

Beam 
designation 

Embedded 
length* (mm) 

Bar 
diameter  

(mm) 

Compressive 
strength       
(MPa) 

Steel 
stress 
(MPa) 

Bond 
stress  
(MPa) 

Mode of failure 

B1 
B2 
B3 
B4 
B5 
B6 
B7 
B8 

150 
195 
245 
150 
200 
255 
250 
255 

12 
12 
12 
16 
16 
16 
12 
16 

43 
45 
44 
45 
42 
44 
27 
26 

484 
535 
610 
362 
416 
485 
354 
257 

9.68 
8.23 
7.47 
9.25 
8.02 
7.61 
4.25 
4.03 

Bond 
Bond with yield 
Bond with yield 
Bond  
Bond 
Bond with yield 
Bond  
Bond 

*Embedded length is for the failed side of concrete beam. 
 

Table (9): results of loaded end and free end slips 
 

Loaded end slip Free end slip  (mm) 
Beam designation 

slip  (mm) Slip/embedded 
length x 10-3 Slip (mm) Slip/embedded length 

x 10-3 
B1 
B2 
B3 

0.87 
1.12 
1.49 

5.8 
5.7 
6.08 

0.22 
0.19 
0.14 

1.47 
0.97 
0.57 

B4 
B5 
B6 

0.51 
0.59 
0.63 

3.4 
2.95 
2.47 

0.32 
0.23 
0.21 

2.13 
1.15 
0.82 

B7 
B8 

0.42 
0.37 

1.68 
1.45 

0.53 
0.62 

2.12 
2.43 

 

 
 
 
 

 
Figure (5): Crack pattern of beam B3 after failure  
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Figure (6):  Bond stress versus loaded slip and free end slip for beam B2  
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Figure (7):  Bond stress versus loaded end slip for beams with 12mm bar diameter 
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Figure (8): Bond stress versus loaded end slip for beams with 16mm bar diameter 
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Figure (9): Bond stress versus loaded end slip for beams had same embedded length 

and different bar diameter 
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Figure (10): Bond stress versus free end slip for beams with 12mm bar diameter 
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Figure (11): Bond stress versus free end slip for beams with 16mm bar diameter 
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Figure (12): Bond stress versus free end slip for beams had same embedded length 

and different bar diameter 
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Figure (13):  The ratio of 
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CONCLUSION: 
 
1- Using self compacted concrete 
enhancing the concrete properties 
(compressive strength and tensile 
strength), which affects on bond strength 
of the bar embedded on it. 
2- The bond stress is not constant along 
the embedded length of the 
reinforcement bar. It reaches the 
maximum value under the loading point 
and decreases toward the embedded 
length end (beam end). 
3- Increasing embedded length 33% for 
beams with 12mm bar diameter give 
improvement in the mode of bond 
failure, while for beams with 16mm bar 
diameter similar improvement requires 
66% increasing in the embedded length. 
4- Free end slip of the reinforcement bar, 
specify the bond failure, which affected 
by the embedded length and the bar 
diameter. 
5- Increasing the embedded length will 
decrease the free end slip of the 
reinforcement bar, where increasing the 
embedded length 33% and 25% give 
decrease in free end slip about 14% and 
26% respectively for beams with 
longitudinal bar diameter 12mm, and 
28% and 9% for bar diameter 16mm 
respectively.  
6- Increasing bar diameter will increase 
the free end slip. The 33% increase in 
bar diameter gives 50% increase in free 
end slip for SCC beams and 16% for NC 
beams   
7- With increasing the longitudinal bar 
diameter, embedded length needs 
increasing. 
8- The relation curve of embedded 
length versus ratio of free end 
slip/embedded length shows a good 
relationship between the variables 
studded in this research.  
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NOTATIONS:  
A  : Bar cross-section area (mm2) 

bd  : Bar diameter (mm) 

dl  : Actual embedded length measured 
from the groove at the loaded end to the 
free end as shown in Fig (3-a) (mm). 

sf  : Steel stress (MPa) 
NC: Normal concrete. 
SCC: Self compacted concrete 
u  : Bond stress (MPa) 

V
dx

dM
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ : Change in moment with 

respect to beam length causes shear force 
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ABSTRACT 

The aim of this work is to study reverse osmosis characteristics for copper sulfate hexahydrate 
(CuSO4.6H2O), nickel sulfate hexahydrate (NiSO4.6H2O) and zinc sulfate hexahydrate (ZnSO4.6H2O) 
removal from aqueous solution which discharge from some Iraqi factories such as Alnasser Company for 
mechanical industries. The mode of operation of reverse osmosis was permeate is removed and the 
concentrate of metals solution is recycled back to the feed vessel. Spiral-wound membrane is thin film 
composite membrane (TFC) was used to conduct this study on reverse osmosis. The variables studied are 
metals concentrations (50 – 150 ppm) and time (15 – 90 min). It was found that increasing the time results in 
an increase in concentration of metal in permeate, feed concentration in feed vessel and recovery percent. 
While, it was found that water flux, rejection percent and mass transfer coefficient is decreasing with 
increasing operating time. Also, it was found that the permeate concentration and feed concentration in feed 
vessel increases with increasing feed concentration, on the contrary, water flux, the percentage of recovery, 
rejection percent and mass transfer coefficient  decreases with increasing the concentration of feed solution. 
The maximum rejection of copper, nickel, and zinc salts are 96.6%, 95.7% and 98.2% respectively. The 
maximum recovery percentage of copper, nickel, and zinc salts are 40.8%, 41.35% and 38.44% respectively. 
The pure water permeability constant was calculated for TFC membrane. 
Key words: reverse osmosis, heavy metal, copper, nickel, zinc. 

  ناضح العكسيازالة المعادن الثقيلة باستخدام الت

  الخلاصة

ة  (ان هدف هذا البحث هو دراسة خواص التناضح العكسي عند ازالة المعادن      ة   ، سلفات  النحاس المائي لفات النيكل المائي لفات الخارصين   ، س س
ل للتناضح العكسي    ان اسلوب التشغي  . من المحاليل المائية التي تطرحها بعض مصانع العراق مثل شرآة النصر للصناعات الميكانيكية            ) المائية  

ي . ليتم ارجاعه الى خزان اللقيم الرئيسي   هو ازالة الماء النقي والماء  المرآز بالمعادن الثقيلة           ق    تم استعمال غشاء اللف الحلزون   وهو غشاء رقي
ة  90 – 15( و الزمن )   جزء بالمليون 150-50(وان المتغيرات التي استعملت هي تراآيز المعادن ، لهذا النوع من الدراسة      د وجد   ) .  دقيق لق

د وجد   ،  الرئيسي وزيادة نسبة الاسترجاع   اللقيمخزانالماء النقي وزيادة الترآيز في     ان زيادة الزمن يؤدي الى زيادة ترآيز المعدن في           بينما لق
ادن   آذلك وجد ان ترآيز الماء ا. ان معدل جريان الماء ونسبة الرفض ومعامل انتقال الكتلة يقل بزيادة الزمن  ز المع يم    لنقي وترآي  في خزان اللق

ال        ،   يزداد بزيادة ترآيز المعادن    الرئيسي ل   على العكس من ذلك فان معدل جريان الماء ونسبة الاسترجاع ونسبة الرفض ومعامل انتق ة  تق  الكتل
والي    % 98,2و% 95,7، %96,6وان اآبر معدل رفض لاملاح النحاس والنيكل زالخارصين هو      . بزياده ترآيز المعادن في اللقيم    ى الت . عل

والي  % 38.44و % 41.35، %40.8ووجد ان اآبر استرجاع للنحاس والنيكل والخارصين هي           ى الت اء      .عل ة الم ضا حساب معامل نفاذي م اي  ت
  . للغشاء المستعملالنقي
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INTRODUCTION 

Heavy metals are one of the most 
important sources of environmental pollution. 
Some of them can form compounds which are 
toxic even in very low concentration (Srisuwan 
and Thongchai, 2002). Some of these compounds 
may suppress the immune system, leading to 
increase susceptibility to disease while others may 
be carcinogenic (Crespo et al., 2004).  

Membrane technology has become 
increasingly promising in removing heavy metals 
from wastewater and improving water recovery 
rate due to its high efficiency and low cost (Liu et 
al., 2008). Huge improvements have been made in 
recent years, and the utilization of membrane 
technology has dramatically increased in potable 
water treatment. It is expected that membrane 
processes will be used more and more in the 
future as well as more stringent drinking water 
quality standards will likely become enforced. 
Therefore, Membrane processes such as 
microfiltration (MF), ultrafiltration (UF), 
nanofiltration (NF) and reverse osmosis (RO) are 
increasingly being applied for treating wastewater 
(Syed et al.,2000). Microfiltration and 
ultrafiltration used as pretreatment for 
nanofiltration and reverse osmosis processes.  
Membrane separation processes have been found 
greatly used in industrial applications as an 
alternative to thermal separation process. Some of 
the advantages of membrane process are low 
energy consumption, high product quality, and, 
flexible design and installation. Seawater 
desalination, waste reduction, food processing, 
biotechnology and medical applications are some 
of the processes where membranes are used 
(Cheryan., 1998). 

Reverse osmosis is a hyperfiltration 
process which allows the removal of particles 
such as metals, bacteria, salts, sugars, proteins, 
particles, dyes, and other constituents that have a 
molecular weight of greater than 150-250 daltons 
(Ghulam, 2007). Reverse osmosis (RO) is a 
pressure driven process similar to conventional 
filtration processes but using a much tighter filter 
or membrane. Reverse osmosis (RO) involves 
separating water from a solution of dissolved 
solids by forcing water through a semipermeable 
membrane. As pressure is applied to the solution, 
water and other molecules with low molecular 
weights pass through micropores in the membrane 
(Sourirajan, 1970 and  Fazilet, 2000). Larger 
molecules, such as organic dyes and metal, are 
retained by the membrane (Patrick, 1976 andNes 

et al., 2008). This process (RO) found a broad 
application in the desalination of sea and brackish 
water. It is applied to purify water for laboratory 
use and is very promising as a pre-concentration 
technique in trace and environmental analysis 
(Belkacem et al., 2008).  

Howard (1973) showed that heavy metal 
removal increases with increasing temperature of 
feed solution in the reverse osmosis process. 
Removal percentage also increases with operation 
time of the system until reaching steady value. He 
also proved that the percentage of removal of 
heavy metals would vary this variation due to the 
metal's ability or inability to form complex ion 
structures which would be retained by the 
membranes. Oh et al., (2000) applied reverse 
osmosis and nanofiltration membrane processes 
for the treatment of arsenic contaminated water 
applying low pressure by using  pump,  they 
concluded that  low-pressure nanofiltration with 
pre-oxidation or reverse osmosis with a  pump 
device could be used for the treatment of arsenic 
contaminated groundwater in rural areas. 
Myzairah (2007) showed the importance of 
operating pressure in determining the permeate 
flux in reverse osmosis process, even for low pH 
and feed concentration of the feed solutions. The 
higher the operating pressure, the higher the 
permeate flux. His results showed that the feed 
concentration of copper chloride and pH were the 
most important factors in determining the 
significant parameters for the percentage of 
copper removal. It can be summarized that the 
higher the feed concentration of copper and pH, 
the higher the percentage of copper removal.  

The present study includes application of 
reverse osmosis process to recovery of water from 
wastewater by heavy metals. Membrane used in 
this work was polyamide (thin film composite 
(TFC)) membrane. The effect of time and feed 
solution concentration on recovery percentage, 
water flux, product concentration of metals, 
rejection percentage and mass transfer coefficient 
have been determined. 

Rejection Percentage 

The measure of membrane selectivity is 
solute rejection, the ratio of solute rejected by a 
membrane to the solute in the feed. It is the most 
common method of evaluating a membrane's 
ability to separate solute, because the 
determination is simple and can be done as 
accurately in the field as in the laboratory (Hasan 
2008 and Yip et al., 2010). 
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Where CF is the concentration of a specific 
component in the feed solution to the membrane 
process and CP is the concentration of the same 
specific component in the product stream leaving 
the membrane system. 

RECOVERY PERCENT 

 The recovery rate (Y%) is a measure of 
efficiency of reverse osmosis system and can be 
calculated by 

 Y% = (volume of treated water produced/total 
volume of feed water) *100         (2) 
TRANSPORT EQUATION FOR REVERSE 
OSMOSIS PROCESS 

Reverse osmosis models can be divided 
into three types: irreversible thermodynamics 
models (such as Kedem-Katchalsky and Spiegler-
Kedem models); nonporous or homogeneous 
membrane models (such as the solution-diffusion, 
solution-diffusion-imperfection, and extended 
solution-diffusion models); and pore models (such 
as the finely-porous, preferential sorption 
capillary flow, and surface force-pore flow 
models). The transport models focus on the top 
thin skin of asymmetric membranes or the top thin 
skin layer of composite membranes since these 
determine fluxes and selectivities of most 
membranes (Bhattacharyya and Williams, 1992). 
Also, most of the membrane models assume 
equilibrium (or near equilibrium) or steady state 
conditions in the membrane. 

The transport of solvent water (NB) 
through the porous membrane is proportional to 
the effective pressure, and that of the solute is due 
to pore diffusion and hence proportional to its 
concentration difference across the membrane  
(Taha, 2000).  
 The solvent flux is calculated according to 
the following equation 
  

{ }[ ])X()X(PAN 3A2AB π−π−=               (3)  
Where BN  is the solvent flux, P is the applied 
pressure, )X( 2Aπ and )X( 3Aπ represent the 
osmotic pressure corresponding to mole fraction 
of solute 2AX at membrane surface and 3AX  in 
permeate respectively. A is defined as a pure 
water permeability constant which is obtained 

independently from the pure water permeation 
data with the use of the following relation  

       
P

NA BP=   (∆π=0)                           (4) 

 Where BPN is the pure water permeation rate 
with pure water as the feed as shown in figure 1. 
Concerning the solute permeation rate AN , a 
simple diffusion (solution-diffusion model) 
equation is assumed as:  

)XX(D.cN 3AM2AM
AMm

A −
δ

=                   (5) 

Where AMD  , AMX  and cm   are the diffusivity , 
mole fraction and molar density of solute in the 
membrane  respectively, and δ  is the effective 
thickness of the membrane. If the distribution 
ratio of solute between the aqueous solution and 
the membrane is assumed constant, then: 
 

AMMA Xc.KX.c =                                    (6)                               
 
Where K is constant. And equation (5) becomes 

)XX(
K
D.cN 3A2A

AMM
A −

δ
=                      (7)                               

We assume that the total molar density of the 
solution ,c, is constant throughout the module. 
Further, the linear relations express osmotic 
pressures  

2A2A2A bcXbC)C( ==π  , 

3A3A3A bcXbC)C( ==π                          (8) 
Where b is osmotic pressure constant 
Since 

BA

A
3A NN

NX
+

=                                 (9) 

Substituting equation (9) in equation (7) 

 )XX.(
X

)X1(.
K
D.cN 3A2A

3A

3AAMM
B −

−
δ

=       (10) 

Now we want to examine the concentration of 
solute in the near neighborhood of the membrane, 
on the high-pressure side figure (1). 
The flux of solute (species A) in the region 
0<z< l  may be written as the sum of the 
convective and diffusive fluxes.  

dZ
dXcD)NN(XN A

ABBAAA −+=         (11) 

Where ABD  is the diffusivity of solute in the 
aqueous feed solution. Using equation (9), and in 
integrated equation (11) with a boundary 
conditions  
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When   z=0                ,   1AA XX =  
And      z=l                ,   2AA XX =  
Solving the simple differential equation (11) with 
the above boundary conditions 

AB

B|A

3A1A

3A2A

D
.

c
NN

XX
XXln l+

=
−
−

            (12) 

Defining the mass transfer coefficient k1 , on the 
high pressure side of the membrane. 

l
AB

1
Dk =                                              (13) 

Equation (12) can be written as  

ck
NN

XX
XXln

1

BA

3A1A

3A2A +
=

−
−

                     (14) 

Equation (3) , (10) and (14) are combined to give 
the following relations 

( )
3A1A

3A2A
3A1B XX

XXlnX1ckN
−
−

−=             (15) 

 
Fig.1 Concentration distribution in the boundary 
layer and the membrane (Ahmed ,2000) 

EXPERMEMTALS 

Materials 

The salt solution of Copper sulfide 
hexahydrate, Nickel sulfide hexahydrate, and Zinc 
sulfide hexahydrate were used as heavy metals 
solution in this study. The chemical analysis of 
the solutions are given in Table 1. 

 Table 1 Chemical Specification of Feed 
Solutions 

Substance Properties 

Copper sulfide 
hexahydrate, 
CuSO4.6H2O, 
M.W: 267.68 
fluka,Switzerland. 

 

Assay 96% min. 
Max. limits of impurities (%) 
Free acid: 0.2%  
As: 0.0005%  
Pb: 0.001%  
Fe: 0.005% 
CD: 0.005%  

Chloride: 0.001% 
Cu: 24.96%  
Zn: 0.001% 
Ni: 0.0005%  

Nickel sulfide 
hexahydrate, 
NiSO4.6H2O, 
M.W:262.86 
fluka,Switzerland. 

 

Assay 99.7% min. 
Max. limits of impurities (%) 
Mg    0.005%     
Ca    0.005 %  
Zn    0.0005% 
Pb    0.0005% 
Fe    0.0005% 
Cu    0.0005% 

Zinc sulfide 
hexahydrate, 
ZnSO4.6H2O,269.54 
fluka,Switzerland. 
 

Assay 99% min. 
Max. limits of impurities (%) 
Arsenic 0.008%  
Cu 0.013% 
Cl  0.02% 

Reverse Osmosis Membrane 

Commercially marketed spiral-wound 
membrane elements are adopted in this research. 
The membrane used in spiral wound module is a 
thin film composite membrane consisting of three 
layers: a polyester support web (120 µm), a 
microporous polysulfone interlayer (40 µm), and 
an ultra thin polyamide barrier layer (0.2 µm) on 
the top surface. Each layer is tailored to specific 
requirements. 

Table 2 The specifications of the module  

Type SSRO50G 

Membrane Type Thin film 

composite (TFC) 

Membrane length 115 cm 

Membrane width 21cm 

No. of membrane 2 

Membrane active area 4830 cm2 

Metals rejection 

 
=96 – 99 % 

Experimental Procedure 

Feed solution was prepared in the QVF 
glass vessels by dissolving each metal in 25 liter 
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of demineralized water (2 – 3 mg/l), and then the 
outlet valve of the feed vessel was opened to let 
the solutions fill the whole pipes of the system. 
The feed solution drawn from the feed vessel by 
means of a centrifugal pump (11.4 – 54.6 l/min, 3 
– 13.7 m. H, 210 Watt, STUART TURNER LTD. 
HENLEY ON THAMES ENG, England)  to pass 
through reverse osmosis pump. Then the solution 
is introduced into the spiral-wound RO elements 
by means of a high pressure pump (santoprene 
and polypropylene materials, maximum pressure 
= 120 psi, power = 220 – 240 V, and current = 1.2 
A). Through reverse osmosis, water transports 
from the solution across the metals rejecting 
membrane and into the product solution as shown 
in figure 2. 

In reverse osmosis a certain fraction of the 
feed passes across the membrane to produce 
permeate. The feed is gradually concentrated and 

leaves the system at a higher concentration; the 
concentrate stream out of the module is directed 
back to the feed vessel of the module (or stage) 
and mixed with the feed stream. Every 15 minutes 
the concentrations of the feed solution, reject 
solution (concentrate) and product solution were 
measured by TDS meters (Type Waterproof TDS 
Test r High+, Range (0 – 1 * 104 p.p.m), operating 
temperature (0 – 50oC), Accuracy (± 1%) power 
supply (6 Volt), Oakton instruments), and the 
flow rate of the product (permeate) solution for 
each run was recorded. The water flux was 
calculated by dividing the permeate volume by the 
product of effective membrane area and time. 
After recording the results, the solution 
(remaining in feed vessel), was drained by means 
of a drain valve. The whole system was washed 
by distilled water.                      .                     

.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig .2 Schematic Diagram of Reverse Osmosis Process 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

MEMBRANE HYDRAULIC 
PERMEABILITY 

The pure water permeability constant (A) 
is a fundamental quantity; it is a measure of the 
overall porosity of the film. Water permeability 
was experimentally determined using a 
hydraulically pressurized reverse osmosis (RO) 
process. The flux of pure water through each 
membrane was determined under a range of 
pressures, according to the following equation:  

)0(,PAN BP =π∆∆=                       (4) 

Where NBP is the pure water permeation rate with 
pure water as the feed, the result of this hydraulic 
permeability test is shown in figure (3). As 
expected, the data show a linear relationship 
between driving force and water flux. Membrane 
hydraulic permeability is determined from the 
slope of this curve, the value of A was obtained 
2.713 l.bar-1 m-2.hr-1 and this value is very closely 
approximate the result of Ahmed (2000). 

Rotameter

Pump 
Valve 

Heater 

High Pressure 
 Pump 

Metals 
Feed 

Pressure  
Gauge  

To Drain 

Product 

Recycle 
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Fig.3 Water Flux vs. Operating Pressure 

Effect of Operating Time 

 Effect of Operating Time and Feed 
Concentration on Product Rate 

The water flux rate from reverse osmosis 
unit are plotted vs. time, as shown in figure (4 - 
6). It can be easily observed that the flow rate 
from reverse osmosis unit decrease with increase 
in operating time. 

 The product rate of a reverse osmosis 
system decrease as fouling occurs, because the 
foulants on the membrane surface retard the back 
diffusion of the salt into the bulk solution to cause 
concentration polarization at the membrane 
surface. The increase in concentration polarization 
causes a decrease in the product rate. This can be 
explaining the decreasing of product rate with 
increase operating time, this observation is well 
agreed with the results of Mohammed and 
Salaheddin (2007). It can easily observed that the 
product rate decreases while the feed 
concentration is increasing and this is due to  the 
possibility of fouling inside the pores of 
membrane would be larger in case of the 
concentrated solution flowing, this fouling could 
be acting in two ways. First, blockage a number of 
bores completely or partly, so the flow would be 
decreased, and the second decrease the voidage 
which increased the osmotic pressure across the 
membrane and that also would be decreased the 
product rate, this observation is well agreed with 
the results of Ahmed (2000) .  
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Fig. 4 Product Rate of Cu vs. Time for Reverse 
Osmosis Unit. 
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Fig. 5 Product Rate of Ni vs. Time for Reverse 

Osmosis Unit. 
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 Fig. 6 Product rate of Cu vs. Time for Reverse 
Osmosis Unit. 

Effect of Operating Time on Product Metal 
Concentration 

 Figure (7 - 9) shows the effect of 
operating time on product metal concentration for 
reverse osmosis industrial unit. 

 The increase in concentration polarization 
causes an increase in the salt passage. This reason 
can be explain the increase metal concentration 
with increase in operating time and this 
observation is well agreed with the result of 
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Kavitskaya et al. (2000). The minimum product 
concentration at 50 ppm , for copper, nickel and 
zinc were 2,2.5 and 1 mg/l respectively. While, at  
100 ppm for copper, nickel and zinc were 5.3,5.5 
and 4.2 mg/l respectively. At the concentration150 
ppm, for copper, nickel and zinc were 8.4,8.7 and 
7.4 mg/l respectively. 
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Fig. 7 Product concentration of copper vs. 
Time for Reverse Osmosis Unit 
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Fig.8 Product concentration of Nickel vs. Time 
for Reverse Osmosis Unit 
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Fig.9 Product concentration of Zinc vs. Time 

for Reverse Osmosis Unit 

Effect of Operating Time on Feed Solute 
Concentration 

As shown in figures (10 - 12) during feed passage 
across the membrane to produce permeate, the 
feed concentrated gradually. The concentrate 
stream is directed back to the feed this cause an 
increase in feed concentration, the maximum feed 
solute concentration at 50 ppm, for copper, nickel 
and zinc were 89.2, 89.4 and 88.1 mg/L 
respectively. While, at 100 ppm, for copper, 
nickel and zinc were 139.7, 140.1 and 138.5 mg/L 
respectively. At the concentration150 ppm, for 
copper, nickel and zinc were 182.8, 183, and 
181.4 mg/L respectively.  
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Fig. 10 Feed Concentration of Cu vs. Time 
for Reverse Osmosis Unit. 
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Fig. 11 Feed Concentration of Ni vs. Time for 
Reverse Osmosis Unit. 
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Fig. 12 Feed Concentration of Zn vs. Time for 
Reverse Osmosis Unit. 

  Effect of Operating Time on water recovery 

As shown in figures (13 –15) the recovery 
at 50 ppm, for copper, nickel and zinc were 7.6-
40.8 ,7.7-41.4 and 7.1-38.4 % respectively. While, 
at 100 ppm, for copper, nickel and zinc were 7.4-
38.4, 7.5-38.9 and 6.8-35.1%respectively. At the 
concentration150 ppm, for copper, nickel and zinc 
were 6.8-35.8, 7.1-37.2, 6.5-34.6 % respectively. 
According to equation (2) the increase in 
percentage recovery with increase in time is due 
to an increase in the volume of pure water transfer 
from feed solution across the membrane to the 
permeate and this observation is well agreed with 
the result of Bruce., et al (2008). 
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Fig. 13 Recovery percent vs. Time for Reverse 

Osmosis Unit for Cu. 
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Fig. 14 Recovery percent vs. Time for 

Reverse Osmosis Unit for Ni. 
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Fig. 15 Recovery percent vs. Time for Reverse 

Osmosis Unit for Zn. 

 

Membrane metals rejection 

 Figures (16 – 18) show the influence of 
operating time on rejection percentage, that was 
studied by increasing operating time from 15, 30, 
45, 60, 75 to 90 minutes with operating pressure 
fixed at 5.5 bar. According to equation(1) the 
increase in metals concentration will decrease the 
rejection percentage, this is due to the layer 
formed on the membrane surface hinders the back 
diffusion of the metals from the membrane 
surface back to the bulk solution. Consequently, 
created a larger concentration prepared for its 
diffusion across the RO membrane and this 
observation is well agreed with the results by How 
and Menachem (2004). 
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Fig. 16 Cu rejection percent vs. Time for 

Reverse Osmosis Unit. 
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Fig. 17  Ni rejection percent vs. Time for 

Reverse Osmosis Unit . 
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Fig. 18  Zn rejection percent vs. Time for 
Reverse Osmosis Unit for Zn. 

 Effect of Time and Feed Concentration on 
Mass Transfer Coefficient 

 The value of k1 can be obtained as 
function of operating pressure and feed 

concentration. It is calculated according to the 
following equations: 

  
{ }[ ])X()X(PAN 3A2AB π−π−=           (3) 

And 

( )
3A1A

3A2A
3A1B XX

XXlnX1ckN
−
−

−=              (15) 

As shown in figures (19 – 21) the metal 
permeability decreases with increasing the metal 
concentration according to the above equations, as 
time is increasing the feed concentration increases 
and this will lead to decreases in metal 
permeability. The mass transfer coefficient for the 
metals are very closely related because of their 
approximate molecular weight, the mass transfer 
coefficient at 50 ppm for copper, nickel and zinc 
were (11.4-4.3, 10.9-5.3 and 11-5) *10-7 m/s 
respectively. While, at 100 ppm, for copper, 
nickel and zinc were (9.3-4, 9.1-4.1 and 9-3.9) 
*10-7 m/s respectively. At the concentration 150 
ppm, for copper, nickel and zinc were (8.7-3.7, 
8.5-3.4 and 8.5-3.4) *10-7   m/s.  Water flux 
decreases with increasing feed solute 
concentration since the higher concentrations 
result in larger osmotic pressures (and so a smaller 
driving force across the membrane). This behavior 
is also predicted by most of the transport models 
and this observation agreed with results by 
Michael (2003).  
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 Fig.19 Mass transfer coefficient for Copper vs. 

time 
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time 
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CONCLUSION 

• The reverse osmosis process gives a high 
efficiency in separating metals. 

• The increases in time cause an increase in 
metal passage. 

• Flow rate of permeate from reverse 
osmosis unit decreases with increasing in 
operating time. 

• The rejection of metals decreases with 
increasing time and also the increase in 
feed metals concentration will decrease 
the rejection percentage. 

• The maximum recovery of copper, nickel, 
and zinc are 40.8%, 41.35% and 38.44 
respectively. 

• The maximum Rejection of copper, 
nickel, and zinc are 96.6%, 95.7% and 
98.2% respectively. 

• The difference in molecular weight for 
metals affects the water flux in RO 
process. Therefore, the results are closely 
related due to the nearest molecular 
weight for each metal. 

• The pure water permeability constant for 
TFC membrane is 2.713 gmol H2O.bar-1 
m-2.sec-1     

• Mass transfer of permeate decreases with 
the time operation. 
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NOMENCLATURE 

Symbol Definition Units 
l  Boundary layer thickness        

 

M 

∆P Transmembrane pressure Bar 
A Pure water permeability constant l/(m².hr.bar) 
B Osmotic pressure constant  
C Molar density of solution gmol .Cm-3 

CA1 Solute concentration inlet p.p.m 

CA2=Cm Solute concentration in the membrane p.p.m 
CA3  Solute concentration in the product solution p.p.m 

Cf Feed concentration Ppm 
CP Product concentration Ppm 
DAB Diffusivity of solute in the aqueous feed solution        M2. Sec-1 
DAM Diffusivity of solute in membrane                      m2. Sec-1 
J Permeation flux l/m2.h 
K Constant  
k1  Mass transfer coefficient     m.sec-1 
NA Solute flux through membrane       gmol.m2. sec-1 

NB Solvent flux through membrane gmol.m2. sec-1 
NB Solvent flux through membrane       gmol.m2. sec-1 

NBp Solvent Flux using pure water as feed gmol.m2. sec-1 
P Applied pressure Bar 
Qp Product flow rate  l/h 
R Rejection  
t Time H 

XA1 
Solute mole fraction in the bulk solution.  

XA2 
Solute mole fraction in the membrane.  

XA3 
Solute mole fraction in the product solution.  

XAM Mole fraction of solute on the membrane  
Y Recovery percent  
Greek symbols 

Symbol  Units 
δ  Membrane Thickness.    M 
π Osmotic Pressure Bar 

 



Journal of Engineering Volume 17 June  2011       Number   3   
 

 620

 
 
 
 
          

AN E-LEARNING PACKAGE FOR DATA STRUCTURE USING 
VISUAL BASIC 

 
Yasmin M. Kassim 

Ass. Lec. In Nahrain University 
 
 

ABSTRACT 
 
E-learning comprises all forms of electronically supported teaching and learning. The information and 
communication system, whether networked or not, serve as specific media to implement the learning 
process; Computer based learning is one of the applications and processes of E-learning, sometimes 
abbreviated to CBL, refers to the use of computers as a key component of the educational environment [2].  
Through my teaching, I found that there is a need for software learning packages at the lab to help students 
understand their courses especially in the subjects that need imagination like data structure.  This research 
presents a data structure learning package for array and linear structure. Linear structure covers non-linked 
structure (stack and queue) and linked structure with their kinds.Through out this project the students can 
obtain a demonstration of how data structure is represented in memory. Most of the windows  consist of 
three tabs, the first one is the information tab which contains all the information about the structures. The 
second tab contains all the operations performed on it and there is an ability to display all the operations in 
one executable program (full program), which receives inputs from the students, the students can enter 
different inputs according to the choices displayed and produce output after implementing  by  C++  
program. The third tab contains exercises for the students to test their ability in understanding and after 
completing all the questions the package gives a score depending upon solutions. The package includes 
pictures and demos (movies) that represent the data structure implemented with 3D Max, finally all the  
windows are supplied with voice (my voice) to teach the students how to use the package.
 

   لمادة هياآل البيانات باستخدام الفيجوال بيسكالالكترونيةالحقيبة التعليمية 
  

  الخلاصة
ر          .   التعليم الالكتروني يشمل جميع نماذج التعليم و التدريس الالكتروني                   شبكة أو غي ان متصلا ب نظام المعلومات و الاتصالات سواء آ

بة  .متصل فهو يخدم آواسطة لتنفيذ عملية التعليم  ال    ،  أحد أنواع التعليم الالكتروني هو التعليم بواسطة الحاس سمى ب ا ي شير   ) CBL(أحيان وهو ي
  . إلى استعمال الحاسبات آعنصر أساسي في عملية التعليم

التي تحتاج من خلال تدريسي لاحظت وجود حاجه لحقيبة تعليمية في المختبر لمساعدة الطلاب لفهم المقررات التعليمية و خاصة في المواضيع                    
ضم                     . إلى تخيل آمادة هيكلة البيانات     ي ت ة الت لذلك هذا البحث يقدم حقيبة تعليمية خاصة بهيكلة البيانات و التي تغطي المصفوفة و الهياآل الخطي

ى               . والهياآل المتصلة بأنواعها  ) المكدس و الطابور  (الهياآل الغير متصلة     تمكن الطلاب من الحصول عل ة ي ذه الحقيب  شرح مفصل     من خلال ه
ة المعلومات و          ى هي واجه رة، الأول عن آيفية تمثيل هياآل البيانات في الذاآرة وان معظم الواجهات في الحقيبة تتكون من ثلاث واجهات متغي

امج                 واحد  التي تتضمن جميع المعلومات عن الهيكل، والثانية تعرض جميع العمليات الخاصة بالهيكل مع وجود إمكانية لعرضها جميعها في برن
امج و المعروضة من                     ) ++C(قابل للتنفيذ من خلال الحقيبة بواسطة برنامج ال          ذ البرن حيث يتمكن الطالب من وضع المدخلات الخاصة بتنفي

تيعاب                       ة مدى  اس ارين للطالب لمعرف ى تم وي عل ة تحت ة الثالث ه خلال اختيارات في الواجهة وبعد التنفيذ تظهر النتائج أيضا في الواجهة و الواجه
ه                          ى إجابت اد عل ا بالاعتم ي حصل عليه امج الدرجة الت ئلة يعرض البرن ع الأس م        . للمادة و بعد إآمال جمي ى صور و فل ة عل وي الحقيب ذلك تحت آ

ة الصوت    )3D MAX(يوضح آلية خزن الهياآل للبيانات  مصممة بال ذا البحث    (، و أخيرا جميع الواجهات مزودة بالي د ه يم  ) صوت مع لتعل
   .  استخدام الحقيبةالطلبة آيفية

 
Keywords: Learning Package (LP), Learning Package Platform (LPP), Electronic Learning (E-     
learning). 
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1. INTRODUCTION 
 
During my teaching in computer and software 
engineering department, I found that there is a 
need for a software package that facilitates 
learning and understanding.  
One of the fundamentals in software 
engineering study is data structure. Data 
Structure  is any programming construction 
for representing and managing a collection of 
data. Data management in turns means storing 
and accessing data in a consistent way for a 
particular problem. The study of data 
structures involves two complementary goals. 
The first goal is to identify and develop useful 
mathematical entities and operation to 
identify what classes of problems using these 
entities and operations can solve. The second 
goal is to determine representation for those 
abstract entities and to implement the abstract 
operation on these concrete representations 
[9-11].  
The learning package is implemented using 
Visual Basic because of the tools that permit 
the programmer to design graphical 
applications [5]. 
The package covers array (1D, 2D and ND), 
linear structure (non-linked structure and 
linked-structure), non-linked structure 
covered stack and queue (circular queue and 
double ended queue), linked structure covered 
linked list, circular linked list, double linked 
list, linked stack and linked queue. All of 
these are represented in a beautiful screens 
contain information, examples and exercises 
in addition to a movie to represent each of 
them. 
 
2. LEARNING PACKAGE (LP) 
FRAMEWORK   
 
       This section presents  a model of how LP 
can be integrated with a certain course. 
 
2.1 Design model 
 

       The research has developed a design 
model of how to apply  LP in a data structure 
through five steps as shown in fig. 1. 

A. The platform is chosen according to 
the course content (here visual basic is 
chosen). 
 

 
B. The design of exercises  must reflect 

the limitations and constraints of the 
chosen LPP. 

C. Start design and implementation 
according to the constraints within the 
course and LPP. 

D. Documentation. 
E. Analysis and Evaluation to learn from 

success and mistakes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. IMPLEMENTATION OF DATA 
STRUCTURE LEARNING PACKAGE 

 
                This section contains a brief 
illustration of how to use the package, the 
main screen, and the function of each object. 
The complete design consists of six (6) forms: 
       

1. Main Window. 
2. Chapter 1 (Array). 
3. Chapter 2 (Linear Structures). 
4. Stack. 
5. Queue. 
6. Linked Structures. 

D. Documentation 

A. Choose an LP 
platform based 

on a course 

E. Analysis 
and evaluation 

B. Design 
exercises  

C. Design and 
implementation  

Fig. 1 
Model of designing an LP 
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Each form is supplied with "Menu Bar", 
"Tool Bar", and a "Status Bar". Voice 
comments are provided to facilitate the 
package usage. 
 
 
 
3.1 Main Window 
 
 It contains the abstract information of the 
package as shown in fig. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Here the package will begin to branch in to 
two chapters: Chapter 1 and Chapter 2. When 
you click on chapter1 a window will appear 
which contains all the information about the 
array. 
 
3.2 Chapter1 (Array) 
 
The window contains three tabs and each of 
them is shown below: 

1. Information tab: all the information 
about array includes one-dimensional 
array, two-dimensional array and n-
dimensional array are presented in the 

rich text box and the chosen subject 
can be selected by an option buttons 
beside it as shown in fig. 3. 

2. Example tab: which contains all the 
functions implemented on array ( 
Create the array, destroy it, checking if 
it is empty, return it's length, return the 
location of a specific element, insert 
an element, remove an element and 
print the array), each of these  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
operations is represented as a button 
and when you click on this button the 
corresponding program will appear in 
the rich text box beside the abstract 
data type ; also to test all the preceding 
operations a special button is placed at 
the bottom of the ADT field , when 
clicking on it a part of the form will 
change to make implementing the full 
program possible, the user may choose 
a function by writing his choice in the 
"choice box". If it's required to give 
input data, it must be written in the 

Fig. 2 
Main Window 
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"input box" and when finishing the 
user must enter 0 to exit then press the 
run button to execute the program, a 
message is displayed asking the user 
to wait for  few seconds, the output is 
given in a textbox after pressing the 
show result as shown in fig. 4; The 
choices above include all the 
operations done on the array and the 
inputs of the user will be written on a 
file and this file will be the input for 
another C++ program; this program 
will be executed depending upon user 
input. The output is written to another 
file displayed by a text box in our 
package by clicking the show result 
button. An example is shown in fig. 4,  
entering an input in the choice textbox 
such as 55260 which means that the 
user first chooses a choice number 5 
that represents the element insertion, 
when typing 5, the right textbox 
beside the choice box will be activated 
to receive the input to be inserted to 
the array (here the user inserts number 
8), after that the  textbox will be 
deactivated and the curser returns to 
the preceding textbox to receive the 
next choice which is also 5 (here the 
user inputs number 9), after inserting 
number 8 and 9 the user now wants to 
know the length of the array, so he 
chooses number 2 in the choice 
textbox then enters number 6 to print 
the array and 0 for exit after that the 
user must run the program by clicking  
on the run button and the output 
(execution result) will appear on the 
output textbox below show result. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Exercises tab: there are four questions 
with choices are given to test the user 
understandability, if the user fails in 
the current question, he can't return to 
it, the next button at the right lower 
corner will move him to the next 
question, a score is computed after 
attempting all questions as shown in 
fig. 5 here for example, the selected 
question is about the declaration of 
data structure, the student succeeds in 
this question by choosing B button, 
the program displays "correct answer" 
message to proceed in receiving 
questions. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 
Array information tab 
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Fig. 4 
Array Example tab 

Fig. 5 
Array Exercise tab 
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Also there is a button called Demo, 
when the user clicks on it, a movie will 
appear to represent the array types as 
shown in fig. 6, the first part of the 
figure shown in blue color is to tell 
student that 1D array takes a linear 
place in memory, as for the second part 
of the same figure below it 
representing 2D in  gray color shows 
the storage as a set of cells having a 
rectangular configuration and the third 
one with yellow color is for 
representing N-D storage. 
The window also has a button showing 
a speaker icon for controlling the voice 
related to the package; also the widow 
contains the following buttons: 

1. Copy: to copy any desired 
information to another 
document. 

2. Back: to facilitate translation 
from screen to another screen . 

3. Home: to return to home page. 
Also the window contains a menu 
which has three elements: 

1. File: includes the term "about" 
by clicking it, shows 
programmer's information and 
exit to exit from the package. 

2. Edit: contains copy command. 
3. Go: contains back and home 

page commands. 
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Here we have completed chapter1 
which includes the array only, after 
clicking on back, the package returns 
to the main window; here there is 
another button called chapter 2 which 
contains all the information about 
linear structure as listed below. 
 
3.3 Chapter2 (Linear Structure) 

 
 This screen contains information 
about linear structure  shown in fig. 7.  
Linear structure consists of non linked 
structure (Stack and Queue) and linked 
structure. There is a detailed 
explanation for each of them in the 
preceding window. It contains buttons 
called Stack, Queue and linked 
structure, when the user click on each 
of them, the package will go to the 
window attached to it. Also there is 
back and exit button to exit from the 
package. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 
Array picture from demo 

Fig. 7  
Linear structure  
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3.4 Stack 
 
The Stack data structure is a lifo (last-
in first-out)structure. It is obtained 
from a linear list by restricting the 
insertions and deletions to take place 
from the same end. This end is called 
the top. The other end is called a 
bottom. This declaration and many 
other information about the stack are 
displayed in the stack screen in the 
package as shown in fig. 8. 
In fig. 9 the user chooses the full 
program button so the full program 
appears in the large text box beside 
buttons, Here the user for example 
wants to add two elements into stack, 
to know the top element of it, he writes 
4420 in the choice textbox, 4 
(represents push), the second 4 
(represents another push), 2 (represents 
retrieving top element) and 0 (for exit), 
then after execution the results will 
appear in the output textbox which is 
"THE UPPER ELEMENT IS : 2" this 
is to represent the second element he 
has inserted which is located on the top 
of the stack. 
 
 
Fig. 10 shows the solving of 4 
questions, 2 of them are true and the 
other two are false, so his score shows 
50% from 100% as shown in exercises 
result window. Finally in all stack 
widows there is a demo button (to 
show movie) when the student clicks 
on it the demo begins as shown in fig. 
11, the demo starts with entering 
"stack" word characters into the stack 
one after the other, beginning with S 
and ending with k accompanied with 
stack pointer "SP" updating for each 
character entered , after completing all 
characters, the characters  begin to pull 
out from the stack in the same way but 
with the inverse order and this 
procedure will teach the student that 
any word stored in the stack will exit 

in the inverse order and many 
applications require that form, but if 
any one wants the same word to show 
in the same order, he must use the 
queue to store it. 
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Fig. 8  
Stack information tab 

Fig. 9 
Stack example tab  

Fig. 10  
Stack exercise tab  
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3.5Queue 

 
      The same window with alternative 
information is appeared in fig.12, 
where Queue's information are 
displayed, this widow will tell the 
student that there are two types of 
queues, the linear queue and the 
circular queue including simple 
description for each of them, functions 
implemented on the queue are 
displayed in the example tab as shown 
in fig. 13. Here the student input 22140 
in the text box to implement five 
operations which are shown below: 
 

2     Insert an element to the 
    queue which is 6. 

2        Insert another element to the 
          queue which is 5. 
1     Check if the queue is empty. 
4        Print the content of the queue 
0     End. 

 
After running the program the result is 
shown in the output textbox. 
 Also a movie will appear when the 
user clicks on demo as shown in fig. 
14, the demo here shows the students 

how to enter the characters of "data 
structure"  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
word into the queue from the left and 
how the pointers (front and rear) will 
change from cell to cell  after entering 
each character and when the whole 
operation is done, the characters begin 
to exit from the right side of the queue 
resulting the same word in the same 
order to make the student understand 
that any word entered the queue exit in 
the same order. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11  
Stack's Picture from movie  
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Fig. 12 
Queue information tab  

Fig. 13  
Queue example tab  
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3.6  Linked structure 

 
All the details about linked data 
structure presented in this window 
include the same as the tabs shown 
above with alternative information as 
shown in fig.15 & 16. Fig. 15 shows  
the students that there are 5 types of 
linked structure. In fig. 16 there is a  
picture of train, it is not only a picture 
but it is a demo which runs after 
clicking on demo button, the train is 
chosen because it is very resembling 
linked structure, each vehicle 
represents a node and the nodes are 
linked with each other by pointers like 
the connection of train vehicles, these 
vehicles are numbered to show to the 
students that each node has a pointer, 
also the demo showing a feature in the 
linked list which  is  the head and tail 
pointers in the first and end vehicles, 
the demo showing also the addition 
and deletion operations  are 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
represented similar to exiting one 
vehicle form the train and leaving it in 
the  desert  (representing the deletion 
of a node) and then after taking a tour 
the same vehicle will return to the 
same or another location in the train 
(representing the addition of a node), 
this is to show the student that the 
deletion and addition exist in any index 
in the linked list and their pointers will 
be updated according to it's place, this 
is in contrary to the insertion and 
deletion of the stack and queue where 
updating only takes place at the 
beginning and their end. 
Examples and exercises of the linked 
list are not mentioned because they are 
in the same form as in array, stack and 
queue.  
 
 
 
 
   

Fig. 14 
Queue movie picture  
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Fig. 15  
Linked structure information tab  

Fig. 16 
Linked structure example tab with picture from movie  
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At this point, the research covered 
most of the windows. The chosen 
information in information tap in all 
the windows is not a copy from one 
book but it is abstracts from multiple 
of books further to lectures. These 
abstracts and lectures were  collected , 
assorted and written by me in word 
documents and were retrieved by the 
learning package program. If any 
student want these information, he/she 
can take it by copying them by the 
copy button or by taking the word 
documents which are available with 
the package. The examples tap first 
display each operation alone to help 
the student to focus in each operation 
then see all operations in one 
executable program, also the exercises 
are chosen to cover all package 
subjects to ensure that the student  
completely understands. The reason for 
focusing on demos and pictures, for the 
fact that pictures are stored in the brain 
much more than text. 
 
4. USER ACCEPTANCE TESTING 
 

User Acceptance testing is one 
of the important test activities in 
software development. It requires the 
participation of the end-users. An 
acceptance test plan was developed to 
guide the testing process. In order to 
conduct this testing, 31 users were 
selected at random to participate in the 
test. These participants were first given 
the LP to learn data structure using the 
system. They were each given a 
number of questionnaires to answer to 
indicate their level of satisfaction on 
LP, fig. 17 and fig. 18 show the user 
acceptance test results. 

 
 
 
 
 
 

Table 1  and figure 17 show 
that 5 (0.16) and 21 (0.67) students, 
totally agree and agree that data 
structure LP is very sufficient for 
learning in the course. However, 4 
(0.12) students are not sure. This could 
possibly be due to the fact that there 
were not given enough time to use LP. 
Only 1 student (0.03) disagrees with 
the other students' opinion. 

 
 
 
 

 Totally 
agree 

agree Not 
sure 

disagree Totally 
not 

agree 
students 5 21 4 1 0 
 
Table 2 and Figure 18 show that 7 
(0.22) and 20 (0.64) students, totally 
agree and agree that they are satisfied 
with the functions and features 
provided in our LP, respectively. Only 
4 (0.12) students indicated that they are 
not sure if LP can help to learn data 
structure. Overall, 27 (0.87) of the 
students agree that DSLP can assist 
them in the learning of data structure in 
an easy  and interesting way.  
 
 
 

 Totally 
agree 

agree Not 
sure 

disagree Totally 
not 

agree 
students 7 20 4 0 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 
Student's test1 

Table 2 
Student's test2 
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5. CONCLUSIONS AND FUTURE 
WORK 
    

This research involves a data 
structure learning  package concerning 
arrays and linear structure. The 
package teaches the student through 
illustrations of how to represent data 
structure in memory. The package uses 
many windows showing three taps. 
The first is the information tap 
covering the demonstration structure, 
the second tap includes all operations 
performed on it which  can be 
displayed in one executable program 
receiving inputs from students who can 
enter different inputs according to the 
choices displayed and output is 
displayed after C++  program is 
implemented. The third tap includes 
exercises for testing the ability of the 

students in understanding. The package 
will give a score for the student after 
completion of all questions depending 
on the solutions. Teaching aids are 
used in the package such as pictures, 
movies and voices that represent the 
data structure implemented with 3D 
max and to teach the students for using  

the package. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
As a future plan: 

1. Expanding this project to 
include non linear structures 
represented as graphs.  

2. Using front page to design it 
can provide much better facility 
and flexibility. 

3. By using large database, 
exercises can be selected 
randomly which gives the 
package higher quality. 

4. More movies that show the 
mechanism of the ADT in a 
simple manner. 

5. New sections can be used for 
writing C++ programs by 
students. This program then 
will be connected to the C++ 
compiler for checking it. 

6. Some other languages (Pascal, 
Turbo C, Basic...) can be used 
to implement data structure. 

 

0
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totally(7) agree(20) notsure(4) disagree(0) totally(0)

students

0

5

10

15

20

25

totally(5) notsure(4) totally(0)

students

Fig. 17 
Student's test1 

Fig. 18 
Student's test2 
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