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توطئة المترجم

ــة،  ــي الأهمي ــي متنام ــي وتطبيق ــل علم ــن حق ــاب ضم ــذا الكت ــي ه يأت

يتقاطــع فيــه الفكــر الهنــدسي مــع قضايــا الاســتدامة ومــواد البنــاء والأنظمة 

الإنشــائية والبيئــة المبنيــة، وهــو مــا يجعلــه مــن الأعمــال المرجعيــة المهمــة 

للقــارئ العربــي المتخصــص، ســواء في المجــال الأكاديمــي أو المهنــي. وتنبــع 

ــه،  ــر في ــا النظ ــدد زواي ــه، وتع ــوع موضوعات ــن تن ــل م ــذا العم ــة ه قيم

ــم  ــاء والتصمي ــات البن ــاصرة في ممارس ــولات المع ــاشر بالتح ــه المب وارتباط

ــآت. ــي للمنش ــم الأداء البيئ وتقيي

وقــد ســعيتُ، بوصفــي المترجــم الرئيــس لهــذا العمــل ومراجعــه -وأتقــدم 

بالشــكر والامتنــان لــكل مــن ســاهم معــي في التعــاون لترجمــة المصطلحــات 

ــة  ــوم الترجم ــن- إلى أن تق ــن ومهندس ــن ومترجم ــن باحث ــة م التخصصي

عــى مبدأيــن متلازمــن: الأمانــة العلميــة للنــص الأصــي، وســامة الصياغــة 

العربيــة مــن جهــة أخــرى. فالمقصــود لــم يكــن نقــل الألفــاظ فحســب، بــل 

نقــل المعنــى في ســياقه العلمــي، مــع مراعــاة خصوصيــة العربيــة في التركيــب 

والبيــان، وبمــا يحفــظ وضــوح الفكــرة ودقــة المصطلــح وانســجام العــرض.

ولمــا كان هــذا الكتــاب يضــم موضوعــات تخصصيــة دقيقــة، فقــد أوليــتُ 

ــى  ــل ع ــة، والعم ــية والعلمي ــات الهندس ــط المصطلح ــة بضب ــة خاص عناي

ــة في  ــات الأجنبي ــات المقابِ ــع إثب ــكان، م ــدر الإم ــول ق ــر الفص ــا ع توحيده

المواضــع التــي تقتضيهــا المرجعيــة العلميــة، تســهيلً للرجــوع إلى المصطلــح 
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الأصــي، ودعمًــا لدقــة الفهــم لــدى القــارئ المتخصــص. وقــد ذيلّــت في بعض 

ــات،  ــض المصطلح ــات بع ــة بمرادِف ــات المتعلق ــن المرئي ــاً م ــش بعض الهوام

كالعلمــي البحــت والــدارج منهــا.

كمــا تطلّــب العمــل مراجعــةً متأنيــةً لكثــر مــن التراكيــب؛ لتأتــي العربيــة 

واضحــة ومبيِنــة، بعيــدة عــن النقــل الحــرفي، وقريبــة مــن مقصــد المؤلفــن 

ــول  ــوع الفص ــن وتن ــدد المؤلِف ــرًا لتع ــة. ونظ ــوص الأصلي ــن النص ومضام

واختــاف مجالاتهــا الجزئيــة، فقــد اســتلزم إخــراج هــذا الكتــاب بالعربيــة 

ــلوبي؛  ــي والأس ــد المصطلح ــيق والتوحي ــة والتنس ــا في المراجع ــدًا إضافيًّ جه

ليظهــر العمــل في صــورة أكثــر اتســاقًا، ويــؤدي وظيفتــه بوصفــه مرجعًــا 

ــة. وآمــل  ــه في الدراســة والبحــث والممارســة المهني ــادة من ــا يمكــن الإف عربيًّ

أن تسُــهِم هــذه الترجمــة في توســيع دائــرة الاطــاع العربــي عــى الأدبيــات 

ــدم للقــارئ مــادةً  المعــاصرة في مجــال الهيــاكل والمبانــي المســتدامة، وأن تقُ

ــح  ــة، وتفت ــة الاصطِلاحِي ــة والدق ــة المعرفِي ــن القيم ــع ب ــة تجم ــةً نافع علمي

ــة  ــا المرتبط ــى القضاي ــاد ع ــي الج ــتغال العرب ــن الاش ــد م ــال لمزي المج

ــد. ــن وراء القص ــه م ــة. والل ــة المبني ــتدامة في البيئ بالاس

عبد الستار الحليمي.
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تمهيد 

يشــجع هــذا الكتــاب عــى رصــد الأســاليب والتطــورات المطلوبــة للهيــاكل 

ــة  ــتدامة ومتقدم ــول مس ــاد حل ــكلات لإيج ــم المش ــاول أه ــث يتن ــة؛ حي المتين

ــاءات  ــدسي الإنش ــن مهن ــة تحس ــرض كيفي ــييد. ويع ــاء والتش ــاع البن لقط

ــةً  ــر صداق ــاء أكث ــواد بن ــانٍ وم ــق مب ــل تحقي ــن أج ــاكل م ــم الهي لتصمي

ــي  ــتدامة)SDGs(  الت ــة المس ــداف التنمي ــق أه ــهم في تحقي ــا يس ــة، بم للبيئ

وضعتهــا الأمــم المتحــدة. وبتركيــزه بشــكل خــاص عــى الحلــول المســتدامة، 

يقــدم الكتــاب إســراتيجيات وخططًــا تهــدف إلى اســتجلاءِ توصيــات عاليــة 

ــة. ــة المدني ــودة في الهندس الج

ــق  ــة في تحقي ــاء المختلف ــواد البن ــي وم ــاكل والمبان ــة الهي ــل أهمي تتمث

الاســتدامة في قطــاع البنــاء والتشــييد، حيــث يجمــع هــذا الكتــاب مجموعــة 

ــة  ــد البنائي ــة والتقالي ــارب الثقافي ــي المش ــراد متنوع ــن الأف ــا م ــرف به مع

لمناقشــة الحاجــة إلى إعــادة تقييــم أســاليب البنــاء المتبعــة حاليـًـا والتفكــر في 

اســتبدال العديــد مــن المــواد ضعيفــة الأداء المســتخدمة في الصناعــة. ويعــزز 

هــذا الكتــاب الجانبــن النظــري والعمــي في تصميــم المبانــي المســتدامة مــن 

خــال تقديــم أدوات عمليــة مهمــة قــد تؤثــر في ممارســات البنــاء في كل مــن 

ــق  ــة لتحقي ــود الرامي ــتمرار الجه ــثُّ لاس ــاص. ويحَُ ــام والخ ــن الع القطاع

ــا عــى أرض الواقــع. ــة المســتدامة وتطبيقه أهــداف التنمي
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وبوصفـه بديلاً أكثر اسـتدامة للصلب والخرسـانة، أصبحت تقنية الخشـب 

بشـكل  تسُـتخدم   )TLC ,rebmiT detanimaL-ssorC( المتعامـد  الرقائقـي 

متزايـد في المبانـي متوسـطة وعالية الارتفـاع. ومع ذلـك، فإن هـذه التقنية تثير 

تسـاؤلات مهمـة حول أداء هذه الهيـاكل في مقاومة الحرائق. وقـد تبيَّ أن العديد 

مـن الهيـاكل المبتكـرة تتمتع بأنماط تشـوه قابلـة للتنبؤ وذات قـدرة لدنة دون 

أن تتسـبب في أضرار بالخشـب. واكتسـبت الأقمشـة والرقائـق الهيكليـة، وهي 

نـوعٌ مـن المـواد خفيفـة الـوزن، اهتمامًا متزايـدًا بين المصممين والمعماريين، 

بفضل خصائصهـا الجماليـة والوظيفية.

نَ شــدٍّ في الخرســانة،  يتمتــع الخيــزران بإمكانيــة اســتخدامه بصفتــه مكــوِّ

ــد عــى منهــج خطــي  ــات المناجــم يعتم ــزال التعامــل مــع مخلف ــا لا ي بينم

ــذه  ــر في ه ــادة النظ ــتوجب إع ــا يس ــر، م ــن والطم ــى التخزي ــر ع يقت

الممارســات. ويمكــن أن يكــون توظيــف مخلفــات المناجــم بصفتها مــادة خام 

ــل  ــهم في تقلي ــث يس ــري؛ حي ــاد الدائ ــق الاقتص ــو تحقي ــوةً نح ــدة خط جدي

ــون.  ــيد الكرب ــي أكس ــات ثان ــض انبعاث ــة وخف ــوارد الطبيعي ــتهلاك الم اس

ويمكــن أن يســهم التحــول مــن الطــوب الطينــي المحــروق وطــوب الأســمنت 

إلى طــوب الجيوبوليمــر إســهامًا كبــراً في معالجــة المشــكلات القائمــة المرتبطة 

ــة. ــة الزراعي ــات الحيوي بالســكن والنفاي

ـــقوق  ـــي للش ـــور تلقائ ـــن تط ـــلحة م ـــانية المس ـــاكل الخرس ـــي الهي تعان

الدقيقـــة نتيجـــة لانكمـــاش الخرســـانة والتعـــرض لعمليـــات التجمـــد 

 )etercnoC lairetcaB( ـــا ـــة بالبكتيري ـــانة المعالج ـــد الخرس ـــان. وتع والذوب

نهجًـــا فعـــالً لإصـــاح الخرســـانة وتعزيـــز متانتهـــا وإطالـــة عمرهـــا 

ـــق  ـــار في المناط ـــاه الأمط ـــف مي ـــة لتصري ـــة التحتي ـــر البني ـــراضي. وتوف الاف

ـــا  ـــؤدي دورًا محوريًّ ـــث ت ـــية؛ حي ـــات الأساس ـــن الخدم ـــددًا م ـــة ع الحضري

ـــات  ـــة التحدي ـــال معالج ـــن خ ـــتدامة م ـــة المس ـــداف التنمي ـــق أه في تحقي

ـــتدامة. ـــر اس ـــتقبل أكث ـــاء مس ـــاهمة في بن ـــة والمس ـــة الحالي الحضري
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ــدَّم بشــكل مفصــل في  ــا وتقَُ تسُتكَشــف جميــع الموضوعــات المذكــورة آنفً

هــذا الكتــاب. وقــد أعُِــدَّ هــذا الكتــاب خصيصًــا لطــاب الهندســة والباحثــن 

ــف  ــا في مختل ــتدامة وتطبيقه ــم الاس ــز مفاهي ــن بتعزي ــتغلين المهتم والمش

مراحــل تخطيــط المشــاريع الإنشــائية وتنفيذهــا وصيانتهــا ممــا يســاهم في 

تطويــر ممارســات البنــاء والهندســة المدنيــة بأســلوب أكثــر كفاءة واســتدامة.

علي رضا بهرامي 

يافله، السويد

4202
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شكر وتقدير

يتقـــدم المؤلفـــون بجزيـــل الشـــكر إلى لجنـــة البحـــث الإســـراتيجي 

في الاســـتدامة الحضريـــة بجامعـــة يافلـــه، الســـويد، عـــى تمويـــل هـــذا 

الكتـــاب.
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التـنـميـة المستــدامـة 
في المباني الخشبية 

الشاهقة الحديثة

علي رضا بهرامي و س. م. بيوك رشيد

الفصل الأول
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1.1 المقدمة:

يمكــن تصميــم وإنشــاء المبانــي الشــاهقة بدرجــة متزايــدة مــن التعقيــد 

ــا  ــاوز ارتفاعه ــي يتج ــي الت ــف المبان ــي. وتصُنَّ ــدم التكنولوج ــل التق بفض

ــانٍ شــاهقة«. ويمكــن افــراض أن المبانــي الأطــول  25 مــراً عــى أنهــا »مب

تتطلــب مســاحات أكــر ومرافــق أكثــر واســتهلاكًا أعــى للطاقــة وانبعاثــات 

أكــر لثانــي أكســيد الكربــون (CO₂)، ممــا يــؤدي إلى تأثــر ســلبي واســع في 

البيئــة. وعــادةً مــا يكــون إنشــاء المبانــي الشــاهقة مكلفًــا، ويســتغرق وقتًــا 

ــي  ــز المبان ــك، تتمي ــع ذل ــة. وم ــن العمال ــراً م ــدرًا كب ــب ق ــاً، ويتطل طوي

الشــاهقة بتأثيرهــا المبــاشر في البيئــة المحيطــة بســبب ارتفاعهــا وتصميمهــا 

المعمــاري.

كشــف كلٌّ مــن بورجيســون وجوستافســون أن اســتهلاك الطاقــة الأوليــة 

)المعتمــدة أساسًــا عــى الوقــود الأحفــوري( في إنتــاج مــواد البنــاء يكــون أقــل 

ــاكل  ــةً بالهي ــاكل الخشــبية مقارن ــن 60% و80% في الهي ــراوح ب بنســبة ت

الخرســانية. ووفقًــا لأوليفــر وآخريــن، فــإن اســتخدام بدائــل الخشــب يمكــن 

أن يســاهم في تقليــل انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون العالميــة بنســبة تتراوح 

بــن 14% و31%، بالإضافــة إلى خفــض اســتهلاك الوقــود الأحفــوري العالمي 

ــتغلال 34% إلى  ــال اس ــن خ ــك م ــن 12% و19%، وذل ــراوح ب ــبة ت بنس

100% مــن النمــو المســتدام للأخشــاب عالميًّــا.
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حتـــى الآن، لا تـــزال الخرســـانة المســـلحة والصلـــب والزجـــاج هـــي 

ـــة.  ـــباب تاريخي ـــاهقة لأس ـــي الش ـــاء المبان ـــتخدامًا في بن ـــر اس ـــواد الأكث الم

ــدن  ــن المـ ــد مـ ــر القـــرن التاســـع عـــر، تأثـــرت العديـ ففـــي أواخـ

بحرائـــق واســـعة النطـــاق، ممـــا أدى إلى تبنـــي تدابـــر الســـامة مـــن 

ـــن  ـــك القوان ـــا في ذل ـــم، بم ـــول العال ـــدول ح ـــن ال ـــد م ـــق في العدي الحرائ

التـــي تقيـــد اســـتخدام الهيـــاكل الخشـــبية في بنـــاء المبانـــي الشـــاهقة. 

أخـــراً، أدى التطـــور السريـــع في تقنيـــات البنـــاء، وظهـــور المنتجـــات 

  CLTالخشـــبية الهندســـية الحديثـــة )مثـــل الخشـــب الرقائقـــي المتعامـــد

ـــاء،  ـــود البن ـــل قي ـــب تعدي ـــراء Glulam(، إلى جان ـــح بالغ ـــب المصف والخش

ـــددة  ـــبية متع ـــي الخش ـــاء المبان ـــار إنش ـــاهم في انتش ـــد س ـــر جدي إلى ع

الطوابـــق. وتســـاهم المبانـــي الخشـــبية الشـــاهقة مبـــاشرةً في تحقيـــق 

ـــة  ـــة والاقتصادي ـــب البيئي ـــر الجوان ـــاء، ع ـــاع البن ـــتدامة في قط ـــداف الاس أه

والاجتماعيـــة للاســـتدامة.

ــا  كان تطبيـــق الخشـــب الرقائقـــي المتعامـــد CLT في أســـراليا تدريجيّـً

ــة  ــة والهيكليـ ــا الثقافيـ ــا القضايـ ــن بينهـ ــل، مـ ــدة عوامـ ــبب عـ بسـ

ـــة  ـــة الثقافي ـــة، المقاوم ـــر أهمي ـــل الأكث ـــن العوام ـــة. وم ـــة والصيان والاقتصادي

التقليديـــة للتغيـــر في قطـــاع البنـــاء، بالإضافـــة إلى المفاهيـــم الخاطئـــة 

ـــد  ـــث يعُتق ـــدسي، حي ـــب الهن ـــول الخش ـــتخدمين ح ـــتغلين والمس ـــدى المش ل

ـــل  ـــاب، مث ـــة بالأخش ـــة المرتبط ـــوب التقليدي ـــس العي ـــن نف ـــي م ـــه يعان أن

ـــزل  ـــف الع ـــات، وضع ـــبب الآف ـــف بس ـــتعال والتل ـــة للاش ـــة العالي القابلي

ـــون إلى  ـــار الباحث ـــة. وأش ـــكلات المتان ـــف، ومش ـــاع التكالي ـــي، وارتف الصوت

ـــي  ـــؤ تبن ـــا في تباط ـــبباً رئيسً ـــد س ـــويق يع ـــري في التس ـــر الب أن العن

CLT، مؤكديـــن أن المشـــرين بحاجـــة إلى التحفيـــز لإدراك مزايـــا المنتـــج 

ـــة  ـــات بطريق ـــر المنتج ـــب تطوي ـــك، يج ـــق ذل ـــتخدامه. لتحقي ـــة في اس والرغب

ـــا. ـــب أيضً ـــز الطل ـــل تحف ـــب، ب ـــات فحس ـــي الاحتياج لا تلب
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تختلــف وجهــات النظــر حــول جــودة الإنشــاءات الخشــبية وخصائِصهــا 

ــاكل  ــأن الهي ــئ ب ــاد الخاط ــود الاعتق ــث يس ــدول، حي ــف ال ــن مختل ب

الخشــبية تتغــر في الحجــم بمــرور الوقــت، وأنهــا غــر مســتقرة أو متينــة، 

وأنهــا ليســت مقاومــة للرطوبــة والآفــات، وقابلــة للاشــتعال بســهولة. وقــد 

تشــكلت هــذه الانطباعــات العامــة نتيجــة لممارســات البنــاء الرديئــة، حيــث 

فقــدت المــواد الخشــبية خصائصهــا ومتانتهــا بســبب الإعــداد غــر الصحيــح 

أو ســوء الاســتخدام.

ـــا  ـــد عالميًّ ـــام متزاي ـــاك اهتم ـــات، هن ـــذه التحدي ـــن ه ـــم م ـــى الرغ وع

ـــة  ـــواد التقليدي ـــع الم ـــة م ـــق. وبالمقارن ـــددة الطواب ـــبية متع ـــي الخش بالمبان

ـــراً  ـــرت تأث ـــبية أظه ـــاء الخش ـــواد البن ـــإن م ـــانة، ف ـــب والخرس ـــل الصل مث

ـــاخ. ـــر المن ـــر في تغ ـــل بكث أق

يرجــع الاهتمــام المتزايــد بالمباني الخشــبية الشــاهقة إلى اســتدامة الخشــب 

وميزاتــه الأخــرى المهمــة؛ فالخشــب هــو المــادة الإنشــائية الوحيــدة المســتدامة 

ــة تفــوق  ــز بمقاومــة حراري ــة لمعالجتهــا. ويتمي ــب طاقــة ضئيل التــي تتطل

مقاومــة الصلــب بـ 500 مــرة، ومقاومة الخرســانة بـــ 10 مرات، ممــا يجعله 

عــازلً حراريًّــا فعــالً يقلــل مــن الجســور الحراريــة ويعــزز قــدرة الجــدران 

عــى الاحتفــاظ بالحــرارة. إضافــة إلى ذلــك، تتميــز المنتجــات الخشــبية بــأداء 

صوتــي ممتــاز؛ حيــث تفــوق نتائجهــا في تقليــل انتقــال الضوضــاء الناتجــة 

عــن الصدمــات أداء الخرســانة. ومــن الناحيــة الاقتصاديــة، فــإن المنتجــات 

الخشــبية متينــة، وخفيفــة الــوزن، وســهلة التركيــب في مواقــع البنــاء، ممــا 

يجعلهــا خيــارًا مثاليًّــا مــن الناحيــة الماليــة.

ــب  ــون الخش ــث يتك ــه؛ حي ــع مراحل ــون في جمي ــب الكرب ــزن الخش يخ

ــا مــن الكربــون الــذي تمتصــه الأشــجار مــن الغــاف الجــوي أثنــاء  طبيعيًّ

ــون،  ــث الكرب ــن حي ــا م ــراً إيجابيًّ ــبية تأث ــات الخش ــق المنتج ــا. وتحق نموه

ــون. ــي للكرب ــن الطبيع ــال والتخزي ــر الإح ــبب تأث ــك بس وذل
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وفقًــا لتقريــر الحالــة العالميــة للمبانــي والتشــييد لعــام 2020، لوحظــت 

ــات  ــت انبعاث ــث ارتفع ــي؛ حي ــة في المبان ــتهلاك الطاق ــنوية في اس ــادة س زي

ثانــي أكســيد الكربــون المرتبطــة بالطاقــة إلى 9.95 جيجــا طــن CO₂ في عــام 

ــاع  ــغيل، كان قط ــات التش ــاء إلى انبعاث ــات البن ــة انبعاث ــد إضاف 2019. وعن

ــون  ــيد الكرب ــي أكس ــات ثان ــالي انبعاث ــن إجم ــن 38% م ــؤولً ع ــاء مس البن

المرتبطــة بالطاقــة عــى مســتوى العالــم.

ولتحقيـق التزامـات اتفاقيـة باريـس وأهداف التنميـة المسـتدامة، يجب على 

قطـاع البناء والتشـييد خفـض انبعاثـات الكربون. وقـد وضعت الأمـم المتحدة 

ا للحـد مـن انبعاثـات الغـازات الدفيئـة )GHG(  وتنفيذ  لوائـح ملزمـة قانونيّـً

تدابير الاسـتدامة؛ اسـتجابةً للتهديـد المتزايـد لتغير المنـاخ. وفي هذا السـياق، 

يسـعى الاتحـاد الأوروبـي إلى تحقيق الحيـاد المناخي بحلول عـام 2050؛ حيث 

يركـز الميثـاق الأخرض الأوروبـي على تحقيق هـذا الهدف، تماشـياً مـع التزام 

الاتحـاد الأوروبـي بالمنـاخ العالمـي وفقًا لاتفاقيـة باريس.

ــاهقة  ــبية الش ــي الخش ــتدامة المبان ــة اس ــل إلى دراس ــذا الفص ــدف ه يه

الحديثــة باســتخدام تقنيــات التقييــم متعــددة المعايــر. ويعــد تقييــم تصميم 

ــا لضمــان تحقيــق الاســتدامة. يتمتــع اســتخدام  هــذه المبانــي أمــرًا ضروريًّ

الخشــب في البنــاء بتأثــر بيئــي إيجابــي لعــدة أســباب:

	1 ــب ( ــي تتطل ــتدامة الت ــدة المس ــائية الوحي ــادة الإنش ــو الم ــب ه الخش

ــا. ــة لمعالجته ــة ضئيل طاق

	2 تحتوي جميع المنتجات الخشبية على الكربون.(

	3 أثنــاء التصنيــع، ينتــج الخشــب انبعاثــات غــازات دفيئــة أقــل مقارنــةً (

بالمــواد الأخــرى، ولا يطلــق أي انبعاثــات لثانــي أكســيد الكربــون أثناء 

ــتخدامه في البناء. اس

	4 يمكن إعادة استخدام المنتجات الخشبية وإعادة تدويرها.(

16



GCC Center for Translation, Arabization and Promotion of Arabic 

ــات  ــن عملي ــيًّا م ــزءًا أساس ــي ج ــي للمبان ــر البيئ ــات التأث ــد دراس تع

البنــاء الحديثــة، حيــث تدُمَــج هــذه الدراســات في تصميــم المبانــي المســتدامة 

ــوارد. ــاءة الم ــق كف ــي وتحقي ــر البيئ ــل الأث ــان تقلي لضم

1.2 المباني الخشبية الشاهقة الحديثة

ــا )Mjøsa Tower(، وهــو مبنــى متعــدد الاســتخدامات  ــد بــرج ميوسَّ يعُ

ــول  ــا أط ــج، حاليًّ ــدال، النروي ــا في برومون ــر طابقً ــة ع ــن ثماني ن م ــوَّ مك

ــه  ــغ ارتفاع ــارس 2019، ويبل ــاؤه في م ــل بن ــم. اكتم ــبي في العال ــى خش مبن

85.4 مــراً )الشــكل 1.1(. تضــمُّ ناطحــة الســحاب فندقًــا ومكاتــب وشــققًا 

ســكنية. ويتكــون الهيــكل الحامــل مــن خشــب القــرة الرقائقــي المصفــح 

Kerto LVL، مــع أعمــدة وعــوارض مصنوعــة مــن الخشــب المصفــح بالغــراء 

)Glulam(. وتتألــف الطوابــق العــرة الأولى مــن وحــدات خشــبية مســبقة 

ــانة  ــن الخرس ــة م ــة مصنوع ــق العلوي ــطح الطواب ــن أن أس ــع، في ح الصن

ــى  ــع مبن ــة م ــى. وبالمقارن ــتقرار المبن ــق اس ــوب لتحقي ــوزن المطل ــر ال لتوف

ــن  ــع م ــبقة الصن ــزاء المس ــت الأج ــاع، مكَّن ــس الارتف ــلح بنف ــاني مس خرس

ــمَ مبنــى الــرج بحيــث يكــون لــه أقــل  إكمــال البنــاء بسرعــة أكــر. وقــد صُمِّ

تأثــر ممكــن عــى البيئــة؛ حيــث أن معظــم المــواد المســتخدمة جــاءت مــن 

مواقــع لا تبعــد أكثــر مــن ميلــن عــن الموقــع.

في جامعــة كولومبيــا البريطانيــة في فانكوفــر، كنــدا، يعُــد بــروك كومونــز 

)Brock Commons( )الشــكل 1.2( منشــأة ســكنية بارتفــاع 53 متراً، تتســع 

لـــ 404 طــاب. يتكــون المبنــى الهجــن لهــذا المــروع الــذي تبلغ مســاحته 

ــن  ــة م ــات مصنوع ــا بأرضي ــر طابقً ــبعة ع ــن س ــع م ــر مرب 15,000 م

الخشــب الرقائقــي المتعامــد CLT، مدعومــة بأعمــدة مــن الخشــب المصفــح 

ــانيتين  ــن خرس ــاني ونوات ــاس خرس ــةً إلى أس ــراء )glulam(، إضاف بالغ

ــواح  ــة وأل ــا. يتكــون الســقف مــن عــوارض فولاذي ــن مــن 18 طابقً مكونت
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معدنيــة. أمــا الغــاف الخارجــي للمبنــى، فهــو عبــارة عــن نظــام لوحــات 

مســبقة الصنــع مكســوة بطبقــة مــن ألــواح الأليــاف الخشــبية المضغوطــة 

عاليـًـا. وفقًــا للمصممــن، فــإن وزن المبنــى أقــل بمقــدار 7500 طــن مقارنــةً 

بنظــره الخرســاني. وغُطِّيَــت العنــاصر الخشــبية الداخليــة بألــواح الجبــس 

لتتوافــق مــع لوائــح الحريــق، والتــي كانــت أكثر صــادةً مــن تلــك المفروضة 

عــى المبانــي الفولاذيــة أو الخرســانية المســلحة التقليديــة. 

شكل 1.1 برج ميوسا، برومدال، النرويج
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شكل  1.2 مبنى بروك كومنز نالوود، فانكوفر، كندا

شكل 1.3 تريت، بيرغن، النرويج
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ــع،  ــبقة الصن ــدات مس ــتخدام وح ــام 2017 باس ــى ع ــاء المبن ــل بن اكتم

ــع. ــزاء إلى الموق ــول الأج ــن وص ــا م ــال 70 يومً ــاء خ ــال الإنش ــت أعم وأنُهِيَ

في برغـــن، النرويـــج، يعُـــرف مبنـــى تريـــت )Treet( )الشـــكل 1.3(، 

ـــا  ـــن 14 طابقً ـــون م ـــكني مك ـــع س ـــه مجم ـــجرة«، بأن ـــي »الش ـــذي يعن وال

ـــنوات  ـــع س ـــد أرب ـــام 2015 بع ـــاؤه ع ـــل بن ـــد اكتم ـــراً، وق ـــاع 49 م بارتف

ـــوع  ـــل المصن ـــكل الحام ـــم الهي ـــام 2011. يدع ـــه في ع ـــدء تصميم ـــن ب م

ـــع ذات  ـــبقة الصن ـــة مس ـــقة معياري ـــراء 62 ش ـــف بالغ ـــب المغل ـــن الخش م

ـــبي  ـــكل الخش ـــد الهي ـــدCLT. ويعُ ـــي المتعام ـــب الرقائق ـــن الخش ـــدران م ج

ـــائية،  ـــة إنش ـــى صلاب ـــح المبن ـــذي يمن ـــد ال ـــر الوحي ـــراء العن ـــف بالغ المغل

بينمـــا تضيـــف الألـــواح الخرســـانية في الطابقـــن الســـادس والحـــادي 

عـــر مزيـــدًا مـــن الاســـتقرار. ولمنـــع تدهـــور الخشـــب في الواجهـــة 

ـــادن. ـــاج والمع ـــه بالزج ـــزاء من ـــت أج ـــى، غُطِّيَ ـــة للمبن الخارجي

 Forte( ـــه ـــر فورتي ـــروع تطوي ـــاء م ـــل بن ـــراليا، اكتم ـــورن، أس في ملب

Development(، وهـــو مبنـــى مكـــون مـــن تســـعة طوابـــق بارتفـــاع 

ـــبي  ـــى خش ـــح أول مبن ـــد أصب ـــكل 1.4(. وق ـــام 2012 )الش ـــراً، ع 32.2 م

ـــواح CLT في  ـــة مصنوعـــة مـــن أل شـــاهق في البـــاد. اســـتخُدِمت جـــدران قصي

ـــطح  ـــى الس ـــت ع ـــم لصُِقَ ـــة، ث ـــواح بزاوي ـــت الأل ـــث كُدِّس ـــى، حي ـــاء المبن بن

ـــاوس و23  ـــاون ه ـــازل ت ـــة من ـــى أربع ـــم المبن ـــا. يض ـــت هيدروليكيًّ وضُغِطَ

مَـــت الشـــقق بحيـــث تكـــون مزدوجـــة الاتجاهـــات  شـــقة ســـكنية. صُمِّ

ـــاءة  ـــق كف ـــوِّرت لتحقي ـــة، وطُ ـــاءة الطبيعي ـــن الإض ـــوى م ـــتفادة القص للاس

ـــة. ـــة للتدفئ ـــة اللازم ـــتهلاك الطاق ـــن اس ـــل م ـــا يقل ـــة، مم حراري

ـــروف  ـــوراي ج ـــى م ـــاء مبن ـــل بن ـــدن، اكتم ـــمال شرق لن ـــي، ش في هاكن

ـــعة  ـــن تس ـــون م ـــكني مك ـــى س ـــو مبن )Murray Grove Stadthaus(، وه

ــام 2009، ويضـــم 29 شـــقة ســـكنية  طوابـــق بارتفـــاع 26 مـــراً، عـ
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ـــم  ـــاهق في العال ـــكني ش ـــى س ـــى أول مبن ـــذا المبن ـــد ه ـــكل 1.5(. ويعُ )الش

ـــب  ـــن الخش ـــع م ـــبقة الصن ـــبية مس ـــواح خش ـــتخدام أل ـــل باس ـــى بالكام يبُنَ

الرقائقـــي المتعامـــد )CLT(، بمـــا في ذلـــك نواتـــه الإنشـــائية، والجـــدران 

الحاملـــة، والأرضيـــات، والســـالم، والمصاعـــد. وقـــد اســـتخُدمت ألـــواح 

)CLT( في النـــواة الهيكليـــة للمبنـــى نظـــرًا لكثافتهـــا العاليـــة مقارنـــةً 

ــتقلة  ــزل مسـ ــات عـ ــت طبقـ ــة. وأضيفـ ــبية التقليديـ ــاكل الخشـ بالهيـ

لتحســـن الأداء الصوتـــي.

ـــاهقة.  ـــبية الش ـــي الخش ـــي للمبان ـــاه العالم ـــدول 1.1 الاتج ـــرض الج يع

ويجـــري العمـــل حاليـــاً عـــى إنشـــاء المزيـــد مـــن المبانـــي الخشـــبية 

الشـــاهقة، مثـــل مـــروع »تـــراس هـــاوس« في فانكوفـــر، كنـــدا.

شكل 1.4 مبنى فورتِ، ملبورن، استراليا
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شكل 1.5  مبنى موراي غروف ستاتهاوس، لندن، المملكة المتحدة

جدول 1.1 توجهات البناء للمباني الخشبية الشاهقة حول العالم

سنة الانتهاءالأدوارالارتفاع )م(الموقعاسم المبنى

52.0142014برغن/النرويجتريت

85.4182019بروموندال/النرويجبرج ميوسّا

84.0242020فيينا/النمسابرج هوهو فيينا

73.0212021أمستردام/هولنداهاوت

57.0182021بوردو/فرنساحيبيريون

52.0182022برغن/النرويجسيلفا

50.0142022بوردو/فرنساأسينت إم كي إي
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)GHGs( 1.3 انبعاثات الغازات الدفيئة

ــون،  ــيد الكرب ــي أكس ــات ثان ــرةً في انبعاث ــاهمةً كب ــي مس ــاهم المبان تس

ــن  ــم ع ــل الناج ــي الهائ ــر البيئ ــرًا للتأث ــة نظ ــر بالملاحظ ــر جدي ــو أم وه

ــدَمُ  ــتخَدمُ وتهُ ــأُ وتسُ ــاء وتنُشَْ ــواد البن ــج م ــي. تنُت ــر المبان ــات تطوي عملي

عــى نطــاق واســع، ممــا يــؤدي إلى اســتهلاك عالمــي ضخــم للمــوارد وتوليــد 

كميــات كبــرة مــن النفايــات. تتطلــب أنشــطة البنــاء والهــدم حــوالي %40 

مــن إجمــالي المــواد الخــام المســتخدمة عالميًّــا. بالإضافــة إلى ذلــك، فــإن %32 

ــازات  ــات الغ ــالي انبعاث ــث إجم ــا وثل ــتهلكة عالميًّ ــة المس ــالي الطاق ــن إجم م

الدفيئــة ترتبــط بأنشــطة البنــاء. والمبانــي مســؤولة عــن 35% مــن انبعاثــات 

ــن  ــوًّا، و25% م ــة ج ــيمات المحمول ــن الجس ــة، و10% م ــازات الدفيئ الغ

ــات. ــن النفاي ــات مداف نفاي

نظــرًا لهــذه التأثــرات البيئيــة الســلبية، يجــب إدخــال أبــدال مســتدامة في 

قطــاع البنــاء، مثــل اســتخدام مــواد أقــل اســتهلاكًا للطاقــة أو مــواد معــاد 

ــاد  ــب الاقتص ــياق، يلع ــذا الس ــوي. وفي ه ــل الحي ــة للتحل ــا أو قابل تدويره

ــا، حيــث يســاعد في تعظيــم كفــاءة اســتخدام  الدائــري لمــواد البنــاء دورًا مهمًّ

المــواد مــن خــال تدويــر مخلفــات البنــاء والهــدم، وتقليــل اســتهلاك الطاقة 

المعتمــدة عــى الوقــود الأحفــوري والمــوارد الطبيعيــة.

في الســنوات الأخــرة، اقــرح الباحثــون الخشــب بوصفــه مــادة إنشــائية 

ذات متطلبــات طاقــة أقــل وانبعاثــات كربونيــة منخفضــة. يمكــن اســتخدام 

ــات  ــن المنتج ــا م ــاب أو غيره ــاج الأخش ــب في إنت ــن الخش ــوالي 88% م ح

مــع الحــد الأدنــى مــن الهــدر. يعُــرف هــذا النــوع مــن إعــادة الاســتخدام 

ــاء والهــدم أو  بِالاقتصــاد الدائــري المغلــق. في المقابــل، يسُــتخدم خشــب البن

نفايــات أليــاف الخشــب في تصنيــع منتجــات الأخشــاب الهندســية، وهــو مــا 

يعُــرف بـــالاقتصاد الدائــري المفتــوح.
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إلى جانـــب المنتجـــات الخشـــبية الهندســـية، يمكـــن إنتـــاج مجموعـــة 

ـــيمات  ـــواح الجس ـــل أل ـــة، مث ـــبية الصناعي ـــات الخش ـــن المنتج ـــة م متنوع

ـــن  ـــن 63% م ـــصُ م ـــك، يتُخَلَّ ـــع ذل ـــة. وم ـــبية المصفح ـــات الخش والأرضي

ـــا إلى  ـــا دون تحويله ـــات أو حرقه ـــن النفاي ـــا في مداف ـــب حاليًّ ـــات الخش نفاي

ـــلبية في  ـــرات س ـــا تأث ـــرق لهم ـــر والح ـــن أن الطم ـــم م ـــى الرغ ـــة. وع طاق

ـــة أو معدومـــة مـــن  ـــدة قليل ـــة وصحـــة الإنســـان، إلا أنهمـــا يحققـــان فائ البيئ

ـــب  ـــات الخش ـــتخدام نفاي ـــادة اس ـــإن إع ـــذا، ف ـــة. ل ـــرداد الطاق ـــث اس حي

ـــات  ـــة والمركب ـــانة الحيوي ـــتخدامها في الخرس ـــل اس ـــا، مث ـــا وتدويره وتقليله

الخشـــبية البلاســـتيكية، يمثـــل جـــزءًا مـــن الاقتصـــاد الدائـــري الـــذي 

ـــة. ـــرات البيئي ـــل التأث ـــهم في تقلي ـــن أن يس يمك

ــة  ــي لدراس ــم منهج ــة إلى تقيي ــاك حاج ــتدامة، هن ــة المس ــق التنمي لتحقي

تأثــر إنشــاء المبانــي الهيكليــة الخشــبية، ممــا يســمح باتخــاذ قــرارات أكثــر 

كفــاءة وصديقــة للبيئــة.

1.4 معايير التقييم

ـــاء  ـــتخدمة في البن ـــب المس ـــة الخش ـــل كمي ـــص لتمثي ـــبع خصائ ـــدِّدت س حُ

ـــم  ـــمل التقيي ـــاهقة. يش ـــبية الش ـــي الخش ـــف المبان ـــم مختل ـــل تقيي ـــن أج م

الارتفـــاع المحقـــق بالمـــر وعـــدد الطوابـــق، بالإضافـــة إلى مـــدة الإنشـــاء 

وكفـــاءة التكلفـــة، إلى جانـــب المعايـــر البيئيـــة مثـــل تقليـــل انبعاثـــات 

ـــة. ـــتهلاك الطاق ـــون واس ـــيد الكرب ـــي أكس ثان

ــذا  ــو ه ــمَ مؤلف ــبة، قيَّ ــرات المكتس ــابقة والخ ــات الس ــى الدراس ــاءً ع بن

ــدول 1.2. ــواردة في الج ــر ال ــة المعاي ــل أهمي الفص
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جدول 1.2 

المعيار
القيمة المفضلة 
)أقصى/أدنىأ(

الأهمية
وحدة 
القياس

الوصف

استخدام 
الخشب

م3/م0.22أقصى

مــؤشر نســبي يعــر عــن نســبة الهيــاكل 
ــن  ــكل م² م ــتخدمة )م³( ل ــبية المس الخش
ــى  ــبة أع ــتخدام نس ــل اس ــى. يفض المبن

مــن الخشــب.

ارتفاع 
المباني

متر0.2أقصى
الهـدف  للمبنـى.  المعمـاري  الارتفـاع 
باسـتخدام  المبانـي  أطـول  تحقيـق  هـو 
الخشـب، لذا فـإن الارتفاع الأكبر مفضل.

عدد 
الطوابق

عدد0.1أقصى

ــون  ــد يك ــى. ق ــق في المبن ــدد الطواب ع
الارتفــاع نفســه عــدد  ذات  للمبانــي 
طوابــق مختلــف والعكــس صحيــح. 
كلمــا زاد عــدد الطوابــق، زادت المســاحة 

القابلــة للاســتخدام في المبنــى.

تكلفة 
البناء

يورو/م0.12أدنى
نسـبة تكلفة المشروع إلى إجمالي المسـاحة. 
المشروع  كان  التكلفـة،  انخفضـت  كلمـا 

أكثـر كفـاءة مـن حيـث التكلفة.

0.1أدنىمدة التنفيذ
عدد الأيام 
لكل طابق

الوقــت باليــوم الــازم لتركيــب الهيــاكل 
ــت مــدة  ــا قلّ ــق. كلم ــكل طاب ــة ل الحامل

ــادًا. ــر اقتص ــاء أكث ــذ، كان البن التنفي

تقليل 
انبعاث 

ثاني أكسيد 
الكربون

طن0.2أقصى

الحــد مــن كميــة انبعاثــات ثانــي أكســيد 
الكربــون مقارنــةً بمبنــى خرســاني 
مســلح. كلمــا زاد الفــرق، انخفــض 

ــبية. ــي الخش ــي للمبان ــر البيئ التأث

استخدام 
الطاقة

0.1أدنى
ك.و.س/
ً م2 سنويا

معــدل اســتهلاك الطاقــة الســنوي لــكل 
مــر مربــع مــن المبنــى. كلمــا انخفضــت 
الكميــة، كان المبنــى أكثــر كفــاءة في 
ــلبياً  ــراً س ــل تأث ــة، وأق ــتهلاك الطاق اس

ــة. ــة الطبيعي ــى البيئ ع

ملاحظــة: أ أقــى – تعنــي أن القيمــة الأعــى للمعيــار مفضلــة، أدنــى – تعنــي أن القيمــة الأقــل 

ــار مفضلة. للمعي
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ــز في  ــروك كومون ــى ب ــد مبن ــي، يعُ ــتدامة المبان ــام لاس ــم الع ــا للتقيي وفقً

ــة  ــة الثاني ــا المرتب ــرج ميوسّ ــل ب ــا يحت ــتدامةً، بينم ــي اس ــر المبان ــدا أكث كن

ــؤشر. ــيط في الم ــارق بس بف

ــت  ــا توبيناي ــي أجراه ــابقة الت ــاث الس ــع الأبح ــج م ــذه النتائ ــق ه تتواف

ــه أفضــل نظــام في  ــا بوصف ــرج ميوسَّ ــث صنَّفــت الدراســة ب وآخــرون، حي

ــدة  ــة جدي ــة أدل ــك، يلُاحــظ أن إضاف ــة. عــاوةً عــى ذل ــات مختلف ســبع فئ

ــب  ــر الترتي ــا أدى إلى تغي ــي، مم ــامل للمبان ــم ش ــادة تقيي ــاهمت في إع س

ــتدامة  ــؤشرات الاس ــض م ــم بع ــر قي ــد تتغ ــك، ق ــة إلى ذل ــي. بالإضاف النهائ

مــع مــرور الوقــت، عــى ســبيل المثــال، قــد يبُنْـَـى ســوبر ماركــت جديــد أو 

روضــة أطفــال جديــدة، ممــا يحســن إمكانيــة الوصــول إلى المبنــى. وبالتــالي، 

ــد  ــات الاســتدامة عن ــة لتقييم ــات دوري ــه مــن الــروري إجــراء تحديث فإن

ــؤشرات. ــية للم ــم الأساس ــرات في القي ــدوث تغ ح

أكــدت هــذه الدراســة النتائــج التــي توصــل إليهــا ليســكوفر وبريمــروف، 

والتــي أفــادت بــأن عمــر المبانــي الخشــبية ينعكــس في تصميمهــا المعمــاري، 

ــى  ــي الأع ــن أن المبان ــنوات. وَتب ــدم الس ــع تق ــي م ــاع المبان ــزداد ارتف وي

ــات  ــى تصنيف ــت ع ــا، حصل ــرج ميوسّ ــز وب ــروك كومون ــل ب ــا، مث ارتفاعً

اســتدامة أعــى.

ــؤشر  ــا لم ــي وفقً ــت المبان ــوبة، صُنِّفَ ــاءة المحس ــؤشرات الكف ــى م ــاءً ع بن

الكفــاءة؛ فكلمــا زادت الكفــاءة، ارتفــع التصنيــف. ووفقًــا للحســابات، يعُــد 

بــروك كومونــز المبنــى الأكثــر ملاءمــةً للبيئــة عــر جميــع فئــات تصنيفــات 

الاســتدامة. فعــى الرغــم مــن أنــه احتــل المرتبــة الثانيــة مــن حيــث المــؤشرات 

البيئيــة، فقــد تفــوق عــى باقــي المبانــي في المــؤشرات الاجتماعيــة.

ــا، فقــد احتــل المرتبــة الثانيــة، حيــث لــم يكــن تصنيفــه  أمــا بــرج ميوسَّ

ــأداء  ــدًا عــن تصنيــف بــروك كومونــز. يتمتــع بــروك كومونــز ب العــام بعي
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ــى أداء  ــز بأع ــا يتمي ــرج ميوسَّ ــن أن ب ــوق، في ح ــي متف ــادي اجتماع اقتص

بيئــي.

يعُرض التقييم العام لاستدامة المباني في الشكل 1.6.

شكل 1.6 النتائج العامة للقياس

1.5 تكلفة البناء

 )BOMs( رُ تكلفــة إنشــاء المبانــي مــن خــال قوائــم المــواد تقَُــدَّ

ــم المعماريــة وبيانــات تســعير المــواد مــن قاعــدة  المســتخلصة مــن التصامي

بيانــات RSMeans، وهــي قاعــدة بيانــات محدثــة تقــدِّم تقديــرات تفصيليــة 

ــائية،  ــواد الإنش ــة الم ــات تكلف ــدة بيان ــذه القاع ــمل ه ــاء. تش ــف البن لتكالي

ــا  ــي. غالبً ــي المح ــط الصناع ــا للمتوس ــن وفقً ــل، والتخزي ــة، والنق والعمال

مــا تكــون أنظمــة تصميــم الســباكة وبرامــج محــاكاة الطاقــة قــادرة عــى 

ــاء،  ــي للكهرب ــتهلاك اليوم ــل الاس ــغيلي، مث ــة التش ــتهلاك الطاق ــر اس تقدي

ــاه. ــي، والمي ــاز الطبيع والغ

ــاحة  ــا ومس ــاع 12 طابقً ــاهق بارتف ــم ش ــبي ضخ ــى خش ــمَ مبن صُمِّ

8360م² ليكــون أول مبنــى شــاهق مصنــوع مــن الخشــب الرقائقــي المتعامد 
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))))CLT,( والخشــب المصفّــح بالغــراء ))))Glulam( في الولايــات المتحــدة. وكان 

مــن المخطــط إنشــاء هــذا المبنــى في بورتلانــد، أوريغــون، لكــن عُلِّــق المشروع 

ــمَ مبنــى  بســبب نقــص التمويــل ))). وبهــدف إجــراء مقارنــة موضوعيــة، صُمِّ

خرســاني مســلح بنفــس مســتوى الحمايــة مــن الحرائــق والعــزل وكفــاءة 

اســتهلاك الطاقــة. وقــد طــوَّرت شركــة LEVER Architecture في بورتلاند، 

أوريغــون، كلا التصميمــن، بمشــاركة مــن KPFF Engineering في ســياتل، 

حيــث تولــت الهندســة الإنشــائية والتحليــل الإنشــائي الإضــافي.

نظــرًا لأن الخشــب الرقائقــي المتعامــد )CLT( أخــف وزنـًـا من الخرســانة، 

ــةً  ــبة 33% مقارن ــل بنس ــبي كان أق ــى الخش ــالي للمبن ــوزن الإجم ــإن ال ف

بالمبنــى الخرســاني المســلح.

لــم يقــدم المهندســون المعماريــون والمقاولــون تقديــرات تفصيليــة 

 RSMeans ــات ــك اســتخُدِمَتْ بيان للتكاليــف للمبنيــن المخطــط لهمــا، ولذل

ــيوعًا،  ــاء ش ــواد البن ــر م ــة أكث ــن تكلف ــات ع ــرض معلوم ــي تع 2018، والت

ــم  ــة في قوائ ــة المدرج ــف الإضافي ــة والتكالي ــواد والعمال ــعار الم ــد أس لتحدي

)))  رأي المترجــم: جــرت العــادة في الأوســاط العلميــة والهندســية بالــذات عــدم تكــرار ذكــر المصطلحــات 
المركبــة الطويلــة، والإكتفــاء بذكرهــا في مقدمــة الفصــل، ويشــار لهــا بالمختــر الأصــي لســهولة تداولهــا 
في الأوســاط الهندســية والعمليــة. خصوصــاً إذا كانــت الكتــب تخضَــع لاشــراطات توفيرهــا في البيئــات 
الرقميــة ومحــركات البحــث SEO، وبالتــالي ســنكتفي بذكــر المصطلــح بــدلاً مــن الاســم الكامــل في بقيــة 

نصــوص هــذا الفصــل.
ــة  ــدى دق ــق بم ــة تتعل ــكالية اصطلاحي ــح Glulam إش ــة مصطل ــار في ترجم ــم: تث ــة المترج ))) ملاحظ
ــل  ــات، مث ــض المرادف ــادة. فبع ــذه الم ــة له ــة والوظيفي ــة التصنيعي ــل الطبيع ــي في تمثي ــل العرب المقاب
الخشــب المطــي بالغــراء، تطُــرح كبديــل يتنــاول طبيعــة الغــراء الســائلة قبــل التحــول للحالــة الصلبــة، 
تنــرف دلالتهــا إلى مجــرد المعالجــة الســطحية، وهــو معنــى لا يعــرّ عــن البنيــة الحقيقيــة للمنتــج؛ إذ 
إن الغــراء في هــذا النــوع مــن الخشــب لا يــؤدي وظيفــة الطــاء. كذلــك يطُــرح تعبــر الخشــب المغلّــف 
بالغــراء، والــذي قــد يفُهــم منــه معنــى التغليــف الخارجــي، وهــو أيضًــا غــر مطابــق تمامًــا للدلالــة 
ــح بالغــراء، لأنــه أقــرب إلى  ــح في هــذه الترجمــة اســتعمال الخشــب المصفّ الفنيــة المقصــودة. لذلــك رُجِّ
توصيــف عمليــة التصنيــع نفســها، وأدق في نقــل مفهــوم الترصيــف واللصــق الطبقــي الــذي يقــوم عليــه 
هــذا المنتــج في الاســتعمال الهنــدسي والإنشــائي. إذا أن للغــراء هنــا وظيفــة الربــط البنيــوي بــن شرائــح 

ن في مجموعهــا عنــرًا إنشــائياً واحــدًا. أو طبقــات خشــبية متراكبــة تكُــوِّ
ــات المتحــدة،  ــاء خشــبي شــاهق ]Framework[، )الولاي ))) Framework، إطــار العمــل – مــروع بن

،)2020
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ــى  ــاءً ع ــد )CLT( بن ــي المتعام ــب الرقائق ــة الخش ــدِّرت تكلف ــواد. وقُ الم

تكلفــة الخشــب المصفّــح بالغــراء )Glulam(، بمــا في ذلــك بيانــات العمالــة 

ــاً.  ــدرًا بدي ــا مص ــورة في RSMeans بوصفه ــة المذك ــف الإضافي والتكالي

ــواد في  ــي للم ــي المح ــط الصناع ــى المتوس ــف ع ــذه التكالي ــع ه ــد جمي تعتم

ــون. ــد، أوريغ بورتلان

قُدِّمــت تكاليــف البنــاء الملخصــة للمبنيــن الخشــبي والخرســاني المســلح 

مقســمةً حســب أنــواع التجميــع في الجــدول 1.3 والشــكل 1.7.

ــات  ــدة بيان ــم وقاع ــن التصامي ــتمدة م ــات BOM المس ــتنادًا إلى بيان اس

ــى  ــة للمبن ــة الإجمالي ــف الأولي ــون التكالي ــع أن تك ــن المتوق RSMeans، م

ــلح في  ــاني المس ــى الخرس ــة المبن ــن تكلف ــبة 88% م ــى بنس ــبي أع الخش

ــب  ــب  CLT وخش ــعار خش ــاع أس ــك إلى ارتف ــود ذل ــة. يع ــذه الدراس ه

Glulam  بوصفهمــا منتجــات غــر تجاريــة مقارنــةً بالمــواد الشــائعة مثــل 

ــة  ــركات المصنع ــدد ال ــاد ع ــن ازدي ــم م ــى الرغ ــانة. وع ــولاذ والخرس الف

ــعر لا  ــاء، إلا أن الس ــاع البن ــد في قط ــب المتزاي ــبب الطل ــب)CLT(  بس لخش

ــمالية. ــكا الش ــن في أمري ــة الموردي ــبب قل ــا بس ــزال مرتفعً ي

ــاسي  ــكل أس ــب CLT بش ــتخدم خش ــة، يسُ ــبية الضخم ــي الخش في المبان

في الأرضيــات والجــدران، بينمــا يسُــتخدم خشــب Glulam  في الأعمــدة 

والعــوارض، في حــن تسُــتخَدم الخرســانة الأرخــص تكلفــة في هــذه العنــاصر 

ــلّحة. ــانية المس ــي الخرس بالمبان

ــقَ التســويق الكامــل للمنتجــات الخشــبية الضخمــة، فمــن الممكــن  إذا تحَقَّ

ــية،  ــر تنافس ــاهقة أكث ــبية الش ــي الخش ــة للمبان ــف الأولي ــح التكالي أن تصب

ــةً  ــاء مقارن ــاء الإنش ــة أثن ــت والتكلف ــورات في الوق ــق وف ــع تحقي ــة م خاص

ــة. ــي الخرســانية المســلحة التقليدي بالمبان
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جدول 1.3 تكاليف إنشاء مبنيين شاهقين خشبي وخرساني حسب نوع التجميع

نوع التجميع
المواد )دولار 

أمريكي(
العملة )دولار 

أمريكي(
تكاليف إضافية 
)دولار أمريكي(

الإجمالي )دولار 
أمريكي(

السقف والسطح

149,794.00554,873$240,260.00$164,819مبنى خشبي ضخم

80,347.00306,227$126,928.00$98,952مبنى خرساني مسلح

الأرضية

428,117.002,974,988$408,303.00$2,138,568مبنى خشبي ضخم

181,824.00991,877$236,041.00$574,012مبنى خرساني مسلح

الأساسات

37,115.00148,305$50,489.00$60,701مبنى خشبي ضخم

53,035.00209,005$71,526.00$84,444مبنى خرساني مسلح

الأعمدة والكمرات

170,023.001,249,287$142,659.00$936,605مبنى خشبي ضخم

50,749.00282,032$57,780.00$173,503مبنى خرساني مسلح

الجدران

)))750,321.003,550,373$1,091,486.00$1,708,566مبنى خشبي ضخم

635,150.002,721,221$975,842.00$1,110,229مبنى خرساني مسلح

الإجمالي

8,477,816  مبنى خشبي ضخم

4,510,002  مبنى خرساني مسلح

))) ملاحظة المترجم: وُجِد خطأ حسابي بالكتاب الأصلي، وجرى تصحيحه في الترجمة.
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شــكل 1.7 تكاليــف الإنشــاء الأوليــة حســب نــوع التجميــع للمبانــي الخشــبية الشــاهقة ومبانــي 

الخرســانة المسلحة

1.6 السلامة من الحرائق

قــد تواجه المباني الخشــبية الشــاهقة مشــكلات كبــرة من منظور الســامة 

مــن الحرائــق، تشــمل التحديــات الإضافيــة الأساســية لهــذه المبانــي مــا يــي: 

• خطــر قابليــة الاشــتعال: الأســطح الداخليــة المكشــوفة الكبــرة مــن 	

الخشــب قابلــة للاشــتعال.

• انــدلاع الحريــق إلى الخــارج: يمكــن أن ينتــر الحريــق عموديًّــا عــر 	

الواجهــات القابلــة للاشــتعال أو الفراغــات الهيكليــة.

• ــاكل 	 ــة في الهي ــكلة خاص ــذه مش ــل ه ــاء: تمث ــاء البن ــق أثن الحرائ

ــوزن. ــة ال ــاب خفيف ــن الأخش ــة م المصنوع

• الاحــراق الكامــل: مــا الــذي يحــدث بعــد أن تنطفــئ النــران مــن 	

تلقــاء نفســها؟

• مقاومة الحريق: تساعد في الأداء الإنشائي واحتواء النيران.	

ــعًا في  ــا موسَّ ــة توثيقً ــاب الثقيل ــازة للأخش ــق الممت ــة الحري ــت مقاوم وُثِّقَ

الأدبيــات العلميــة. يعــود هــذا الســلوك إلى معــدل التفحــم التدريجــي والمتوقع 
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ــاب  ــح حس ــا يتي ــديدة، مم ــران الش ــرض للن ــد التع ــب عن ــطح الخش لس

مقاومــة الحريــق عــن طريــق طــرح المســاحة المتفحمــة مــن المقطــع العرضي 

الأصــي، مــع طبقــة رقيقــة مــن الخشــب المتأثــر بالحــرارة. توفــر المكونــات 

ــة  ــة عالي ــة مقاوم ــاب الثقيل ــن الأخش ــة م ــة المصنوع ــر المحمي ــائية غ الإنش

للحريــق، عــى ســبيل المثــال، أفضــل بكثير مــن الفــولاذ الهيــكلي غــر المحمي.

التغليــف هــو عمليــة إحاطــة المــواد القابلــة للاشــتعال بأســطح خشــبية. 

وعــى الرغــم مــن أن التغليــف يمكــن أن يحســن الســامة مــن الحرائــق، إلا 

أنــه لا يحــل جميــع المشــكلات المرتبطــة بحرائــق المبانــي الخشــبية. يتطلــب 

التغليــف الكامــل إحاطــة الخشــب بطبقــات كافيــة مــن المــواد الواقيــة لمنــع 

ــا  ــز، مم ــة الاحــراق الكامــل داخــل الحي ــى في حال اشــتعاله أو تفحمــه، حت

يضمــن مقاومــة حريق مماثلــة للمــواد غــر القابلة للاحــراق. يعمــل التغليف 

الجزئــي عــى إبطــاء تطــور الحريــق عــى الأســطح الخشــبية، ولكــن نظــرًا 

لوجــود طبقــات أقــل، قــد تســقط قبــل احــراق النــران بالكامــل، ممــا يــرك 

الهيــكل الخشــبي مكشــوفًا للنــران المتقدمــة. في كلتــا الحالتين، هنــاك معضلة 

ــة  ــون رؤي ــن يفضل ــتخدمين والمعماري ــي والمس ــاب المبان ــة لأن أصح جمالي

الخشــب، في حــن أن مهنــدسي الحريــق قــد يضطــرون إلى تغطيتــه بالكامــل.

ــي الخشــبية لمقاومــة الاحــراق الكامــل فقــط مــن  ــم المبان يمكــن تصمي

خــال اســتخدام التغليــف الكامــل، الــذي يمنــع أي عنــر خشــبي إنشــائي 

ــيه.  ــداده وتلاش ــق وامت ــور الحري ــرة تط ــوال ف ــم ط ــرض للتفح ــن التع م

يعتمــد مســتوى التغليــف المطلــوب عــى عــدد مــن العوامــل: 

• شدة الحريق ومدته.	

• ــة 	 ــاء مرحل ــة أثن ــة التهوي ــرارة نتيج ــة الح ــاض درج ــة انخف سرع

ــق. ــاشي الحري ت

• قدرة التكسيات على التحمل.	

• التدخل بعد إطفاء الحريق.	
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يعُــد نظــام الــرش الآلي خط الدفــاع الأول في مكافحــة الحرائق. تمثــل فعالية 

نظــام الرشاشــات في المباني الخشــبية الشــاهقة مصدر قلق رئيــي للمصممين 

وواضعــي اللوائــح. تكــون متطلبــات مقاومــة الحريــق الإضافيــة منخفضة إذا 

ضُمِــنَ عمــل الرشاشــات بشــكل موثــوق، ولكــن إذا لــم يكــن ذلــك مضمونـًـا، 

فــإن المبانــي الخشــبية تقــع في فئــة مختلفــة وتتطلــب احتياطــات إضافيــة.

يجــب تصميــم المبانــي الخشــبية الشــاهقة مــع مراعــاة الســامة الســلبية 

مــن الحرائــق عــى جميــع المســتويات، بمــا في ذلــك طــرق الإخــاء ومقاومــة 

ــن  ــبية م ــطح الخش ــة الأس ــا. لحماي ــة، وغيره ــوات الخفي ــق والفج الحري

الحريــق، يرَُكَّــزُ الآن عــى اســتخدام التغليــف. تشــمل عــدة خيــارات مــا يــي: 

	1 جميع الجدران والأسقف الخشبية مكشوفة.(

	2 جميع الجدران مكشوفة، بينما تغَُطَّى الأسقف.(

	3 جميع الأعمدة والعوارض مكشوفة، مع تأمين الجدران والأسقف.(

	4 اســتخدام طبقــة واحــدة مــن ألــواح الجبــس المحتويــة عــى الجــص (

لحمايــة الخشــب )تغليــف جزئــي(.

	5 تغليــف كامــل باســتخدام ألــواح الجبــس، لتغطية جميــع العناصر الخشــبية.(

ــى  ــلحة عـ ــانية المسـ ــة والخرسـ ــي الفولاذيـ ــو المبانـ ــل مصممـ يعمـ

ـــكل  ـــمَ الهي ـــات، وصُمِّ ـــن الفراغ ـــب ب ـــل المناس ـــقَ الفص ـــه إذا حُقِّ ـــاس أن أس

بمقاومـــة حريـــق كافيـــة، فـــإن الحريـــق ســـينطفئ تلقائيًّـًــا بمجـــرد 

ــرارة  ــتنَخفض ​​الحـ ــتعال، وسـ ــة للاشـ ــواد القابلـ ــع المـ ــتهلاك جميـ اسـ

ـــيناريو  ـــذا الس ـــة ه ـــل احتِمالي ـــة. تقِ ـــرارة المحيط ـــة الح ـــة إلى درج المتبقي

ـــل  ـــاح داخ ـــود المت ـــض الوق ـــاك بع ـــيظل هن ـــث س ـــبية؛ حي ـــي الخش في المبان

العنـــاصر الإنشـــائية الخشـــبية، ممـــا قـــد يـــؤدي إلى اســـتمرار التفحـــم 

ـــة،  ـــذه الحال ـــية. في ه ـــران الرئيس ـــاء الن ـــد انطف ـــة بع ـــرة طويل ـــيء لف البط

ـــي  ـــق في المبان ـــن الحرائ ـــامة م ـــن الس ـــل م ـــتوى مماث ـــق مس ـــن تحقي يمك

ـــلحة  ـــانية المس ـــة أو الخرس ـــي الفولاذي ـــةً بالمبان ـــاهقة مقارن ـــبية الش الخش

ـــل. ـــراق الكام ـــة الاح ـــت لمقاوم مَ ـــط إذا صُمِّ فق
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1.7 ارتفاع المبنى

ـــدءًا مـــن المنخفضـــة  ـــي، ب ـــة للمبان ـــدرِج الجـــدول 1.4 ارتفاعـــات مختلف يُ

ـــلبية  ـــة الس ـــة بالحماي ـــات الخاص ـــب التوصي ـــاهقة، إلى جان ـــولً إلى الش وص

ـــرَّف  ـــى. تعُ ـــاع المبن ـــرش وارتف ـــة ال ـــود أنظم ـــى وج ـــاءً ع ـــق بن ـــن الحرائ م

ـــا  ـــة« وفقً ـــات عادي ـــات« و»رشاش ـــدون رشاش ـــومة بــــ »ب ـــوف الموس الصف

ـــات  ـــمى »رشاش ـــت مس ـــافي تح ـــف إض ـــفَ ص ـــة. وأضُِيْ ـــر العادي للمعاي

ـــل  ـــة، مث ـــات إضافي ـــاذ احتياط ـــن لاتخ ـــال للمصمم ـــة المج ـــة« لإتاح خاص

ـــاه  ـــر المي ـــان تواف ـــى لضم ـــل المبن ـــص داخ ـــاه مخص ـــزان مي ـــب خ تركي

ـــراء  ـــوارع ج ـــاه في الش ـــبكات المي ـــرر ش ـــال ت ـــى في ح ـــات حت للرشاش

ـــب  ـــاحة الخش ـــادة مس ـــمح بزي ـــا يس ـــار أرضي، مم ـــة أو انهي ـــزة أرضي ه

ـــاهقة. ـــبية الش ـــي الخش ـــوف في المبان المكش

ــة  ــا لأنظم ــق وفقً ــن الحرائ ــة م ــات الحماي ــات لاحتياط ــدم اقتراح ــدول 1.4 يق الج

ــى. ــاع المبن ــات وارتف الرشاش

شاهقعالٍمرتفعمتوسطمنخفضالارتفاع
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ـــة لاســـتعراض  ـــة توضيحي ـــارات المدرجـــة في الجـــدول 1.4 أمثل ـــل الخي تمث

ـــة  ـــي الأنظم ـــروري لواضع ـــن ال ـــيكون م ـــة. س ـــل الممكن ـــوع في البدائ التن

ـــم  ـــذه المفاهي ـــل ه ـــر تمث ـــتحداث معاي ـــدول اس ـــن ال ـــد م ـــح في العدي واللوائ

ـــن  ـــاهقة. ويمك ـــبية الش ـــي الخش ـــار المبان ـــد انتش ـــع تزاي ـــي م ـــكل عقلان بش

ـــي،  ـــر الكم ـــم المخاط ـــك تقيي ـــا في ذل ـــات، بم ـــن الدراس ـــد م ـــاهم المزي أن تس

ـــكل أدق. ـــر بش ـــذه المعاي ـــف ه ـــن تعري في تحس

ـــدرَ  ـــاهقة مص ـــي الش ـــة في المبان ـــرش التلقائي ـــة ال ـــة أنظم ـــكل فعالي تش

ـــن  ـــامة م ـــات الس ـــون متطلب ـــن. تك ـــن والمهندس ـــي للمصمم ـــق رئي قل

ـــكل  ـــرش بش ـــة ال ـــل أنظم ـــن عم ـــا م ـــال تأكّدن ـــة في ح ـــق منخفض الحرائ

ـــبية  ـــاكل الخش ـــإن الهي ـــا، ف ـــك مضمونً ـــن ذل ـــم يك ـــن إذا ل ـــوق، ولك موث

تقـــع ضمـــن فئـــة خاصـــة تتطلـــب احتياطـــات إضافيـــة تفـــوق تلـــك 

ـــراق. ـــة للاح ـــر القابل ـــواد غ ـــة للم المطلوب

1.8 الاستنتاجات:

تنــاول هــذا الفصــل النظريــة والتطبيــق في تقييــم الاســتدامة، إلى جانــب 

ــم  ــص لأه ــي ملخ ــا ي ــاهقة. فيم ــبية الش ــي الخش ــة بالمبان ــة المتعلق المعرف

ــا: ــلَ إليه ــي توُُصِّ ــج الت النتائ

• ــل 	 ــية- مث ــبية الهندس ــواد الخش ــة والم ــا الحديث ــح التكنولوجي تتي

ــد  ــي المتعام ــب الرقائق ــراء )Glulam( والخش ــح بالغ ــب المصفّ الخش

إنشــاء  إمكانيــة   -)LVL( المصفّــح الرقائقــي  )CLT( والخشــب 

ــة  ــة المصنوع ــي الحديث ــع المبان ــة م ــاهقة. بالمقارن ــبية ش ــانٍ خش مب

ــدة.  ــا عدي مــن الفــولاذ والخرســانة، فــإن للإنشــاءات الخشــبية مزاي

ــا،  ــة حاليًّ ــددة المتاح ــدة المتج ــائية الوحي ــادة الإنش ــو الم ــب ه الخش

ــة. ــة إيجابي ــص بيئي ــع بخصائ وَيتمت
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• ـــه 	 ـــب تصنيع ـــازًا، ويتطل ـــا ممت ـــازلً حراريًّ ـــه ع ـــب بكون ـــز الخش يتمي

ـــث  ـــرى؛ حي ـــاء الأخ ـــواد البن ـــانة وم ـــةً بالخرس ـــل مقارن ـــة أق طاق

ـــوري؛  ـــود الأحف ـــى الوق ـــاسي ع ـــكل أس ـــة بش ـــه الإنتاجي ـــد طاقت تعتم

ـــف  ـــاض تكالي ـــات وانخف ـــبق للمكون ـــع المس ـــة التصني ـــرًا لإمكاني نظ

ـــتخدام  ـــاء باس ـــإن البن ـــات، ف ـــذ المشروع ـــدة تنفي ـــر م ـــل وق النق

ـــاءة. ـــر كف ـــا أكث ـــارًا اقتصاديًّ ـــد خي ـــب يع الخش

• أتـــاح التقييـــم متعـــدد المعايـــر التوصـــل إلى اســـتنتاج مفـــاده 	

ــن  ــن الناحيتـ ــاءة مـ ــر كفـ ــول أكثـ ــبية الأطـ ــي الخشـ أن المبانـ

الاقتصاديـــة والبيئيـــة؛ حيـــث حصلـــت المبانـــي الأكثـــر ارتفاعًـــا 

عـــى تصنيفـــات أعـــى.

• ـــتدامة 	 ـــداف الاس ـــة لأه ـــون الأولوي ـــن يعط ـــون الذي ـــدرك المصمم ي

ـــاك  ـــة. كان هن ـــه الكربوني ـــاض بصمت ـــب وانخف ـــدد الخش ـــة تج أهمي

نقـــاش حـــول الفوائـــد البيئيـــة وتخفيـــض انبعاثـــات الكربـــون 

ـــة  ـــة الحديث ـــبية الضخم ـــات الخش ـــتخدام المنتج ـــن اس ـــة ع الناجم

ـــي  ـــذه المبان ـــتثمار في ه ـــة الاس ـــإن تكلف ـــك، ف ـــع ذل ـــي. وم في المبان

ـــاع. ـــذة في الارتف ـــون آخ ـــة الكرب ـــة أو معدوم منخفض

• وفقًـــا لبيانـــات RSMeans الخاصـــة بتكاليـــف البنـــاء التجاريـــة، 	

يقـــدر أن تصميـــم المبانـــي الخشـــبية الضخمـــة يتطلـــب تكلفـــة 

أوليـــة أعـــى بنســـبة 26% مقارنـــةً بالمبانـــي الخرســـانية. نظـــرًا 

لعـــدم توفـــر بيانـــات تاريخيـــة كافيـــة حـــول تكاليـــف البنـــاء 

ـــن  ـــد م ـــة إلى المزي ـــاك حاج ـــزال هن ـــي، لا ت ـــذه المبان ـــغيل له والتش

الأبحـــاث والبيانـــات لتعميـــم هـــذه النتائـــج.

ـــة  ـــكنية منخفض ـــي الس ـــة للمبان ـــرات البيئي ـــن التأث ـــم الباحث ـــمَ معظ قَيَّ

ـــي  ـــى المبان ـــات ع ـــن الدراس ا م ـــدًّ ـــلٌ ج ـــددٌ قلي ـــز ع ـــا رك ـــاع، بينم الارتف

ـــرة  ـــات كب ـــاهقة كمي ـــة الش ـــي التجاري ـــب المبان ـــاهقة. تتطل ـــة الش التجاري
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ـــاث في  ـــن الأبح ـــد م ـــة إلى المزي ـــاك حاج ـــالي هن ـــة، وبالت ـــواد والطاق ـــن الم م

ـــاء. ـــتدامة البن ـــق اس ـــال لتحقي ـــذا المج ه

ـــة  ـــكلات الحالي ـــة المش ـــات لمعالج ـــن التوصي ـــددًا م ـــل ع ـــذا الفص ـــدم ه ق

المتعلقـــة بتصميـــم مقاومـــة الحرائـــق في المبانـــي الخشـــبية الشـــاهقة. 

ـــة  ـــاه لأنظم ـــدادات المي ـــة إم ـــدى موثوقي ـــى وم ـــاع المبن ـــى ارتف ـــاءً ع وبن

الـــرش المطلوبـــة، يجـــب تقديـــم مســـتويات مختلفـــة مـــن الحمايـــة أو 

ـــبي. ـــكل الخش ـــف للهي التغلي
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2.1 المقدمة

ــود  ــال العق ــي خ ــر المناخ ــار التغ ــا في آث ــا مقلقً ــا تفاقمً ــهد كوكبن يش

ــتلزم  ــة. ويس ــور البيئ ــاهمة في تده ــة المس ــل البشري ــة العوام ــرة نتيج الأخ

ــة  ــة عاجل ــراءات علاجي ــاذ إج ــة اتخ ــة العالمي ــذه الأزم ــالي له ــم الح الحج

وفوريــة لضمــان بقــاء محيــط حيــوي آمــن للأجيــال القادمــة. وقــد عَــدَّت 

ــر  ــب، إذ يؤث ــه الكوك ــا يواج ــا محوريًّ ــي تحديً ــر المناخ ــدة التغ ــم المتح الأم

جوهريًّــا في جميــع أهــداف التنميــة المســتدامة )SDGs( التــي وضعتهــا الأمــم 

ــورة،  ــتدامة المذك ــة المس ــر للتنمي ــبعة ع ــداف الس ــن الأه ــن ب ــدة. وم المتح

تضطلــع ممارســات تشــييد المباني بــدور مؤثــر في تحقيــق الهــدف 11 )المدن 

والمجتمعــات المســتدامة( والهــدف 12 )الإنتــاج والاســتهلاك المســؤولان(، ممــا 

يــرز الحاجــة إلى إحــداث تغيــر جــذري في قطــاع البنــاء لتحقيــق التحــول 

نحــو الطاقــة النظيفــة.

تتســم عمليــات تشــييد المبانــي وتشــغيلها بأكــر بصمــة بيئيــة مقارنــةً 

ــة  ــة العالمي ــالي الطاق ــن إجم ــتهلك 36% م ــث تس ــرى؛ حي ــات الأخ بالقطاع

وتنتــج 39% مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون، وهــي نســبة تتجــاوز 

قطــاع النقــل )33%( والأنشــطة الصناعيــة )29%(. ويظُهــر تقريــر حديــث 

ــي  ــن المبان ــة ع ــون الناتج ــة الكرب ــة أن بصم ــدة للبيئ ــم المتح ــج الأم لبرنام

ــون  ــيد الكرب ــي أكس ــات ثان ــن انبعاث ــث إن 28% م ــتمر؛ حي ــد مس في تزاي
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ــب  المرتبطــة بالمبانــي تعــود إلى اســتخدام المــواد، مــع توقــع تضاعــف الطل

ــك،  ــى ذل ــاءً ع ــام 2060. وبن ــول ع ــة بحل ــاحات الأرضي ــي والمس ــى المبان ع

ســيزداد الطلــب عــى المــواد بشــكل كبــر في البيئــات الحضريــة، خاصــةً في 

ــاء  ــات البن ــب تقني ــروف، تكتس ــذه الظ ــل ه ــا. في ظ ــيا وأفريقي ــي آس قارت

المبتكــرة التــي تســتخدم مــواد منخفضــة الكربــون أهميــةً بالغــة في تقليــل 

ــن في المــواد بهــدف خفــض الانبعاثــات الكربونيــة المرتبطــة  الكربــون المضمَّ

ــوزن  ــة ال ــائية خفيف ــم إنش ــال: )1( تصامي ــن خ ــك م ــاء، وذل ــاع البن بقط

ــادة  ــق إع ــن طري ــات ع ــل النفاي ــوارد و)2( تقلي ــتخدام الم ــة في اس وفعال

الاســتخدام والتدويــر و)3( إطالــة العمــر الافــراضي للمنشــآت و)4( تقليــل 

عمليــات النقــل إلى الحــد الأدنــى. ومــن ثــم، فــإن التحــدي الرئيــي الــذي 

يواجــه قطــاع البنــاء يتمثــل في البحــث عــن تقنيــات بنــاء جديــدة وتنفيذهــا.

ـــة مســـتدامة في اعتمـــاد  ـــة مبني ـــق بيئ ـــة لتحقي ـــول الممكن ـــل أحـــد الحل يتمث

الهيـــاكل الغشـــائية )الشـــديَّة(. ويهـــدف هـــذا النـــوع مـــن الإنشـــاءات 

ـــل الأحمـــال الخارجيـــة عـــر عنـــاصر إنشـــائية تعمـــل تحـــت  إلى تحمُّ

ـــث  ـــة؛ حي ـــاكل التقليدي ـــة في الهي ـــات الحامل ـــاف الآلي ـــد، بخ ـــاد الش إجه

ـــاء،  ـــالات انحن ـــى ح ـــارات ع ـــط، والإط ـــالات ضغ ـــى ح ـــواس ع ـــد الأق تعتم

ـــن  ـــه، يمك ـــد. وعلي ـــط والش ـــن الضغ ـــة م ـــالات مركَّب ـــى ح ـــات ع والجمالون

ـــزت  ـــي أنُج ـــة الت ـــة والصلب ـــاءات الثقيل ـــتبدال الإنش ـــالات اس ـــض الح في بع

ـــب  ـــانة والصل ـــن الخرس ـــرة م ـــات كب ـــتخدام كمي ـــخ باس ـــر التاري ـــى م ع

ـــر  ـــى م ـــة. ع ـــوزن ومرن ـــة ال ـــدودة خفيف ـــية مش ـــب، بأغش ـــر والخش والحج

ـــا،  ـــي يحمله ـــة الت ـــكل والحمول ـــن وزن الهي ـــبة γ ب ـــت نس ـــرون، تناقص الق

ـــولاذ  ـــور الف ـــع ظه ـــح م ـــد صحي ـــو واح ـــبة إلى نح ـــذه النس ـــت ه ـــث وصل حي

ـــكل  ـــد )الش ـــاكل الش ـــة هي ـــا دون 1.0 في حال ـــت إلى م ـــائي، وانخفض الإنش

ـــة  ـــادة فعالي ـــكل وزي ـــاض وزن الهي ـــل إلى انخف ـــبة الأق ـــر النس 2.1(. وتش

ـــل  ـــة تحمُّ ـــى آلي ـــاد ع ـــك، وبالاعتم ـــى ذل ـــاءً ع ـــاء. بن ـــواد البن ـــتخدام م اس
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عاليـــة الكفـــاءة، تتطلـــب الهيـــاكل الغشـــائية كميـــة أقـــل مـــن المـــواد، 

ـــا. ـــواد ونقله ـــذه الم ـــع ه ـــة بتصني ـــات المرتبط ـــة والانبعاث ـــل الطاق ـــا يقل مم

شــكل 2.1: تطــور نســبة γ بــن وزن الهيــكل والحمولــة التــي يحملهــا عــر القــرون، ممــا يبــنّ 

ــائية. ــاءة الهياكل الغش كف

اســتغلَّت العديــد مــن الحضــارات القديمــة حــول العالــم بالفعــل كفــاءة 

هيــاكل الشــد. وتتضمــن الأمثلــة الأولى عــى ذلــك صــواري القــوارب الشراعيــة 

لــدى المصريــن، والأســقف القابلــة للحركــة في المدرجــات الرومانيــة، وخيــام 

البــدو وقبائــل النافاهــو. ولــم تتحقــق إمكانيــة إنشــاء هيــاكل شــد واســعة 

رت  النطــاق إلا في العــر الحديــث نتيجــة التقــدم العلمــي والتكنولوجــي. طُوِّ

ــن،  ــرن العشري ــن الق ــي م ــف الثان ــرة في النص ــدية الكب ــي الش ــل المبان أوائ

ــه  ــذي صمم ــي )Olympiastadion( ال ــخ الأولمب ــب ميوني ــا ملع ــن بينه وم

ــك الحقبــة.  ــد مــن أكثــر هيــاكل الشــد شــهرةً في تل فــراي أوتــو، الــذي يعُ

ــة  ــآت مؤقت ــورة في منش ــول محص ــذه الحل ــت ه ــت، كان ــك الوق ــن في ذل لك

بســبب عــدم تطــور التقنيــات الماديــة، لــذا لــم تكــن هيــاكل الشــد جذابــة 

بعــد مــن حيــث المتانــة والاســتدامة. أمــا اليــوم، فــإن التطــورات في المــواد 

خفيفــة الــوزن تســمح بتصميــم هيــاكل شــد بعمــر افــراضي يبلــغ نحــو 30 

ــنة التــي تتمتــع بمقاومــة فائقــة  عامًــا، بفضــل الطــاءات أو الرقائــق المحسَّ

للعوامــل الجويــة.
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ــائية  ــاكل الغش ــتخدم الهي ــاكل، تسُ ــذه الهي ــة ه ــن متان ــةً لتحس نتيج

حاليًّــا في نطــاق واســع مــن التطبيقــات الإنشــائية، مثــل التكســية والأســقف 

والواجهــات في المعــارض والمبانــي والملاعــب؛ حيــث تحقــق تصاميــم غلافيــة 

ــة مــع الســعي إلى تحســن اســتغلال المــوارد )الشــكل 2.2(. جميل

يهــدف هــذا الفصــل إلى تقديم أساســيات الهياكل الغشــائية خفيفــة الوزن، 

ــتدامة.  ــراء والمس ــاءات الخ ــق الإنش ــا في تحقي ــرز دوره ــي تُ ــل الت والدلائ

تعُــرض المبــادئ الميكانيكيــة التــي تعُــرِّف كفــاءة آليــات التحمل الشــديِّ فيما 

يتعلــق بتقليــل الــوزن واســتهلاك المــواد في القســم 2.2. وتنُاقــش الجوانــب 

التقنيــة المرتبطــة بتنفيذ الأغشــية خفيفــة الوزن، وأهميــة النمذجــة الميكانيكية 

ــن،  ــم الآم ــان التصمي ــواد وضم ــل للم ــتخدام الأمث ــق الاس ــة لتحقي الدقيق

ــائية  ــواح غش ــارًا: أل ــاق. يس ــعة النط ــاءات واس ــديَّة في انش ــاكل ش ــالان لهي ــكل 2.2: مث ش

ــد )© كريســتوف بايــش/ ــن زاي ــل الخارجــي في اســتاد هــزاع ب مــن الزجــاج وPTFE للتظلي

شــايش بيرغرمــان بارتنــر(. يمينـًـا: ســقف غشــائي لمركــز الألعــاب المائيــة الأولمبــي في ميونيــخ 

ــر(. ــان بارتن ــايش بيرغرم ــل تسيمرمان/ش )©ميخائي

وذلــك في القســم 2.3. أمــا في القســم 2.4، فيعُالــج تقييــم كمــي لجوانــب 

الاســتدامة. يحتــوي كل مــن هــذه الأقســام عــى وصــف للتحديــات والفــرص 

الحاليــة المرتبطــة بالجانــب الهنــدسي المعنــي. وفي الختــام، تعُــرض 

ــم 2.5. ــوزن في القس ــة ال ــائية خفيف ــاكل الغش ــة بالهي ــتنتاجات المتعلق الاس
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2.2 التصميم الهندسي للهياكل الغشائية فائقة الخفة

ـــائية  ـــاصر الإنش ـــن العن ـــة م ـــة متكامل ـــائية مجموع ـــاكل الغش ـــد الهي تعُ

ـــن  ـــة وتحس ـــارة الجمالي ـــادئ العم ـــن مب ـــع ب ـــي تجم ـــوزن الت ـــة ال خفيف

اســـتخدام المـــواد والكفـــاءة الهيكليـــة. وتـــرز فائـــدة هـــذه الهيـــاكل في 

ـــل  ـــرة بأق ـــور كب ـــة بح ـــم تغطي ـــى التصمي ـــا ع ـــن فيه ـــي يتع ـــالات الت الح

ـــن  ـــل، يمك ـــواد أق ـــل بم ـــكل أفض ـــاء بش ـــال البن ـــن خ ـــن. وم وزن ممك

تحقيـــق فوائـــد بيئيـــة تتمثـــل في خفـــض اســـتهلاك الطاقـــة وتقليـــل 

ـــل  ـــر ح ـــع توف ـــب، م ـــل والتركي ـــاج والنق ـــاء الإنت ـــون أثن ـــات الكرب انبعاث

ـــه. ـــت ذات ـــادي في الوق ـــائي اقتص إنش

2.2.1 الكفاءة الإنشائية والمادية من خلال حالة الشد

ـــي  ـــدية الت ـــاكل الش ـــة الهي ـــرار فئ ـــى غ ـــائية، ع ـــاكل الغش ـــم الهي تصُم

ـــد  ـــة. إذ تعُ ـــائية ممكن ـــاءة إنش ـــى كف ـــق أع ـــدأ تحقي ـــق مب ـــا، وف ـــي إليه تنتم

ـــون  ـــرًا لك ـــة؛ نظ ـــر فعال ـــيِّ غ ـــاء وال ـــى الانحن ـــدة ع ـــل المعتم ـــات التحم آلي

ـــى  ـــكافي. وع ـــكل ال ـــتغل بالش ـــد لا تسُ ـــتوى المحاي ـــن المس ـــة م ـــادة القريب الم

ـــم  ـــادات منتظ ـــع إجه ـــد إلى توزي ـــوى الش ـــؤدي ق ـــك، ت ـــن ذل ـــس م العك

ـــادة  ـــل للم ـــتخدام كام ـــمح باس ـــا يس ـــرضي؛ مم ـــع الع ـــى المقط ـــا ع عموديًّ

ـــوزن  ـــر في ال ـــل كب ـــؤدي إلى تقلي ـــماكة، وي ـــر الس ع

ـــائية  ـــاكل الغش ـــق الهي ـــص، لا تحق ـــد الخال ـــة الش ـــى حال ـــاظ ع وبالحف

ـــن  ـــا م ـــل أيضً ـــل تقل ـــب، ب ـــة فحس ـــوزن والحمول ـــن ال ـــة ب ـــباً منخفض نس

ـــمات  ـــن الس ـــد م ـــي تعُ ـــادات الت ـــز الإجه ـــتقرار وتمرك ـــدم الاس ـــالات ع ح

ـــا  ـــن عليه ـــي يهيم ـــك الت ـــاط أو تل ـــة للانضغ ـــاكل المعرض ـــائعة في الهي الش

ـــاء.  الانحن
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ــاء )أعــى( والشــد )أســفل( في  ــات التحمــل المــرن للأحمــال بالانحن شــكل 2.3مقارنــة بــن آلي

هيــكل مرتكــز عــى مفاصــل وخاضــع لنفــس الحمــل المــوزع بانتظــام

جــدول 2.1: مقارنــة بــن مــدى الكفــاءة الهندســية والــوزن لــكل مــر للحلول الإنشــائية 

ــر  ــل ع ــات التحم ــة بآلي ــل، المرتبط ــكل beam-I( I( وكاب ــى ش ــة ع ــتخدام عارض باس

الانحنــاء والشــد عــى التــوالي.

الكابلالعارضة )I-beam(الوصف

4.0 مالامتداد

10.0 كيلو نيوتن/مالحمولة الرأسية المنتظمة

0.65معامل الاستغلال في حالة الحد النهائي

فولاذ مُجَلفنفولاذ مطوي على الساخنالمادة

مقطع IPE 140 مم العنصر التصميمي
)S355(

حبلْ لولبي 1×37، قطر 
)]PG40 [13( 20.1 مم

1.9 كجم/م12.9 كجم/مالوزن لكل متر

لتوضيـــح كفـــاءة الشـــد مقارنـــة بالانحنـــاء، افـــرض وجـــود بحـــر 

ـــوزع  ـــل م ـــرض لحم ـــن ومُع ـــد النهايت ـــوم عن ـــار مدع ـــول l=4.0 أمت بط
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بانتظـــام بمقـــدار q=10.0 كيلـــو نيوتن/مـــر، كمـــا هـــو موضـــح في 

ــد  ــة الحـ ــال لحالـ الشـــكل 2.3. يمكـــن الحصـــول عـــى تصميـــم فعـ

ـــوع  ـــن ن ـــدي م ـــر حدي ـــتخدام ج ـــاء باس ـــة الانحن ـــي )ULS( في حال النهائ

 ،S=77.32 cm3 ـــرن ـــزم الم ـــل الع ـــم، ومعام ـــاع 140 مل ـــولاذ S355 بارتف I ف

ـــبة وزن إلى  ـــؤدي إلى نس ـــا ي ـــم A=16.4  ، م ـــرضي 2س ـــع الع ـــاحة المقط ومس

ـــل  ـــس الحم ـــل نف ـــن أن يتحم ـــل، يمك ـــغ/م. في المقاب ـــا 12.9 ك ـــول قدره ط

ـــم  ـــر 20.1 مل ـــولاذي بقط ـــل ف ـــتخدام كاب ـــص باس ـــد الخال ـــال الش ـــن خ م

ـــة  ـــة نهائي ـــوة تصميمي ـــع ق ـــي )Galfan-PG40(، م ـــوح لولب ـــع مفت وبمقط

ـــد  ـــتخدام α عن ـــل الاس ـــس معام ـــراض نف ـــن F u,d=222«  ، باف ـــو نيوت »كيل

 ،I يعـــادل ارتفـــاع الجـــر f حالـــة الحـــد النهائـــي، وانحـــراف أقـــى

ـــل: ـــدية في الكاب ـــوة الش ـــون الق ـــث تك بحي

يتميــز هــذا الحــل الشــدي بنســبة وزن إلى طــول قدرهــا »1.9 كــغ/م« ، 

لــت المقارنــة في الجــدول  ممــا يــؤدي إلى توفــر في الــوزن بنســبة ٪85. وفُصِّ

2.1، الــذي يوضــح، مــن خــال نســبة الــوزن إلى الطــول، كيف يســتغل الحل 

ــب.  ــر الصل ــةً بالج ــل مقارن ــكل أفض ــادة بش ــرن الم ــل م ــى كاب ــم ع القائ

ــن. يعــرض الشــكل 2.3 توزيــع الإجهــادات في المقطــع العــرضي في كلا الحلّ

ــة إذا  ــة في الكتل ــورات إضافي ــق وف ــن تحقي ــه يمك ــارة إلى أن ــدر الإش تج

ــوى في  ــدية القص ــوة الش ــن الق ــل م ــا يقل ــى f، مم ــراف الأق ــدَ الانح زِيْ

   »f=400 و »ملــم »f=200 الكابــل. فعــى ســبيل المثــال، فــإن القيمتــن »ملــم

ســتوفران تباعًــا وفــورات في الــوزن بنســبة ٪93 و٪97.5( باســتخدام 

.PG5و PG20 ــوع ــن الن ــان  م ــات Galfanجالف كاب

يمكــن عَــدُّ الهيــاكل الغشــائية امتــدادًا ثنائــي الأبعــاد للشــبكات الكابليــة 

ــادي  ــل أح ــن الكاب ــطحية م ــخة الس ــل النس ــي تمث ــالي فه ــتمرة، وبالت المس
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ــة  ــن المعرف ــتفادة م ــاكل للاس ــذه الهي ــم ه ــاه. تصَُمَّ ــور أع ــد المذك البع

ــوُّه،  ــالات التش ــال وح ــوزع الأحم ــة ت ــن طبيع ــة ب ــول العلاق ــية ح الهندس

ممــا يتيــح مجموعــة واســعة مــن الأشــكال المعماريــة والأســاليب الإنشــائية. 

تتكــون مكونــات الهيــكل الغشــائي بطريقــة تسُــند الأحمــال بشــكل أســاسي 

ــي: ــد، وه ــة بالش ــاصر الحامل إلى العن

	1 الغشــاء ثنائــي الأبعــاد مســبق الشــد والمصنــوع مــن نســيج مركــب/(

محبــوك أو مــن رقائــق بوليمرية؛

	2  الكابــات والأربطــة أحاديــة البعــد المشــدودة مســبقًا والتــي تشُــكِّل (

الحــواف والقمــم والوديــان المحيطــة بالغشــاء.

تظهُــر الأحمــال الخارجيــة المؤثــرة في عنــر الغشــاء عــى هيئــة إجهادات 

غشــائية، كمــا هــو موضــح في الشــكل 2.4، في حــن تظهــر الأحمــال المؤثــرة 

ــاصر  ــذه العن ــل ه ــة. تعم ــوى محوري ــكل ق ــى ش ــة ع ــات والأربط في الكاب

ــذي  ــم، وال ــائي الداع ــار الإنش ــال إلى الإط ــل الأحم ــى نق ــد ع ــة بالشَّ الحامل

ن مــن دعامــات وأعمــدة وعــوارض، مصممــة لتحمــل قــوى الضغــط  يتكــوَّ

ــاء والقــص أو الالتــواء. والانحن

ــبق  ــد المس ــى الش ــائي ع ــكل الغش ــاءة في الهي ــال بكف ــل الأحم ــد نق يعتم

ــد، وهــي بطبيعتهــا عنــاصر مرنــة. وإذا لم تشَُــد هذه  للعنــاصر الحاملــة بالشَّ

العنــاصر مســبقًا أثنــاء التركيــب، فإنهــا ســتفقد شــدَّها وتتعــرض لإنزياحات 

كبــرة، ممــا يجعلهــا عرضــة للانهيــارات الإنشــائية مثــل التمــوج والانبعــاج. 

ــاصر الغشــاء، يمكــن تصنيفهــا إلى  واســتنادًا إلى طريقــة الشــد المســبق لعن

هيــاكل غشــائية مشــدودة عنــد الحــواف، وهيــاكل غشــائية هوائيــة. تختلــف 

آليــات التحمــل في هذيــن النوعــن، وتختلــف المبــادئ الهندســية التــي تحكــم 

ــال مــن حيــث اســتهلاك  تصميــم كل منهمــا. ويعتمــد تحقيــق تصميــم فعَّ

المــوارد بشــكل كبــر عــى فهــم الفروقــات الدقيقــة بــن هذيــن النظامــن.
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ــى  ــة ع ية موزع ــدِّ ــادات ش ــكل إجه ــى ش ــال ع ــائي الأحم ــام الغش ــل النظ ــكل 2.4: يحمِّ ش

ــاء. ــط للغش ــطح الأوس ــاس للس ــتوى المم المس

2.2.2 الهياكل الغشائية المشدودة عند الحواف

تشَُــدُّ الهيــاكل الغشــائية المشــدودة عنــد الحــواف )الشــكل 2.5( مســبقًا 

مــن خــال شــد عنــاصر الغشــاء عــى امتــداد الحــواف، والتــي تكــون إمــا 

مكونــة مــن كابــات مرنــة مشــدودة أو مــن إطارات/عــوارض صلبــة.

ــية  ــاكل الهندس ــائية والهي ــاكل الغش ــن الهي ــري ب ــرق الجوه ــن الف يكم

ــب في أن  ــولاذ أو الخش ــانة أو الف ــن الخرس ــة م ــة المصنوع ــة التقليدي المدني

ــوي  ــكيل البني ــاء أو التش ــن الانحن ــأ م ــوع الأول تنش ــل في الن ــدرة التحم ق

ــاء أو  ــذا الانحن ــل ه ــف يعم ــة كي ــي )form adaptation(. ولمعرف التكيُّف

ــدة  ــا المقي ــد اســتيعاب مفهــوم الأســطح الدني ــوي، مــن المفي التشــكيل البني

ــي. ــوزن الذات ــة ذات ال ــلة الكاتيناري ــة السلس وآلي

ـــكل  ـــم )الش ـــي دع ـــن نقطت ـــق ب ـــل معلَّ ـــل أو حب ـــى كاب ـــالً ع ـــذ مث لنأخ

2.3(. الشـــكل المثـــالي الـــذي يتخـــذه الكابـــل أو الحبـــل المعلَّـــق تحـــت 
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ـــوزن  ـــة ذات ال ـــل الكاتيناري ـــة السلاس ـــي إلى فئ ـــي ينتم ـــه الذات ـــر وزن تأث

ـــدودة  ـــر المش ـــال غ ـــات والحب ـــذ الكاب ـــي )catenary weighted(. تتخ الذات

هـــذا الشـــكل المنحنـــي؛ لأن مقطعهـــا العـــرضي لا يتمتـــع بـــأي صلابـــة 

ـــل  ـــى تحوي ـــكل ع ـــذا الش ـــل ه ـــوارض. يعم ـــاف الع ـــر، بخ ـــة تذُك انحنائي

ـــل  ـــة رد فع ـــى هيئ ـــم ع ـــاط الدع ـــل إلى نق ـــد تنُق ـــوة ش ـــي إلى ق ـــوزن الذات ال

عمـــودي. ومـــن الجديـــر بالذكـــر أيضًـــا، أنـــه وفقًـــا لمبـــادئ الطاقـــة، 

يتطابـــق شـــكل السلســـلة الكاتيناريـــة في حالـــة الاتـــزان مـــع الشـــكل 

ـــك  ـــدأ كذل ـــذا المب ـــق ه ـــة. وينطب ـــة ممكن ـــة كامن ـــل طاق ـــق أق ـــذي يحق ال

ـــة  ـــوه الناتج ـــة التش ـــق أوزان. فحال ـــد تعلي ـــبق أو عن ـــد المس ـــالات الش في ح

ـــة  ـــال الخارجي ـــل الأحم ـــن تعم ـــزن، في ح ـــكل المت ـــول إلى الش ـــف للوص تتكيَّ

ـــوي. ـــر البني ـــول العن ـــى ط ـــد ع ـــز الش ـــى تعزي ع

تعمـــل آليـــة الانحنـــاء أو التشـــكيل التكيفـــي في الأغشـــية بطريقـــة 

ـــاد.  ـــي الأبع ـــطح ثنائ ـــن س ـــب م ـــكيل يطُل ـــذا التش ـــتثناء أن ه ـــة، باس مماثل

تقـــع الأســـطح المنحنيـــة التـــي تتكـــوّن في الأغشـــية نتيجـــة الأحمـــال 

ـــن  ـــي –ضم ـــوزن الذات ـــي ال ـــط وه ـــة الأبس ـــك الحال ـــا في ذل ـــة – بم الخارجي

ـــن  ـــم م ـــه بالرغ ـــي أن ـــذا يعن ـــدة. وه ـــتقرة والمقي ـــا المس ـــطح الدني ـــة الأس فئ

ـــود،  ـــا قي ـــم بوصفه ـــاط الدع ـــط ونق ـــد المحي ـــم بتحدي ـــام المصم ـــة قي إمكاني

ـــن  ـــدسي لا يمك ـــاف هن ـــن غ ـــدودًا ضم ـــون مح ـــج يك ـــكل النات ـــإن الش ف

ـــالي،  ـــم. وبالت ـــبق في التصمي ـــد المس ـــدار الش ـــى مق ـــد ع ـــاوزه، ويعتم تج

ـــذ في  ـــة تأخ ـــة تكراري ـــر عملي ـــوي ع ـــاء البني ـــكل الغش ـــل إلى ش ـــب التوص يج

ـــاكل  ـــتخدمة في الهي ـــة المس ـــاف الطريق ـــرة، بخ ـــوهات الكب ـــبان التش الحس

ـــل  ـــرَى التحلي ـــث يجُ ـــة، حي ـــبية التقليدي ـــة أو الخش ـــانية أو الفولاذي الخرس

ـــرة. ـــوهات الصغ ـــات التش ـــن افتراض ـــوي ضم البني
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شكل 2.5: هيكل غشائي مشدود عند الحواف )قبة الألفية في لندن(.

تعُــرف عمليــة تحديــد شــكل العنــاصر الشــدية في الهياكل الغشــائية باســم 

ــا  ــالً توضيحيًّ البحــث عــن الشــكل )form-finding(. يظُهــر الشــكل 2.6 مث

لتطبيــق عمليــة البحــث عــن الشــكل في منشــأة فنيــة غشــائية.

ــم بالتوافــق مــع عنــاصر الشــد  ونظــرًا لأن نظــام الدعــم الإنشــائي يصُمَّ

في الهيــكل الغشــائي، فــإن عمليــة البحــث عــن الشــكل تلعــب دورًا محوريًّــا 

ــر  ــتجابة غ ــب الاس ــوزن. تتطل ــل ال ــام وتقلي ــوي الع ــن الأداء البني في تحس

الخطيــة هندســيًّا للهيــاكل الشــدية الاعتمــاد عــى المحــاكاة العددية وأســاليب 

 transient stiffness( ــرة ــة العاب ــة الصلاب ــل: طريق ــة مث ــة خاص تحليلي

ــة  ــوى )force density method( أو طريق ــة الق ــة كثاف method( أو طريق

ــكل  ــد الش ــي )dynamic relaxation method( لتحدي ــرخاء الديناميك الاس

ــة  ــة القائم ــة التجريبي ــاذج الفيزيائي ــائع النم ــكل ش ــتخدم بش ــل. وتسُ الأمث

ــكال  ــة الأش ــرة ومقارن ــورق لمعاي ــة، أو ال ــون، أو الأقمش ــام الصاب ــى أف ع

ــا. المحســوبة عدديًّ
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شــكل 2.6: عمليــة البحــث عــن الشــكل والنتيجــة النهائيــة لمنحوتــة »مارســياس« للفنــان أنيــش 

كابــور. تتُيــح تقنيــة البحــث عــن الشــكل التوصّــل إلى التكويــن النهائــي بــدءًا مــن شــكل أولي 

خاضــع لقيــود )أعــى(. تنفيــذ المنحوتــة الغشــائية، ويظهــر فيــه عملية التركيــب والشــد، تفاصيل 

إعــداد النمــاذج المســطحة، والتكويــن النهائي )أســفل(. المهندســون: شركــة Arup؛ مقاولــو تنفيذ 

.Tensys Consultants Ltd ــة ــية: شرك ــة الأغش ــا؛ هندس ــة Hightex، ألماني ــة: مجموع المنحوت

بالإضافـــة إلى ذلـــك، هنـــاك عمليـــة مهمـــة تعُـــرف باســـم إعـــداد 

ــذه  ــم هـ ــة لتصميـ ــي ضروريـ ــطحة )patterning(، وهـ ــاذج المسـ النمـ

ـــات  ـــائعة في تقني ـــر ش ـــة غ ـــذه العملي ـــم أن ه ـــا. ورغ ـــاكل وتركيبه الهي

ـــائية  ـــاكل الغش ـــم الهي ـــية في تصمي ـــوة أساس ـــا خط ـــرى، فإنه ـــاء الأخ البن

ـــلَ إليـــه مـــن خـــال  لتحديـــد كيفيـــة تحقيـــق الشـــكل الـــذي توُُصِّ
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ــع  عمليـــة البحـــث عـــن الشـــكل. ولتنفيـــذ هـــذه الخطـــوة، يجـــب تتبّـُ

 unstressed( ـــدودة ـــر مش ـــة غ ـــه إلى هيئ ـــم وإعادت ـــاء المصم ـــكل الغش ش

configuration(، ثـــم تقســـيمه إلى أجـــزاء مســـطحة، لتحويـــل الشـــكل 

ثلاثـــي الأبعـــاد إلى عنـــاصر ثنائيـــة الأبعـــاد تقريبيـــة. أثنـــاء التنفيـــذ، 

ـــة  ـــرق ميكانيكي ـــر ط ـــام ع ـــية الخ ـــن الأغش ـــة م ـــع المقطوع ـــع القط تجُمَ

ـــة  ـــب عملي ـــل، تتطل ـــاء بالكام ـــل الغش ـــد تفصي ـــام. وبع ـــتخدام اللح أو باس

ـــون مهـــرة لضمـــان  تركيبـــه إجـــراءات دقيقـــة يـُــرف عليهـــا مختصُّ

ـــادة  ـــع الم ـــل م ـــر التعام ـــاة معاي ـــا، ومراع ـــبق تدريجيًّ ـــد المس ـــق الش تطبي

ـــذ. ـــاء التنفي أثن

2.2.3 الهياكل الغشائية الهوائية

ــق  ــواء لتحقي ــى ضغــط اله ــة ع ــائية الهوائي ــد الهيــاكل الغش تعتم

ــاكل عــادةً شــكل وســائد أو أغشــية  الاســتقرار الإنشــائي. تتخــذ هــذه الهي

منتفخــة يحافــظ عــى شــكلها مــن خــال ضغــط داخــي. تسُــتخدم هــذه 

الأنظمــة في عنــاصر مثــل الوســائد الهوائيــة المضغوطــة والعــوارض الهوائيــة 

والواجهــات، كمــا هــو موضــح في الشــكل 2.7. وتسُــتخدَم عــى نطــاق واســع 

ــآت  ــة والمنش ــاكل المؤقت ــخ والهي ــة للنف ــات القابل ــام الفعالي ــم خي في تصمي

الفنيــة والمعماريــة، نظــرًا لمــا توفــره مــن حلــول فعالــة بــوزن مــادي وتكلفة 

ــة. ــن للغاي منخفض

ن الهيـــاكل  وعـــى عكـــس الأغشـــية المشـــدودة عنـــد الحـــواف، تتكـــوَّ

ـــل  ـــبقًا بفع ـــدُّ مس ـــات تشَُ ـــددة الطبق ـــة أو متع ـــواح مزدوج ـــن أل ـــة م الهوائي

ـــن  ـــذا التكوي ـــإن ه ـــك، ف ـــة لذل ـــخ. ونتيج ـــن النف ـــج ع ـــي نات ـــط داخ ضغ

البنيـــوي يوفـــر صلابـــة إضافيـــة ضـــد الأحمـــال مـــن نـــوع الانحنـــاء، 

ـــة. ـــا المضغوط ـــل طبيعته بفض
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صــورة 2.7: مثــال عــى هيــكل غشــائي هوائــي يتضمــن وســادة مصنوعــة مــن نســيج مغطــى 

ــس،  ــي سي بلي ــب ب ــن(. ملع ــة )يم ــادة المنتفخ ــي للوس ــر الداخ ــار(، والمنظ بـــ PTFE )يس

)Schlaich bergermann partner / ــش ــتوف باي ــدا )© كريس ــر، كن فانكوف

 )form-finding( عــاوة عــى ذلــك، تختلــف عمليــة البحــث عــن الشــكل

في الهيــاكل الغشــائية الهوائيــة المنتفخــة؛ حيــث إن نمــط القــص والتوصيــل 

ــرَى  ــا يجُ ــادةً م ــرة. ع ــة كب ــكله بدرج ــدد ش ــا يح ــو م ــق ه ــاء الرقي للغش

تمريــن بحــث عــن الشــكل للتحقــق ممــا إذا كان الشــكل النهائــي للغشــاء 

المنتفــخ تحــت الضغــط الداخــي المحــدد يتوافــق مــع الشــكل المســتهدف في 

لُ الأبعــاد التصميميــة لألــواح الغشــاء المضغــوط عــر تكــرار  التصميــم. وتعَُــدَّ

ــل إلى الشــكل المنتفــخ النهائــي المطلــوب. وكمــا  هــذه الخطــوة حتــى يتُوَصَّ

ــذ خطــوة إعــداد النماذج  هــو الحــال في الأغشــية المشــدودة عنــد الحــواف، تنُفَّ

ــا في  ــب أيضً ــة بالتركي ــدة الخاص ــراءات المعق ــطحة )patterning( والإج المس

ــا. ــدُّ نمــط كل وســادة هوائيــة فرديًّ حالــة الأغشــية الهوائيــة، حيــث يعَُ

2.2.4 تحديات تحسين التصميم الإنشائي وفرصه

عــى الرغــم مــن أن هيــاكل الشــد تعتمد عــى آليــة فعالــة في نقــل الأحمال، 

إلا أن تحســينات تصميميــة إضافيــة يمكــن تحقيقهــا مــن خــال فهــم متقدِّم 

لســلوك المــواد المســتخدمة في التصميــم، إلى جانــب تطبيــق تقنيــات التحســن 

ــات  ــذه المقارب ــل ه ــن لمث ــوي. يمك ــم البني ــة التصمي ــاء مرحل ــبة أثن المناس
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الشــاملة أن تكــون أداة قويــة في المراحــل الابتدائيــة والمفاهيميــة والتصميميــة 

ــة تفــوق  ــم فعال ــد حــالات تصمي ــن مــن تحدي ــد تمُكِّ ــاكل الأغشــية، وق لهي

ر المهنــدس المصمــم. حتــى تصــوُّ

تعُــد اســراتيجيات التحســن التــي تســتهدف الهندســة الشــكلية للمنشــأة 

وأبعــاد العنــاصر والشــكل والتوبولوجيــا )التركيــب البنيــوي)))( مــن مواضيع 

البحــث النشــطة في مجــالات الهندســة الفضائيــة والميكانيكيــة والمدنيــة )24، 

ــم  ــال تعل ــارعة في مج ــورات المتس ــرت التط ــرة، أثَّ ــنوات الأخ 25(. وفي الس

ــائية،  ــم الإنش ــن التصامي ــدة لتحس ــراتيجيات جدي ــكار اس ــى ابت ــة ع الآل

 )neural reparameterization( مثــل: إعــادة التمثيــل العصبــي للمعلمــات

 neural density representation( العصبــي  الكثافــة  وتمثيــل   )26(،

والتحســن البنيــوي البايــزي )Bayesian structural optimization(. ومــع 

ــوي المطبقــة عــى  ــات التحســن البني ــك، فــإن الدراســات المتعلقــة بتقني ذل

الهيــاكل الغشــائية لا تــزال نــادرة، ممــا يشــر إلى وجــود فجــوة معرفيــة في 

هــذا المجــال. ومــن خــال الاســتفادة مــن التجــارب الموازيــة في التخصصــات 

ــاد  ــر اعتم ــة ع ــوة المعرفي ــذه الفج ــد ه ــعي لس ــإن الس ــاه، ف ــورة أع المذك

ــؤدي إلى  ــة يمكــن أن ي ــم الآل ــة ومعتمــدة عــى تعل أســاليب تحســن تقليدي

ــر  ــتغلال أكث ــق اس ــال تحقي ــن خ ــرة، م ــة كب ــة وبيئي ــب اقتصادي مكاس

كفــاءة للمــواد.

وفي حين أن معظم أسـاليب التحسين البنيوي تفترض سـلوكًا مرنـًا للمواد، 

فـإن المـواد المسـتخدمة في الهيـاكل الغشـائية لا تحتفـظ بمثـل هـذا السـلوك 

البسـيط طيلـة دورة حياتهـا؛ إذ تمر المـواد الغشـائية بظواهر مثـل: الخضوع 

والاسـتجابات المعتمـدة على الوقت ودرجـة الحـرارة والإجهاد الـدوري والتلف، 

))) ملاحظــة المترجــم: أثُبــت مصطلــح التوبولوجيــا هنــا مــع تفســره بـ«التركيــب البنيــوي«، لأن المقصود 
ــة  ــة العام ــة التكويني ــل البني ــب، ب ــاصر فحس ــاد العن ــدسي أو أبع ــكل الهن ــس الش ــياق لي ــذا الس في ه
للمنظومــة مــن حيــث توزيــع العنــاصر واتصالهــا وعلاقاتهــا الداخليــة، وهــو المعنــى المتــداول في أدبيــات 

التحســن الهنــدسي.
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وكلهـا قـد تؤثر تأثيراً كبيراً في الأداء الميكانيكي للمـادة وللهيكل معًـا.  لذا، من 

الرضوري تطويـر نمـاذج رياضيـة قادرة على التنبؤ بدقـة بهذه الاسـتجابات 

لـة لأدوات التصميم  المعقـدة للمواد المسـتخدمة في الهياكل الغشـائية، لتكون مكمِّ

المحوسـب وتحسين الأداء البنيوي الشامل.

2.3 المواد الغشائية

لتحقيــق حلــول تصميم مســتدامة باســتخدام تقنيات الأغشــية والاســتفادة 

ــة في  ــة الموضح ــاءة البنيوي ــرن الكف ــب أن تق ــا، يج ــن مزاياه ــة م الكامل

القســم الســابق بفهــمٍ تفصيــي للخصائــص والســلوكيات الجوهريــة 

ــي  ــا يكف ــة بم ــائية مرن ــواد الغش ــون الم ــب أن تك ــتخدمة. يج ــواد المس للم

للســماح بانزياحــات مناســبة وتحقيــق حالــة إجهــاد شــدٍّ خالــص تتوافــق 

ــون  ــب أن تك ــالي، يج ــواف. وبالت ــا شروط الح ــي تفرضه ــكال الت ــع الأش م

ــة ناعمــة نســبيًّا أو  ــة. وذلــك باســتخدام مــواد مركب ــاء مهمل صلابــة الانحن

مــواد متجانســة ذات صلابــة تقــل بأكثــر مــن مرتبــة واحــدة عــن صلابــة 

ــا أقــل مــن 1 ملــم، ممــا يــؤدي إلى  الخرســانة، وبمســاكات منخفضــة، غالبً

ــاكل  ــذ الهي ــي. تنُفّ ــاف الخارج ــكيل الغ ــوزن لتش ــف ال ــل خفي ــر ح توف

ــا باســتخدام تقنيتــن رئيســيتين: الأقمشــة والرقائــق؛ حيــث  الغشــائية حاليًّ

ــرات. ــن البوليم ــا م ــرة أساسً ــج الأخ تنُتَ

2.3.1 الأقمشة والرقائق

تنُســج الأقمشــة بطــرق مختلفــة لإنشــاء شــبكة مــن الخيــوط المتشــابكة، 

ــدى  ــم الس ــان باس ــن يعُرف ــن متعامدي ــوط في اتجاه ــب الخي ــث ترُت حي

ــا في  ــالان منه ــرض مث ــددة )يعُ ــات متع ــتخدام تقني ــك باس ــة. وذل واللحم

ــاسي  ــاش الأس ــاج القم ــدة لإنت ــج المعتم ــات النس ــبب تقني ــكل 2.8(. تسُ الش

ــا  ــتويين، مم ــن المس ــن الاتجاه ــف ب ــاف تختل ــارات الألي ــات في مس تموُّج
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يــؤدي إلى صلابــة ماديــة تعتمــد عــى التقنيــة وســلوك غــر خطــي متعامــد 

الخصائــص. وفي معظــم الأقمشــة، يكــون اتجــاه الســدى أكثــر قــوة وصلابــة 

مــن اتجــاه اللحمــة.

ــاش  ــة القم ــة لحماي ــة واقي ــيجية بطبق ــة النس ــىَ الأقمش ــا تطُ ــادةً م ع

الأســاسي مــن تأثــرات الطقــس والعوامــل البيئيــة، وكذلــك لضمــان العــزل 

ــة الطــاء. ــكِّل طبق ــاء والهــواء. وتشُ ضــد الم

ــج  ــارًا( والنس ــطح )يس ــج المس ــة: النس ــوط في الأقمش ــيوعًا للخي ــن ش ــر ترتيب ــكل 2.8: أكث الش

ــا(. ــالي )يمينً الس

ــائيًّا،  ــرًا إنش ــا عن ــيًّا بصفته ــا دورًا أساس ــاء أيضً ــة الط ــب طبق تلع

حيــث تعــزز مــن الصلابــة القصيــة المســتوية للنســيج، وتنقــل الإجهــادات 

بــن الألــواح المختلفــة مــن خــال الوصــات الملحومــة. وتعُــد أكثــر فئتــن 

اســتخدامًا مــن الأقمشــة المنســوجة همــا: أقمشــة البوليســر المطليــة ببــولي 

ــولي  ــة بب ــة المطلي ــاف الزجاجي ــة الألي ــل )PVC(، وأقمش ــد الفيني كلوري

ــة. إذ  ــا في المتان ــاسي بينهم ــرق الأس ــن الف ــن  )PTFE(. ويكم تترافلوروإيثيل

ــا، بينمــا تصــل متانــة  ــغ العمــر الافــراضي لــأولى نحــو 20 إلى 25 عامً يبل

ــة  ــوع؛ فأقمش ــد الخض ــد ح ــلوكها بع ــف س ــا. ويختل ــة إلى 30 عامً الثاني

ــهولة  ــاشى بس ــة وتتم ــة عالي ــز بمرون ــادة PVC تتمي ــة بم ــر المطلي البوليس

59



 مستدامة
ٍ
هياكلٌ ومبان

مــع الأشــكال التــي تتطلبهــا أغلفــة المبانــي المعــاصرة. أمــا أقمشــة الأليــاف 

ــة  ــبب طبيع ــة بس ــر هشاش ــي أكث ــادة  PTFE، فه ــة بم ــة المطلي الزجاجي

ــب. ــة التركي ــاء مرحل ــة أثن ــات إضافي ــاذ احتياط ــب اتخ ــا يتطل ــاج مم الزج

تشـــر فئـــة »الرقائـــق« بشـــكل أســـاسي إلى مـــادة الإيثيلـــن 

تترافلوروإيثيلـــن )ETFE(، وهـــو بوليمـــر شـــبه بلـــوري مـــن اللدائـــن 

الحراريـــة يبُثـَــق لإنتـــاج رقائـــق متجانســـة. يبلـــغ العمـــر الافـــراضي 

ـــا  ـــادة في بنيته ـــذه الم ـــابه ه ـــا، وتتش ـــو 30 عامً ـــق ETFE نح ـــع لرقائ المتوق

الكيميائيـــة مـــع مركبـــات PTFE، ممـــا يمنحهـــا خصائـــص مقاومـــة 

ـــاد  ـــى إخم ـــدرة ع ـــحب وق ـــة للس ـــجية وقابلي ـــوق البنفس ـــعة ف ـــة للأش عالي

ـــي  ـــك الت ـــوق تل ـــوء تف ـــة للض ـــة عالي ـــة إلى نفاذي ـــا بالإضاف ـــب ذاتيًّ الله

ـــاص  ـــكل خ ـــة بش ـــرة جذاب ـــة الأخ ـــذه الخاصي ـــد ه ـــاج. وتعُ ـــا الزج يتيحه

للتطبيقـــات المعماريـــة؛ حيـــث توفـــر المـــادة إضـــاءة طبيعيـــة للأجـــزاء 

ـــن  ـــتدامة م ـــر اس ـــا وأكث ـــاً خفيفً ـــا بدي ـــا يجعله ـــى م ـــن المبن ـــة م الداخلي

الزجـــاج. ويســـهم ذلـــك في تقليـــل الـــوزن الإجمـــالي للغـــاف والهيـــكل 

الداعـــم ممـــا يقلـــل مـــن الأثـــر البيئـــي والطاقـــة المطلوبـــة للإنتـــاج 

ـــبة  ـــب )بنس ـــاج( والتركي ـــة بالزج ـــرات مقارن ـــوالي 10 م ـــل بح ـــبة أق )بنس

ـــون  ـــدأ الباحث ـــراً، ب ـــاج(. وأخ ـــن الزج ـــل م ـــن 24% و70% أق ـــراوح ب ت

ـــاج،  ـــة الإنت ـــاء عملي ـــة أثن ـــا كهروضوئي ـــج خلاي ـــة دم ـــاف إمكاني في استكش

ـــول  ـــز التح ـــية وتعزي ـــة الشمس ـــع الطاق ـــال جم ـــدة في مج ـــج واع ـــع نتائ م

ـــة. ـــة النظيف ـــو الطاق نح

2.3.2 الاستجابة الحرارية الميكانيكية للأغشية الإنشائية:

ــد عــى  ــإن اســتجابتها تعتم ــواد، ف ــة لهــذه الم ــة البوليمري نظــرًا للطبيع

ــات  ــة ودرج ــال العالي ــدلات الانفع ــؤدي مع ــن. إذ ت ــرارة والزم ــة الح درج

الحــرارة المنخفضــة إلى زيــادة الصلابــة ومقاومــة الشــد في حــن أن معــدلات 
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ــر  ــتجابة أكث ــج اس ــة تنُت ــرارة المرتفع ــات الح ــة ودرج ــال المنخفض الانفع

ــالً  ــق ETFE مث ــتخدام رقائ ــكل 2.9 باس ــح في الش ــو موضَّ ــا ه ــة كم ليون

ــة  ــا. وتظُهــر الأغشــية المصنوعــة مــن مــادة )ETFE( حساســية عالي تمثيليًّ

ــر إلا  ــرات لا تؤث ــي تأث ــال وه ــة الانفع ــة وسرع ــرات الحراري ــاه التأث تج

ــات  ــا للبيان ــة. ووفقً ــة للأقمش ــتجابة الميكانيكي ــى الاس ــط ع ــكل متوس بش

ــق  ــإن رقائ ــة ف ــات المرجعي ــكل 2.9 وفي الأدبي ــة في الش ــة المعروض التجريبي

ــا في معامــل الصلابــة بنســبة تقــارب %35  )ETFE( تظُهــر انخفاضًــا أوليًّ

عنــد الانتقــال مــن درجــة حــرارة 23 مئويــة إلى 60 درجــة مئويــة إلى جانــب 

انخفــاض في مقاومــة الخضــوع بنســبة 40%. أمــا أقمشــة البوليســر المطلية 

ــبة %20  ــة بنس ــل الصلاب ــاض في معام ــن انخف ــي م ــادةـ )PVC( فتعان بم

ــراري. ــاق الح ــس النط ــن نف ضم

وتــؤدي الطبيعــة اللزجــة للأقمشــة والرقائــق إلى مــا يعُــرف بـ الاســرخاء 

ــذا  ــظ ه ــة. ويلُاح ــة ثابت ــرض إزاح ــد ف ــت عن ــرور الوق ــع م ــادي م الإجه

ــد  ــد تفق ــي ق ــواف والت ــى الح ــدودة ع ــاكل المش ــوح في الهي ــلوك بوض الس

ــإن  ــل، ف ــر. وبالمث ــذا التأث ــة له ــن نتيج ــرور الزم ــبق بم ــد المس ــدار الش مق

ــف  ــم الزح ــرف باس ــة تعُ ــة معاكس ــؤدي إلى حال ــت ي ــاد ثاب ــق إجه تطبي

حيــث يســتمر التشــوه بالازديــاد تدريجيًّــا مــع مــرور الوقــت. وتظهــر هــذه 

الظاهــرة في الهيــاكل الغشــائية الهوائيــة؛ حيــث يولِّــد ضغــط النفــخ الثابــت 

حالــة إجهــاد تعتمــد عــى شــكل الوســادة الهوائيــة. وإذا اســتمرت المــادة في 

الانفعــال نتيجــة لزوجتهــا، فســيتغير شــكل الغشــاء ممــا يــؤدي إلى انخفاض 

ــالي انخفــاض في الصلابــة الإنشــائية للنظــام. في الشــد المســبق وبالت
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ــم  ــق ETFE، ت ــية لرقائ ــور الهندس ــة المح ــال أحادي ــاد والانفع ــات الإجه ــكل 2.9 منحني الش

ــات  ــارًا( درج ــد )يس ــتجابة عن ــر الاس ــروع LIGHTEN . . تظُه ــن م ــا ضم ــها تجريبيً قياس

حــرارة مختلفــة بمعــدل انفعــال ثابــت قــدره %0.1/ثانيــة، و)يمينًــا( عنــد معــدلات انفعــال 

ــة. ــة مئوي ــغ 23 درج ــة تبل ــرارة ثابت ــة ح ــة بدرج مختلف

2.3.3 تحديات النمذجة التأسيسية وفرصها

تؤثــر جميــع التأثــرات المرتبطــة بدرجــة الحــرارة والزمــن، والتــي ســبق 

ذكرهــا، تأثــراً كبــراً عــى اســتجابة معظــم مــواد الأغشــية ويجــب أخذهــا 

في الحســبان مــن أجــل الوصــول إلى تصميــم أمثــل. ومــع ذلــك، نــادرًا مــا 

يرُاعــى ذلــك حاليًّــا في الممارســات التصميميــة بســبب غيــاب الأكــواد والمعايير 

ــواردة في  ــات ال ــة إلى التوصي ــائية إضاف ــاكل الغش ــة بالهي ــائية الخاص الإنش

الوثائــق المعياريــة الأوليــة باعتمــاد نمــاذج مرنــة خطيــة للتصميــم. ويمكــن 

ــتهلك  ــا تس ــغ فيه ــم مبال ــطة إلى تصامي ــات المبس ــذه المنهجي ــؤدي ه أن ت

مــواد غــر ضروريــة أو إلى تصاميــم غــر آمنــة كمــا أشــار كلٌّ مــن كابيلــو 

ــة  ــاذج المادي ــرة والنم ــة المتوف ــة في الأدوات التصميمي ــاب الثق ــاون. إن غي وب

الدقيقــة يشُــكِّل عائقًــا أمــام انتشــار تقنيــات الأغشــية، ويضعــف مــن الأثــر 

الإيجابــي الــذي يمكــن أن تحُدثــه الهيــاكل المشــدودة في تحقيــق ممارســات 

بنــاء مســتدامة.
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ــاكل  ــا للهي ــرف به ــات المع ــن الإمكاني ــة م ــتفادة الكامل ــق الاس ولتحقي

ــب  ــا، يج ــة تطبيقاته ــن مرون ــة وم ــا البيئي ــة القضاي ــائية في خدم الغش

ــي- ــلوك حراري-لزوج ــى س ــد ع ــاملة تعتم ــائية ش ــاذج إنش ــتحداث نم اس

ــواد  ــة لم ــص الميكانيكي ــاد الخصائ ــف اعتم ــألة توصي ــد مس ــدن. وتعُ مرن-ل

ــك ســلوك الخضــوع –  الأغشــية عــى الزمــن ودرجــة الحــرارة – بمــا في ذل

ــر هــذه  ــدى المجتمــع الهنــدسي. وتؤث ــغ ل ــع ذات الاهتمــام البال مــن المواضي

الخصائــص في تمثيــل حــالات التحميــل التصميميــة والتــي يجــب أن تتضمــن 

في تعبيراتهــا ظــروف الحــرارة وسرعــة التطبيــق. وتمثِّــل الحمــات التجريبيــة 

الشــاملة تحــت ظــروف متعــددة خطــوةً أساســية في تطويــر نمــاذج ســلوك 

ــج  ــك النهُ ــا في ذل ــة، بم ــة متنوع ــراتيجيات نمذج ــر إس ــة ع ــادي دقيق م

المعتمــدة عــى البيانــات والتــي تعُــد محــورًا مــن محــاور الأبحــاث الحاليــة.

الشــكل 2.10 نموذجــان ريولوجيــان عامّــان ومشــهوران لســلوك المــواد اللزجــة المرنــة: نمــوذج 

فيــرت )يســارًا( ونمــوذج كلفن-فويــت )يمينـًـا(.

ــل  ــة لتمثي ــة الفعال ــات التحليلي ــة إحــدى المقارب ــاذج الريولوجي ــد النم تعُ

الســلوك المعقــد، غــر الخطــي والمعتمــد عــى الزمــن، للأغشــية اللزجــة المرنة. 

ــدات  ــاذج مــن خــال دمــج عــدد المتغــر »N« مــن المخمِ ــى هــذه النم وتبُن

الخطيــة )dashpots(  ذات اللزوجــة ηᵢ حيــث i = 1 ... N، مــع N+1 نابضًــا 

ذا صلابــة( Eᵢ حيــث i = 0 ... N، ســواء عــى التــوالي أو بالتــوازي، كمــا هــو 

ــح في الشــكل 2.10 . موضَّ

63



 مستدامة
ٍ
هياكلٌ ومبان

وفي نمــوذج كلفن-فويــت العــام، يمكــن التعبــر عــن العلاقــة الزمنيــة بــن 

 ،τᵢ = ηᵢ / Eᵢ و Dᵢ = Eᵢ₋₁ ــف ــال تعري ــن خ ــاد )σ(t م ــال )ε(t والإجه الانفع

وتطبيــق مبــدأ بولتزمــان في التراكــب كالتــالي:

 حيـــث يمُثِّـــل الحـــد D₀ = E₀⁻¹ الصلابـــة الفوريـــة للمـــادة. ونظـــرًا لتأثـــر 

ـــراري  ـــاد الح ـــذا الاعتم ـــج ه ـــن دم ـــواد، يمك ـــة الم ـــرارة في لزوج ـــة الح درج

ضمـــن نمـــوذج المـــواد الحراريـــة الريولوجيـــة البســـيطة، مـــن خـــال 

 Time-Temperature Superposition( مبـــدأ التراكـــب الزمني-الحـــراري

ـــض  ـــة إلى بع ـــات العلمي ـــة في الأدبي ـــاهمات حديث ـــر مس Principle(. وتش

ـــع  ـــة. وم ـــاذج ريولوجي ـــتخدام نم ـــية باس ـــواد الأغش ـــة م ـــاولات لنمذج المح

ـــي  ـــا يكف ـــة بم ـــر ناضج ـــاء غ ـــواد البن ـــة بم ـــج المتعلق ـــزال النتائ ـــك، لا ت ذل

ـــائية. ـــاكل الغش ـــم الهي ـــا في تصمي لاعتماده

2.4 استدامة الهياكل الغشائية

رغـــم أن الفهـــم الشـــائع قـــد يربـــط البوليمـــرات بمـــواد ذات أثـــر 

ان أقـــل  بيئـــي عـــالٍ وتكلفـــة إنتـــاج مرتفعـــة، فهـــذان الجانبـــان يعَُـــدَّ

ـــاكل الغشـــائية البوليميريـــة مقارنـــة بالأنظمـــة الإنشـــائية  ـــة الهي حـــدة في حال

ـــاكل الغشـــائية  ـــاول الفقـــرات التاليـــة موضـــوع اســـتدامة الهي التقليديـــة. تتن

ـــر. ـــادة التدوي ـــة إع ـــواد وقابلي ـــتهلاك الم ـــة واس ـــة الكامن ـــث: الطاق ـــن حي م
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ــة  ــة، مُطَبَّع ــواد مختلف ــن م ــم م ــس الحج ــع نف ــة لتصني ــة المطلوب ــدول 2.2 الطاق الج

ــولاذ. ــة للف ــة المقابل ــب القيم بحس

المادة
الطاقة النسبية 
لكل وحدة حجم

المادة
الطاقة النسبية 
لكل وحدة حجم

0.14البوليستيرين1.00الفولاذ

بولي إيثيلين عالي الكثافة 0.68الألمنيوم
)HDPE(

0.10

بولي فينيل كلورايد 0.23النايلون
)PVC(

0.10

بولي إيثيلين منخفض 0.20البولي كربونات
)LDPE( الكثافة

0.08

0.08البولي بروبيلين0.19الأكريليك

2.4.1 الطاقة الكامنة واستهلاك المواد

في الجــدول 2.2، تعُــرَض الطاقــة النســبية المطلوبــة لإنتــاج نفــس الحجــم 

مــن مــواد مختلفــة بالاعتمــاد عــى بيانــات اســتهلاك الطاقــة لإنتــاج صفائــح 

مــن تلــك المــواد. ويظُهــر الجــدول أن تكلفــة التصنيــع مــن حيــث الطاقــة 

للبوليمــرات تقــل عــن 25٪ مــن نظيرتهــا للفــولاذ.

وعنــد مقارنــة الطاقــة الكامنــة في الأغشــية، فــإن المرجــع الأدق يكــون لكل 

ــال، تــراوح  مــر مربــع مــن عنــاصر الغــاف الخارجــي. فعــى ســبيل المث

 )ETFE( الطاقــة الكامنــة لعنــاصر أغشــية إيثيلــن رباعــي فلــورو الإيثيلــن

ــغ 1  ــه يبل ــغ في ــراض وزن مبال ــد اف ــول/م² )عن ــا ج ــن 27 و210 ميغ ب

كــغ/م²(. ويعتمــد هــذا الرقــم عــى نــوع الحــل الإنشــائي الُمعتمــد – ســواء 

كان طبقــة مفــردة مــن الرقائــق أو وســادة متعــددة الطبقــات – وكذلــك عــى 

العوامــل الُمدرجــة في حســابات الطاقــة.

ــف  ــيوعًا في التغلي ــر ش ــة الأكث ــة )ETFE( بالتقني ــة أنظم ــد مقارن وعن

الشــفاف للأســطح والواجهــات وهــي الزجــاج المســطح )Float Glass(، فــإن 

ــا  ــغ 300 ميغ ــة تبل ــة كامن ــك طاق ــاج يمتل ــن الزج ــم م ــمك 6 م ــا بس لوحً
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ــة  ــة الكامن ــث الطاق ــن حي ــة )ETFE( م ــدة أنظم ــزداد فائ ــول/م². وت ج

ــذه  ــة وزن ه ــكلي ككل، إذ إن خف ــام الهي ــر في النظ ــد النظ ــر عن ــكل أك بش

ــا. ــف وزنً ــة أخ ــاكل داعم ــتخدام هي ــمح باس ــادة تس الم

وفي هــذا الســياق، يعُــرض في الشــكل 2.11 رســم بيانــي شريطــي يتضمن 

ثــاث دراســات حالــة مــن الأدبيــات العلميــة تتنــاول إنشــاء أســقف شــفافة. 

ويظُهــر الرســم وزن المــادة لــكل وحــدة مســاحة في حــال اســتخدام الزجــاج 

أو أغشــية )ETFE( بوصفهــا مــادةَ تغليــفٍ. ومــن الواضــح مــن النتائــج أن 

كفــاءة النظــام الإنشــائي المشــدود تــؤدي إلى تقليــل الــوزن الإجمــالي للمنشــأ؛ 

ــة  ــن 45% و85% مقارن ــواد ب ــتهلاك الم ــض اس ــبة خف ــراوح نس ــث ت حي

بالحلــول المعتمــدة عــى الزجــاج.

ــن  ــرى م ــب أخ ــة لجوان ــات إضافي ــة تقييم ــات العلمي ــر في الأدبي وتتوف

ــه  ــى وج ــرت ع ــد ج ــة)ETFE(. وق ــاكل وأقمش ــة بهي ــتدامة المتعلق الاس

 )Atria( الخصــوص مقارنــات لتصاميــم واجهــات الملاعــب وأســقف الأتريــة

ــث  ــة مــن حي ــات التقليدي ــاكل المشــدودة مــع التقني ــي تعتمــد عــى الهي الت

ــم دورة  ــة أو عــر إجــراء تقيي ــة واســتهلاك الطاقــة الأولي البصمــة الكربوني

ــة  ــات إلى نتيج ــذه الدراس ــع ه ــت جمي ــد خلص ــل. وق ــة الكام ــاة البيئي الحي

ــر  ــد أكث ــائية تعُ ــاصر غش ــتخدم عن ــي تس ــاكل الت ــا أن الهي ــدة مفاده موح

ــة. ــاء التقليدي ــة الإنش ــن أنظم ــة م ــة للبيئ صداق

الشــكل 2.11 مقارنــة اســتهلاك المــواد بــن حلــول الزجــاج وETFE في الأســقف الشــفافة لثــاث 

ــة مختلفة. ــات حال دراس

أ
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2.4.2 قابلية إعادة التدوير

بالإضافـــة إلى الجوانـــب المتعلقـــة بانخفـــاض الطاقـــة الكامنـــة 

واســـتهلاك المـــواد، تـــزداد اســـتدامة الهيـــاكل المشـــدودة مـــن خـــال 

ـــادة  ـــك إع ـــة وكذل ـــا الفرعي ـــيتها وهياكله ـــا وأغش ـــتخدام مكوناته ـــادة اس إع

ـــي  ـــة الت ـــتخدام الأقمش ـــادة اس ـــو إع ـــئ نح ـــاه الناش ـــد الاتج ـــا. ويعُ تدويره

ـــرز  ـــد أب ـــا أح ـــل تطلبً ـــات أق ـــراضي في بيئ ـــا الاف ـــة عمره ـــت إلى نهاي وصل

ـــل  ـــتخدام تمث ـــادة الاس ـــن أن إع ـــم م ـــى الرغ ـــتدامة. وع ـــات المس الممارس

ـــر  ـــادة التدوي ـــية إلا أن إع ـــة للأغش ـــة الكربوني ـــل البصم ـــة لتقلي ـــيلة فعال وس

ـــن  ـــروف أن اللدائ ـــن المع ـــا. وم ـــر تنوعً ـــدُلً أكث ـــن بُ ـــت الراه ـــر في الوق توف

ـــلها  ـــن سلاس ـــة ب ـــط القوي ـــر إلى الرواب ـــة )Thermoplastics(  تفتق الحراري

ـــية  ـــن أغش ـــد كل م ـــر. وتعُ ـــادة التدوي ـــة لإع ـــا قابل ـــا يجعله ـــة؛ مم البوليمري

ـــة  ـــر المطلي ـــة البوليس ـــن )ETFE( وأقمش ـــورو الإيثيل ـــي فل ـــن رباع إيثيل

ببـــولي كلوريـــد الفينيـــل )PVC( مؤهلـــة لهـــذا النـــوع مـــن المعالجـــة، 

ـــن  ـــث يمك ـــواد؛ حي ـــذه الم ـــة له ـــة الكامن ـــض الطاق ـــهم في خف ـــا يس ـــو م وه

ـــواد  ـــع الم ـــد تصني ـــة عن ـــاج الضروري ـــل الإنت ـــض مراح ـــن بع ـــتغناء ع الاس

ـــر. ـــام البك الخ

أمــا المــواد النســيجية التقليديــة، فغالبـًـا مــا تكــون عمليــة إعــادة تدويرها 

ــا إلى نســيج مطــرز وطبقــة طــاء  ــة فصــل مكوناته معقــدة نظــرًا لصعوب

ــولي  ــية ب ــة بأغش ــة المطلي ــاف الزجاجي ــل الألي ــاء مث ــل غش ــا يجع ــو م وه

رباعــي فلــورو الإيثيلــن )PTFE( غــر قابــل لإعــادة التدويــر. ومــع ذلــك، 

ــادة  ــارات إع ــام بخي ــق بالاهتم ــية والرقائ ــة للأغش ــركات المصنِّع ــدأت ال ب

ــة عــى ذلــك  ــاج أكثــر اســتدامة. ومــن الأمثل التدويــر بــل وتبنِّــي نهــج إنت

ــراري  ــرج ف ــة س ــه شرك ــذي أطلقت ــوب Texyloop ال ــي ل ــروع تيك م

Serge Ferrari لاســتعادة الأقمشــة المقطَّعــة وغــر المســتخدمة مــن أقمشــة 

البوليســر المطليــة بـــ )PVC( بهــدف تحويلهــا إلى مــواد خــام جديــدة. ويعُد 
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مــروع حديــث أطلقتــه شركــة بــولي لــوب Polyloop الناشــئة أحــد النماذج 

الواعــدة في مجــال إعــادة تدويــر مركبــات )PVC( واســتخلاص بــولي كلوريــد 

الفينيــل منهــا.

ــية في  ــا أساس ــدأ، لكنه ــث المب ــن حي ــيطة م ــراءات بس ــذه الإج ــد ه وتعُ

الحــد مــن إنتــاج المــواد الضــارة بطبقــة الأوزون مثــل انبعــاث R11 )ثلاثــي 

كلوروفلوروميثــان( وR22 )ثنائــي فلوركلوروميثــان( أثنــاء عمليــة البلمــرة. 

ووفقًــا لأحــدث مــا توصلــت إليــه الصناعــة، تشُــر إعلانــات المنتــج البيئيــة 

ــور  ــة فيكت ــه شرك ــذي تنتج ــائد )ETFE( ال ــام وس ــة بنظ )EPD( الخاص

فويلتيــك Vector Foiltec – الرائــدة في تصميــم وبنــاء أنظمــة )ETFE( إلى أن 

المــادة يعَُــادُ تدويرهــا إمــا لإنتــاج رقائــق جديــدة أو لتصنيــع مكونــات أخرى 

ــا  مــن مركبــات )ETFE( مثــل الأنابيــب والصمامــات، والتــي تسُــتخدم غالبً

 )ETFE( ــق ــر رقائ ــادة تدوي ــات أن إع ــر البيان ــة. وتظُه ــائد الهوائي في الوس

لإنتــاج مــادة جديــدة تسُــهم في خفــض انبعــاث R11 بنســبة 47%، وتقلــل 

مــن اســتهلاك الطاقــة العالمــي بنســبة 14%. وتتفــوق رقائــق )ETFE( عــى 

الزجــاج مــن حيــث قابليــة إعــادة التدويــر، إذ إن الزجــاج المســتخدم في الأبنية 

ــة طبقــات الطــاء ولا تتجــاوز  ــة إزال ــاد تدويــره بســبب صعوب يــكاد لا يعُ

ــا. وفــورات الطاقــة التــي يوفرهــا ســوى 5% تقريبً

2.4.3 التحديات والفرص المتعلقة بالخصائص الحرارية

يعُــد الأداء الحــراري مــن أبــرز العوائــق الحاليــة التــي تواجــه تكنولوجيــا 

الأغشــية في ســياق الاســتدامة. فعــى الرغــم مــن أن خفــة وزن نظــام التغليف 

تمنــح الحلــول الغشــائية العديــد مــن المزايــا، فَرِقّــة ســماكة المــواد الغشــائية 

ــة في  ــات التقليدي ــةً بالتقني ــى مقارن ــة أع ــا الحراري ــن موصليته ــل م تجع

 )ETFE( ــة لوســادة ــة الحراري ــال، تــراوح النفاذي ــاء. فعــى ســبيل المث البن

ــا  ــتخدمة، بينم ــات المس ــدد الطبق ــب ع ــن، حس ــن 2.9 و1.4 واط/م². كلف ب
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تحقــق أنظمــة الزجــاج الحديثــة قِيمًَــا تــراوح بــن 1.1 و2 واط/م². كلفــن، 

بحســب المعالجــات الســطحية المطبقــة. وفي الوقــت الراهــن، يحد ضعــف الأداء 

الحــراري لمــادة إيثيلــن رباعــي فلــورو الإيثيلــن )ETFE( مــن اســتخدامها 

في الهيــاكل المشــدودة لتطبيقــات محــددة مثــل الردهــات الداخليــة وصــالات 

الألعــاب الرياضيــة وســقوف الملاعــب والســاحات والمبانــي الصناعيــة وغيرهــا 

مــن المنشــآت التــي لا تمثــل فيهــا المتطلبــات الحراريــة أولويــة. ولمعالجــة هذا 

القصــور، يمكــن اعتمــاد عــدة إســراتيجيات تهــدف إلى التحســن أو التخفيف 

مــن هــذا الأثــر. مــن أبرزهــا اســتخدام هيــاكل غشــائية متعــددة الطبقــات 

ــر هــذه الحلــول طبقــات فصــل إضافيــة عــن  أو وســائد هوائيــة حيــث توفِّ

ــة  ــره طبق ــذي توف ــي ال ــزل الطبيع ــن الع ــتفيد م ــة وتس ــة الخارجي البيئ

ــواء –  ــارات اله ــه تي ــات أن توجي ــت الدراس ــك، أثبت ــى ذل ــاوةً ع ــواء. ع اله

ــهم  ــية يسُ ــطح الأغش ــو س ــا – نح ــدة صناعيًّ ــة أو مُولَّ ــت طبيعي ــواء كان س

ــا في  ــا ناجحً ــق هــذا النهــج تطبيقً في تحســن أداء الطاقــة للنظــام وقــد طُبِّ

ــن  ــتانا. ويمك ــة أس ــاطر في مدين ــان ش ــروع خ ــل م ــرى، مث ــاريع ك مش

تحقيــق تحســينات إضافيــة باســتخدام ألــوان مختلفــة أو طــاءات عاكســة أو 

أنمــاط مطبوعــة خصوصًــا في حلــول أنظمــة إيثيلــن رباعــي فلــورو الإيثيلــن 

)ETFE( الشــفافة وذلــك بهــدف ضبــط خصائــص الإشــعاع الحــراري بمــا 

يتوافــق مــع متطلبــات المــروع المحــددة.

2.5 الخلاصة

تظُهـــر الهيـــاكل الغشـــائية إمكانـــات كبـــرة في تحقيـــق الاســـتدامة؛ 

ـــل  ـــال تقلي ـــن خ ـــال م ـــل الأحم ـــة لتحم ـــة فعال ـــى آلي ـــا ع ـــرًا لاعتماده نظ

ـــة  ـــر بدرج ـــادة التدوي ـــة لإع ـــواد قابل ـــي م ـــتخدمة، وه ـــواد المس ـــة الم كمي

عاليـــة وتتميـــز بانخفـــاض الطاقـــة الكامنـــة فيهـــا. ويعُـــد النضـــج 

ـــص  ـــدسي وخصائ ـــم الهن ـــث التصمي ـــن حي ـــة م ـــذه التقني ـــه ه ـــذي بلغت ال

ـــا  ـــم طيفً ـــدًا، يلائ ـــتدامًا واع ـــائيًّا مس ـــاً إنش ـــا ح ـــى كونه ـــة ع ـــواد دلال الم

ـــق  ـــك المراف ـــا في ذل ـــي، بم ـــة المبان ـــال هندس ـــات في مج ـــن التطبيق ـــعًا م واس
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ـــاع  ـــي لقط ـــر البيئ ـــن الأث ـــد م ـــة للح ـــك فرص ـــح بذل ـــاق، ويتي ـــرة النط كب

ـــة  ـــا في اتفاقي ـــوص عليه ـــداف المنص ـــق الأه ـــاهمة في تحقي ـــاءات والمس الإنش

.)COP21( ـــاخ ـــس للمن باري

ــل  ــاء بفض ــة في البن ــة موثوق ــا تقني ــدودة أنه ــاكل المش ــت الهي ــد أثبت وق

ــة  ــات الأغلف ــع متطلب ــف م ــة في التكيُّ ــا العالي ــة ومرونته ــا الكافي متانته

ــف  ــرة وفي مختل ــرة أو الكب ــاريع الصغ ــواء للمش ــة س ــة المختلف المعماري

ــادة  ــات إع ــب إمكاني ــرة، إلى جان ــة الأخ ــات التقني ــر التقدُّم ــات. وتشُ المناخ

ــتقبلً  ــا مس ــذه التكنولوجي ــتخدام ه ــع في اس ــة التوس ــر، إلى احتمالي التدوي

ــا في اســتهلاك المــوارد.  ــر وعيً ــم أكث ــا وتصامي لتحقيــق منشــآت أخــف وزنً

ــي ينبغــي التصــدي  ــات الت ــرز الفــرص والتحدي وقــد جــرى اســتعراض أب

لهــا مــن أجــل مواصلــة التقــدم نحــو تحقيــق اســتدامة الهيــاكل الغشــائية، 

وذلــك في نهايــة كل قســم ســابق. وتشــمل هــذه التحديــات: تحســن التصميم 

ــراري -  ــلوك الح ــي الس ــي تحاك ــة الت ــاذج الرياضي ــر النم ــكلي، وتطوي الهي

اللــزج - اللــدن - المــرن )Thermo-visco-elasto-plastic( للمــواد، وزيــادة 

إمكانــات إعــادة التدويــر، وتعزيــز الخصائــص الحراريــة. وستسُــهم النتائــج 

مــن معرفــة إضافيــة وأدوات تصميــم مــن خــال هــذه الجهــود البحثيــة في 

ــة. ــة المبني ــن البيئ ــوارد ضم ــن وواعٍ للم ــل وآم ــتخدام أمث ــيخ اس ترس

شـكر وتقديـر: يعُرب المؤلفـون عن شـكرهم للدعم المالي المقـدم من برنامج 

الاتحـاد الأوروبي للأبحاث والابتـكار »أفُُـق Horizon 2020( »2020( في إطار 

منحـة »مـاري سكودوفسـكا-كوري« ضمـن الاتفاقيـة رقـم 956547 لمشروع 

»LIGHTEN - الهيـاكل الغشـائية فائقـة الخفة نحو بيئة مسـتدامة«.
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3.1 المقدمة

تعُــد الخرســانة المــادة التقليديــة والأكثــر شــيوعًا في البنــى التحتيــة المدنية. 

ورغــم ضعفهــا في تحمــل قــوى الشــد، فهــي تتمتــع بقــوة عاليــة في مقاومــة 

الضغــط؛ ممــا يجعــل قضبــان الفــولاذ مــن عنــاصر التســليح المعتــادة لتوفير 

ــه  ــولاذ بوصف ــتخدام الف ــر أن لاس ــانة. غ ــة للخرس ــد المطلوب ــة الش مقاوم

عنــرَ تســليحٍ عيوبـًـا كبــرة، منهــا ارتفــاع التكلفــة وعــدم قابليتــه للتجــدد. 

ــة.  ــازات الدفيئ ــاث الغ ــة لانبع ــادر الملحوظ ــن المص ــولاذ م ــاج الف ــد إنت ويع

ــة  ــل منخفض ــراح بدائ ــن في اق ــن والأكاديمي ــض الباحث ــك، شرع بع لذل

التكلفــة وصديقــة للبيئــة، باســتخدام مــواد محليــة متوفــرة بســهولة.

وقــد تناولــت العديــد مــن الدراســات اســتخدام الأليــاف النباتيــة كوســيلة 

ــي  ــاف الت ــذه الألي ــن ه ــن ب ــه. وم ــذا التوج ــن ه ــانة ضم ــليح الخرس لتس

ــيزال،  ــاف الس ــد، وألي ــوز الهن ــاف ج ــوت، وألي ــابقًا: الج ــا س ــم اختباره ت

وســعف النخيــل، والخيــزران. ورغــم النتائــج الإيجابيــة التــي حققتهــا معظم 

هــذه الدراســات، يظــل للخيــزران ميــزة فريــدة مقارنــة بغــره مــن المــواد 

ــة المتجــددة في هــذا المجــال. الطبيعي

ــاب  ــة الأعش ــره إلى عائل ــب في مظه ــبِه الخش ــذي يشُ ــزران ال ــي الخي ينتم

ــز بسرعــة نمــوه؛ إذ لا يســتغرق ســوى بضــع  ــة )Poaceae(، ويتميَّ النجيلي

ــس  ــال خم ــة خ ــه المثالي ــل إلى حالت ــوى ويص ــه القص ــغ قوت ــنوات ليبل س

ــواع  ــض أن ــد لبع ــة الش ــوى لمقاوم ــدود القص ــل الح ــط. وتص ــنوات فق س
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ــي أن  ــا يعن ــري، م ــولاذ الط ــة الف ــل مرون ــادل معام ــا يع ــزران إلى م الخي

ــل أحمــال الشــد والضغــط بطريقــة مشــابهة لقضبان  الخيــزران يمكنــه تحمُّ

الفــولاذ وهــو مــا لا يتوفــر في معظــم مــواد التســليح النباتيــة الأخــرى. عــاوة 

ــل  ــة أق ــزران طاق ــاج مــر مكعــب واحــد مــن الخي ــب إنت ــك، يتطلَّ عــى ذل

بخمســن مــرة مقارنــة بالفــولاذ للحصــول عــى نفــس مقاومــة الشــد ممــا 

ــص  ــذه الخصائ ــت ه ــد جذب ــتدامًا. وق ــارًا مس ــه خي ــه بصفت ــزِّز مكانت يعُ

ــة اســتخدام  ــت إمكاني ــي تناول ــد مــن الدراســات الت ــدة اهتمــام العدي الفري

ــانة.  ــليحٍ في الخرس ــرَ تس ــه عن ــزران بصفت الخي

أجـرى أمين وآخـرون دراسـة تجريبيـة لتقييم جـدوى اسـتخدام الخيزران 

تسـليحًا في مونـة الأسـمنت على شـكل شـبكة منسـوجة. وأظهـرت النتائج أن 

ـن تحسـيناً ملحوظًـا مـن مقاومـة المونة للشـد  إدخـال شـبكة الخيـزران حسَّ

والانثنـاء والصدمـات إلى جانب زيـادة الليونـة والصلابة. وللحد مـن امتصاص 

الخيـزران للمـاء، طلاهُ هارليمانـا وآخـرون بمزيج مـن البيتومين والرمل قبل 

اسـتخدامه عنصرَ تسـليح في مكونـات الأعمـدة والكمرات.

ـــرون، أن  ـــدان« وآخ ـــا »غوفين ـــي قدَّمه ـــة الت ـــة التجريبي ـــرت الأدل وأظه

ـــة  ـــل نهائي ـــدرة تحم ـــرت ق ـــزران أظه ـــلحة بالخي ـــانة المس ـــات الخرس عين

ـــة  ـــلحة. إلا أن الدراس ـــر المس ـــانة غ ـــة بالخرس ـــرات مقارن ـــع م ـــر بأرب أك

كشـــفت أيضًـــا أن الواجهـــة الرابطـــة بـــن البامبـــو والمونـــة الأســـمنتية 

ـــي،  ـــواه الرطوب ـــو ومحت ـــطح البامب ـــة س ـــة لنعوم ـــف، نتيج ـــت أضع كان

ـــد.  ـــوى الش ـــة ق ـــى مقاوم ـــات ع ـــذه العين ـــدرة ه ـــاض ق ـــا أدى إلى انخف م

وقـــدَّم »راميـــش« وآخـــرون  لمحـــة موجـــزة عـــن اســـتخدام الخيـــزران 

ـــواح  ـــات والأل ـــرات، والبلاط ـــل الكم ـــانية مث ـــاصر الخرس ـــدٍّ في العن ـــرَ ش عن

ـــال. ـــاد والانفع ـــوى الإجه ـــة لق ـــات المعرض ـــل والمكوِّن والكت

وأفاد كلٌّ من »تشـيثامبارام« و»كومار«  باسـتخدام ألواح خرسـانية مسـلّحة 

بالخيزران لتشـييد مسـاكن منخفضة التكلفـة في المناطق الجبليـة. حيث وُظِّفت 
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  )sand-blasted( ـنت بالرمـل شرائـح مغلفـة بالبيتومين، وألـواح بامبـو خُشِّ

لتشـكيل عناصر الجـدران والأسـقف. ولتعزيز مقاومـة هذه المكونـات للأحمال 

د يبلغ  السـاكنة وأحمـال الصدمـات، طُبِّقَت طبقة لياسـة إسـمنتية بسـمك موحَّ

10 مـم على كل وجه مـن وجوه الألـواح. وقد أجُريـت اختبارات تحميـل لتقييم 

أداء هـذه العنـاصر المركبة بشـكل أفضل.

ــع  ــبقة الصن ــة مس ــواح الجداري ــرون  الأل ــاسري« وآخ ــت »هيم وقيَّم

ــة  ــي المبني ــن والمبان ــوب الط ــاً لط ــا بدي ــزران بوصفه ــلحة بالخي والمس

ــن درس  ــرى. في ح ــة في الق ــة التكلف ــاكن منخفض ــاء مس ــر في إنش بالحج

ــرر  ــه المتك ــدوا أن تعرُّض ــزران، وأك ــة الخي ــدى ديموم ــرون  م ــوي« وآخ »ب

ــغ،  ــل يون ــد أو معام ــه للش ــر في مقاومت ــم يؤث ــاف ل ــل والجف ــدورات البل ل

وهمــا مــن الخصائــص الأساســية لأي عنــر تســليح يدمــج ضمــن المقطــع 

ــانية  ــدة خرس ــائية لأعم ــوة الإنش ــا« الق ــالي« و»دات ــمَ »م ــاني. وقيَّ الخرس

ــرون   ــيزار« وآخ ــا درس »س ــن، بينم ــف بالبيتوم ــزران المغل ــلّحة بالخي مس

ــزران. وبالمقابــل، درس »شــنايدر«  أداء الكمــرات الخرســانية المســلحة بالخي

ــد  ــة عن ــال الانحنائي ــل الأحم ــى تحمُّ ــرات ع ــذه الكم ــدرة ه ــرون  ق وآخ

ــات  ــب الكيان ــس إلى جان ــليح رئي ــرَ تس ــا عن ــزران بصفته ــتخدام الخي اس

ــزران. وقــد أشــارت الدراســات الســابقة إلى أن الســبب  المصنوعــة مــن الخي

الرئيــس لفشــل هــذه العنــاصر الإنشــائية هــو ضعــف الرابطــة بــن شرائــح 

ــمنتية. ــة الأس ــزران والمون الخي

ومــع ذلــك، فــإن الأدبيــات المتوفــرة حــول أنجــع أســاليب معالجــة البامبو 

لتحســن التماســك عنــد واجهــة الاتصــال بينــه والمونــة الأســمنتية لا تــزال 

محــدودة. وبنــاءً عليــه، يهــدف هــذا الفصــل إلى تعزيــز قــوة الرابطــة ضمــن 

مصفوفــة الخرســانة المركبــة والمكوّنــة مــن البامبو والأســمنت. ويمكــن تقييم 

ــج مــن خــال الأداء الإنشــائي للكمــرات  مــدى كفــاءة ســلوك البامبــو المعالَ

الخرســانية المســلّحة بــه. ولغــرض المقارنــة، أجُريــت اختبــارات عــى الضغط 
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ــو،  ــلّحة بالبامب ــرى مس ــد وأخ ــلّحة بالحدي ــانية مس ــرات خرس ــد لكم والش

ــدرة  ــة، وق ــة، والصلاب ــوط، والليون ــل، والهب ــعة التحم ــم س ــك لتقيي وذل

امتصــاص الطاقــة لــكل منهــا.

3.2 إمكانية الخيزران ومقوماته

ـــزران  ـــي خي ـــد لاحتياط ـــاك الهن ـــن امت ـــم م ـــى الرغ ـــيا، وع ـــارة آس في ق

يفـــوق بكثـــر مـــا تمتلكـــه الصـــن، إلا أن صـــادرات الصـــن تتجـــاوز 

صـــادرات الهنـــد بشـــكل ملحـــوظ. ومـــع ذلـــك، هنـــاك العديـــد مـــن 

التحديـــات التـــي يتعـــن عـــى صناعـــة الخيـــزران في الهنـــد معالجتهـــا 

بفعاليـــة، مـــن أبرزهـــا: ضعـــف الوعـــي المجتمعـــي والحصـــاد غـــر 

ـــة  ـــدة لزراع ـــات موح ـــاب سياس ـــعة وغي ـــزران الواس ـــق الخي ـــم في مناط المنظ

ـــار  ـــة اختي ـــة بكيفي ـــص المعرف ـــل ونق ـــى النق ـــود ع ـــود قي ـــزران ووج الخي

ـــول  ـــة الوص ـــة، ومحدودي ـــر الزراع ـــة وعم ـــب البيئ ـــبة حس ـــواع المناس الأن

ـــوء إدارة  ـــي، وس ـــس العالم ـــات التقيي ـــة متطلب ـــل في تلبي ـــواق والفش إلى الأس

ـــدة. ـــر المعتم ـــزام بالمعاي ـــدم الالت ـــودة وع الج

تتجـــاوز المســـاحة المغطـــاة بالخيـــزران في الهنـــد التقديـــر الســـابق 

ـــر  ـــار. وتش ـــون هكت ـــل إلى 13.96 ملي ـــار، لتص ـــون هكت ـــغ 8.96 ملي البال

ـــل  ـــزران داخ ـــاج الخي ـــة في إنت ـــادة ملحوظ ـــرة إلى زي ـــاحة الكب ـــذه المس ه

ــاج  ــات لإنتـ ــب الولايـ ــع حسـ ــكل )3.1( التوزيـ ــح الشـ ــد. ويوضـ الهنـ

ـــى  ـــة ع ـــذه الصناع ـــة ه ـــا إنتاجي ـــر بصريًّ ـــا يظُه ـــد، مم ـــزران في الهن الخي

ـــاد.  ـــتوى الب مس

مـــن بـــن 160 نوعًـــا مـــن الخيـــزران في الهنـــد، لا تمتلـــك ســـوى 

 DNA bar-coding and( ـــووي ـــض الن ـــل الحم ـــا تسلس ـــة منه ـــواع قليل أن

sequencing(، الأمـــر الـــذي مـــن شـــأنه أن يسُـــاعد في تحديـــد الأنـــواع 

ودراســـة أنماطهـــا التركيبيـــة. وتشـــمل التحديـــات الأخـــرى تفضيـــل 
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ـــة  ـــم العصري ـــى التصامي ـــوي ع ـــب ق ـــل طل ـــدي في ظ ـــاث التقلي ـــوق للأث الس

ـــزرع  ـــي يُ ـــق الت ـــون المناط ـــا تك ـــا م ـــرض. وغالبً ـــف في الع ـــه ضع يقابل

ـــتخدمه. ـــي تس ـــع الت ـــآت التصني ـــن منش ـــدة ع ـــزران بعي ـــا الخي فيه

وتشــمل التحديــات الإضافيــة انشــقاق الســيقان )culm splits(، وجفــاف 

ــج  ــيقان النات ــف الس ــوقية، وضع ــه الس ــن قيمت ــل م ــذي يقُلّ ــزران ال الخي

ع مــزارع  ــوُّ ــدَّ تن عــن الرطوبــة الزائــدة، والتعــرض لغــزو الفطريــات. ويعَُ

ــات  ــن الولاي ــد م ــف في العدي ــكان الري ــة لس ــغ الأهمي ــرًا بال ــزران أم الخي

الهنديــة الذيــن يعتمــدون عليــه في حياتهــم اليوميــة. وتشــر بيانــات التعــداد 

ــازل  ــش في من ــون أسرة تعي ــوالي 48 ملي ــام 2012 ، إلى أن ح ــكاني لع الس

جدرانهــا مــن الأعشــاب أو القــش أو الخيــزران. وفي مناطــق مثــل أروناتشــال 

براديــش وآســام، يعيــش أكثــر مــن 60٪ مــن الســكان في منــازل بجــدران 

مــن الخيــزران. وتوجــد تقنيــات نســج جــدران الخيــزران في أنحــاء متفرقــة 

ــزران  ــة بالخي ــا مدعم ــرى جدرانً ــق أخ ــتخدم مناط ــا تس ــم، بينم ــن العال م

ــت  ــة. وفي الوق ــاء مختلف ــرق بن ــتخدام ط )bamboo infill walling( باس

الراهــن، ينُظــر إلى الخيــزران بوصفــه مــادة بنــاء واعــدة تســهم في تحقيــق 

التنميــة المســتدامة. وبفضــل مزايــاه البيئيــة والاجتماعيــة والاقتصاديــة، فهــو 

ــاء الحديــث. ــا للغايــة في قطــاع البن ــارًا مرغوبً ــد خي يعُ

الشكل 3.1 نسبة إنتاج الخيزران حسب المناطق في الهند.
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3.3 المنهجية

في هـــذا البحـــث التجريبـــي عـــى العـــوارض الخرســـانية، اســـتخُدِمَ 

ــزران  ــيقان خيـ ــرت سـ ــد اختِـ ــد. وقـ ــن الحديـ ــاً عـ ــزران بديـ الخيـ

ــا وفقًـــا لمعايـــر  »مـــولاي«)Melocanna bambusoides(  المتوفـــرة محليّـً

ـــا،  ـــا بنيًّ ـــون لونه ـــنوات، وأن يك ـــا 5 س ـــاوز عمره ـــا ألا يتج ـــددة، منه مح

وأن تحُصَـــده قبـــل موســـم الربيـــع. بعـــد ذلـــك، اســـتخُدِمت مخرطـــة 

ـــك،  ـــا لذل ـــة. تبعً ـــاد المطلوب ـــيقان بالأبع ـــن الس ـــزران م ـــح الخي ـــص شرائ لق

ـــزران  ـــات الخي ـــة لعين ـــل المرون ـــوى ومعام ـــد القص ـــة الش ـــدِّدت مقاوم حُ

ـــان إلى  ـــن تهدف ـــات لمعالجت ـــت العين ـــم خضع ـــد. ث ـــار الش ـــتخدام اختب باس

ـــاعة،  ـــدة 24 س ـــاء لم ـــزران في الم ـــات الخي ـــرَت عين ـــا. أولً، غُمِ ـــن أدائه تحس

ـــرًا  ـــا، نظ ـــدة 30 يومً ـــف لم ـــت لتج ـــر، وترُك ـــن الج ـــة م ـــت بطبق ـــم طُلِي ث

ـــك،  ـــد ذل ـــاءً. بع ـــا م ـــن وزنه ـــل إلى 32٪ م ـــا يص ـــا لم ـــة امتصاصه لإمكاني

غُلِّفـــت مجموعـــة مـــن العينـــات بطبقـــة مـــن البيتومـــن، ومجموعـــة 

ـــات  ـــع العين ـــت جمي ـــراً غُلِّفَ ـــي، وأخ ـــج الإيبوك ـــن راتن ـــة م ـــرى بطبق أخ

ـــزران  ـــن الخي ـــاط ب ـــز الارتب ـــدف تعزي ـــاف به ـــل الج ـــن الرم ـــة م بطبق

ـــمنتية. ـــة الأس والمون

وقـــد اســـتخُدِمَ في هـــذه الدراســـة الأســـمنت البورتلانـــدي العـــادي 

ـــع  ـــق م ـــة، والمتواف ـــواق المحلي ـــر في الأس ـــوع )Grade 53( والمتوف ـــن الن م

المواصفـــات القياســـية )IS 12269-1987( واســـتخُدِمَ الرمـــل والـــركام 

ـــوالي. واتُّبِعـــت طريقـــة  ـــة 2.64 و2.69 عـــى الت الخشـــن ذوي الكثافـــة النوعي

 IS 10262 ـــة ـــات الهندي ـــوف في المواصف ـــو موص ـــا ه ـــة كم ـــم الخلط تصمي

وIS 456  . وقـــد اعتمُِـــدَت خرســـانة مـــن الدرجـــة M20 خـــال كامـــل 

ـــب:  ـــر مكع ـــكل م ـــانية ل ـــة الخرس ـــات الخلط ـــب مكون ـــت نس ـــة. بلغ التجرب

365 كجـــم مـــن الأســـمنت، و670 كجـــم مـــن الـــركام الناعـــم، و1250 
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ـــا  ـــة قدره ـــمنت ثابت ـــاء إلى أس ـــبة م ـــع نس ـــن، م ـــركام الخش ـــن ال ـــم م كج

ـــاصر  ـــت العن ـــد صُمم ـــة، فق ـــمنت في الخلط ـــتخدام الأس ـــرًا لاس 0.5. ونظ

ـــا  ـــتخدامها بوصفه ـــبة لاس ـــون مناس ـــزران لتك ـــلحة بالخي ـــانية المس الخرس

عنـــاصر إنشـــائية في مشـــاريع الإســـكان منخفـــض التكلفـــة. اســـتوفت 

ـــمنت،  ـــوى الأس ـــات محت ـــن متطلب ـــى م ـــد الأدن ـــانية الح ـــة الخرس الخلط

ـــوي  ـــب تحت ـــة في قوال ـــتْ الخلط ـــة. صُبَّ ـــات كيميائي ـــتخدم أي إضاف ـــم تسُ ول

ـــبة  ـــن بنس ـــركام الخش ـــمَ ال ـــم. قُسِّ ـــق التصمي ـــزران وف ـــاكل خي ـــى هي ع

ـــائية  ـــواص الإنش ـــرِتَ الخ ـــم. واختُ ـــم و10 مل ـــن: 20 مل 70:30 إلى مقاس

ـــة  ـــط مقاوم ـــغ متوس ـــد بل ـــة. وق ـــذه الخلط ـــن ه ـــة م ـــانة الناتج للخرس

ـــت  ـــك، صُبَّ ـــكال. كذل ـــا باس ـــا 27 ميغ ـــد 28 يومً ـــات بع ـــط للمكعب الضغ

ـــم،  ـــاد 15 × 15 × 70 س ـــانية بأبع ـــورات خرس ـــة منش ـــى هيئ ـــات ع عين

ـــق  ـــاء وف ـــة الانحن ـــدِّدت مقاوم ـــا. وحُ ـــد 28 يومً ـــار بع ـــت للاختب وخضع

ــة  ــواردة في IS 516-2004. الشـــكل 3.2 يوضـــح معالجـ ــات الـ المواصفـ

ـــزران. ـــلحة بالخي ـــانية المس ـــوارض الخرس ـــار الع ـــب واختب ـــزران، وص الخي

شــكل  3,2:  كمــرات خرســانية مســلحة بالخيــزران: )أ( معالجــة الخيــزران، )ب( صــب واختبــار 

الكمــرات الخرســانية المســلحة بالخيزران.
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الشكل 3.3: مقاومة الشد لشرائح الخيزران مع القشرة وبدونها.

3.4 نتائج اختبار الكمرات الخرسانية المسلحة بالخيزران

لتحديــد القــوة النهائيــة وخصائــص المرونــة لتســليح الخيــزران، أجُريــت 

ــك،  ــل ذل ــا. ولأج ــتخرجة محليًّ ــزران المس ــح الخي ــى شرائ ــد ع ــارات ش اختب

اختـُـرِتَ ثــاث عينــات إجمــالً. يعَــرض الشــكل 3.3 تأثــر العُقــد في مقاومــة 

الشــد لشرائــح الخيــزران ذات العُقــد المختلفــة.

ــد.  ــد العُق ــل عن ــة للفش ــر عرض ــزران أكث ــإن الخي ــة، ف ــا للدراس وفقً

وأخُِــذَت قياســات العــرض والســماكة في ثــاث نقــاط مختلفــة عــى العينــة، 

ــل كان  ــارات أن الفش ــرت الاختب ــوة. أظه ــر الق ــط لتقدي ــتخدم المتوس واس

ناجمًــا عــن التشــقق، وغالبـًـا مــا حــدث ذلــك عنــد العُقــد. وقــد بلغ متوســط 

ــم². ــزران 171.22 نيوتن/م ــح الخي ــد لشرائ ــة الش مقاوم

3.4.1 نتائج اختبارات السحب

قُورِنـَـت فعاليــة الأنــواع المختلفــة مــن المعالجــات عــى الخيــزران في تعزيز 

قــوة التماســك بــن الخيــزران المعالــج ومونــة الأســمنت. ولأغــراض المقارنــة، 

ــن  ــى بالبيتوم ــزران مغط ــادي وخي ــزران ع ــطوانات: خي ــس أس ــت خم صُبَّ
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وخيــزران مغطــى براتنــج الإيبوكــي وخيــزران مغطــى بالبيتومــن ومعالــج 

بالســفع الرمــي وخيــزران مغطــى براتنــج الإيبوكــي ومعالج بالســفع الرملي.

ــم.  ــق 100 مل ــزران في أســطوانات الخرســانة بعم ــح الخي ــت شرائ وأدخِلَ

ووفقًــا لأغــاروال وآخريــن، حُسِــبَ إجهــاد التماســك للعينــات. ووفقًــا للجدول 

ــع  ــن م ــى بالبيتوم ــزران مغط ــن خي ــة م ــات المصنوع ــرت العين 3.1، أظه

الســفع الرمــي ومــن خيــزران مغطــى بالإيبوكــي مــع الســفع الرمــي أعــى 

متوســط لمقاومــة التماســك. تبُنــى قــوة التماســك بــن تشــوهات القضيــب 

والخرســانة المحيطــة مــن خــال التداخــل الميكانيكــي والتلاصــق الكيميائــي 

والاحتــكاك. ومــع ذلــك، مــن المهــم ملاحظــة أن التلاصــق الكيميائــي عــادة ما 

يكــون أضعــف ويمكــن التغلــب عليــه بســهولة.

جدول 3.1 نتائج اختبارات السحب

نوع المعالجة
سُمك الخيزران 

)مم(
عرض الخيزران 

)مم(
متوسط إجهاد الترابط

)ميغا باسكال(

31.244.260.141خيزران غير معالج

36.075.18

39.824.15

29.233.710.257خيزران معالج بالبيتومين

34.123.56

32.154.16

خيزران معالج براتنج 
الإيبوكسي

37.915.120.314

34.545.46

38.215.14

خيزران معالج بالبيتومين + 
سفع رملي

42.143.850.518

37.814.85

41.124.17

خيزران معالج بالإيبوكسي + 
سفع رملي

33.455.220.572

42.733.54

37.184.14
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ــا مــا يتُجَاهَــل عنــد دراســة قــوى التماســك. وتبقــى العنــاصر  لــذا غالبً

ــة  ــن رابط ــا لتكوي ــل معً ــكاك، تعم ــي والاحت ــل الميكانيك ــرى، أي التداخ الأخ

متماســكة. وعنــد تحليــل الإجهــاد الناتــج، مــن المهــم التمييــز بــن مكوناتــه 

الطوليــة والشــعاعية. ويعُــد التداخــل الميكانيكــي هــو الآليــة الأهــم، إذ يعَُــدُّ 

العامــل الحاســم في توليــد قــوة الربــط في القضبــان المشــوهة. وبالتــالي، فــإن 

أخــذ آليــة التداخــل الميكانيكــي بالحســبان أمــر بالــغ الأهميــة عنــد دراســة 

هــذه الظاهــرة.

وفي دراســات أخــرى عــى الكمــرات، اختِــرت مــواد مختلفــة لاستكشــاف 

فعاليتهــا. عــى ســبيل المثــال، اختِــرَ خيــزران مغطــى بالبيتومــن ومعالــج 

ــفع  ــج بالس ــي ومعال ــج الإيبوك ــى براتن ــزران مغط ــي، وخي ــفع الرم بالس

الرمــي، بنــاءً عــى خصائــص كلٍّ منهمــا وفوائدهمــا المحتملــة. وعــاوة عــى 

ــم أدائهــا ومــدى ملاءمتهــا  ــدًا لتقيي ــرتَ هــذه المــواد تحدي ــك، فقــد اختِ ذل

للســياق المعنــي.

3.4.2 السلوك الحِمْلي والانحنائي للكمرات الخرسانية المسلحة بالخيزران

لَ ســلوكها  أخضِعَــت جميــع الكمــرات لاختبــارات بالحجــم الكامــل، وسُــجِّ

مــن خــال منحنيــات الحِمــل مقابــل الانحنــاء. يـَـرد الجــدول 3.2 الأحمــال 

ــوى  ــاءات القص ــة والانحن ــار النهائي ــزوم الانهي ــل وع ــد الفش ــة عن النهائي

ق الأوليــة لتلــك الكمــرات. وأحمــال التشََــقُّ

ــلحة  ــانية المس ــرات الخرس ــن الكم ــة م ــدول 3.2 أن كل عين ــح الج ويوض

ق الأولي والأحمــال النهائيــة مقارنــة  بالخيــزران أظهــرت أحمــالً أعــى للتشََــقُّ

بعينــة الضبــط. ويعُــزى ذلك بشــكل أســاسي إلى تحســن التفاعل بــن مكونات 

الخرســانة والخيــزران في العنــر المركــب، مــا أســفر عــن توزيــع منتظــم 

للحمــل بــن المادتــن المتلامســتين. وأظهــرت الكمــرات المســلحة بالخيــزران 

والُمعالَجــة براتنــج الإيبوكــي مقاومــة أعــى للانحنــاء مقارنــةً بتلــك المطليــة 
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بالبيتومــن، ويعــود ذلــك إلى الطبيعــة اللاصقــة الأقــوى لراتنــج الإيبوكــي، 

والتــي عــززت الاحتــكاك بــن الخيــزران المعالــج ومونــة الخرســانة.

الجدول 3.2 نتائج اختبارات الحِمل والانحناء

العينة
الحمل النهائي 

للفشل 
Pu (KN(

عزم الفشل 
النهائي 
)KN. m(

الانحراف النهائي
)mm( 

حمل التشقق 
)KN( الأولي

كمرة خرسانية مسلحة 
)C( بالفولاذ

59.1214.7122.639

كمرة خرسانية مسلحة 
بخيزران مطلي بالبيتومين 

)B1( مع سفع رملي
44.179.4321.167

كمرة خرسانية مسلحة 
بخيزران مطلي بالإيبوكسي 

)B2( مع سفع رملي
51.2812.2419.2311

الجدول 3.3 نتائج سلوك الليونة والصلابة

العينة
الحمل 

 Pi  الابتدائي
(kN)

الحمل 
النهائي 
Pu (kN)

  Δx
(mm)

 Δy
(mm)

معامل 
الليونة

الصلابة 
الابتدائية 
(mm/kN)

الصلابة 
النهائية 

)mm/kN(

C9591.2121.2317.707.442.56

B17402.9119.657.982.631.68

B211512.1717.329.086.692.44
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3.4.3 الليونــة والصلابــة وامتصــاص الطاقة في الكمرات الخرســانية 
المســلحة بالخيزران

ــة  ــاص الطاق ــة وامتص ــة( والصلاب ــكُّل )الليون ــة التش ــن قابلي ــدُّ كل م تعُ

ــرات  ــتجابة الكم ــر في اس ــي تؤث ــة الت ــة الهام ــص الميكانيكي ــن الخصائ م

ــل  ق )𝑃i( والحم ــقُّ ــل تش ــج أول حم ــدول 3.3 نتائ ــرض الج ــادات. يع للإجه

ــد  ــاء عن ق )Δx( والانحن ــقُّ ــد أول تش ــاء عن ــي )𝑃u( والانحن ــى النهائ الأق

ق النهائــي )Δy( ومــؤشر قابليــة التشــكُّل والصلابــة الابتدائيــة  التشــقُّ

ــة. ــة النهائي والصلاب

يعُــدُّ مــؤشر قابلية التشــكُّل مــن العوامــل الأساســية في تحديــد الخصائص 

الميكانيكيــة للمــواد ومــدى ملاءمتهــا للاســتخدام في مشــاريع البنــاء وتطويــر 

البنيــة التحتيــة. وقــد تبــن أن مــؤشر قابليــة التشــكُّل للكمــرات الخرســانية 

المســلحة بالخيــزران أقــل مــن نظيراتهــا المســلحة بالحديــد )الجــدول 3.3(. 

ــا  ــتخدم، م ــزران المس ــد للخي ــة الش ــاض مقاوم ــك إلى انخف ــزى ذل ــد يعُ وق

ــد  ــك لا يعُ ــاني. إلا أن ذل ــج الخرس ــكُّل للمزي ــة التش ــدوره في قابلي ــر ب يؤث

ــال،  ــة الأحم ــة منخفض ــل الأبني ــرى، مث ــات الأخ ــرة في التطبيق ــكلة كب مش

حيــث لا تكــون هنــاك حاجــة مرتفعــة لقابليــة التشــكُّل.

ــد  ــوه عن ــادة للتش ــة الم ــن مقاوم ــرِّ ع ــة تع ــي خاصي ــة، فه ــا الصلاب أم

تعرضهــا للأحمــال. وفي الكمــرات الخرســانية المســلحة، تقَُــدَّر الصلابــة غالبـًـا 

مــن خــال ميــل منحنيــات الحِمل-الانحنــاء حتــى نقطــة الخضوع. وبحســب 

الجــدول 3.3، أظهــرت الكمــرة الخرســانية المســلحة بالحديــد صلابــة أعــى 

ق الأول. مــا يدل  مقارنــة بالكمــرات المســلحة بالخيــزران حتــى لحظــة التشــقُّ

ــع  ــانة. وم ــة الخرس ــل صلاب ــاهم في تقلي ــد س ــزران ق ــال الخي ــى أن إدخ ع

ــارًا مناســباً في الحــالات  ــدُّ خي ــة تعَُ ــة العالي ــك، فــإن الكمــرة ذات الصلاب ذل

التــي تتطلــب اســتقرارًا أكــر وتحكمًــا في الانحنــاء.
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ـــاحة  ـــمة المس ـــال قس ـــن خ ـــة م ـــاص الطاق ـــة امتص ـــاب قيم ـــن حس يمُك

ـــاحة  ـــى المس ـــى، ع ـــل الأق ـــى الحم ـــاء حت ـــى الحِمل-الانحن ـــت منحن تح

ـــاص  ـــات امتص ـــرض بيان ق. وتعُ ـــقُّ ـــل تش ـــى أول حم ـــى حت ـــت المنحن تح

ـــزران  ـــد والخي ـــلحة بالحدي ـــانية المس ـــرات الخرس ـــن الكم ـــكل م ـــة ل الطاق

ــزران »B1و ــلحة بالخيـ ــرات المسـ ــرت الكمـ ــد أظهـ ــكل 3.4. وقـ في الشـ

ـــة  ـــرة المرجعي ـــة بالكم ـــة مقارن ـــاص الطاق ـــى امتص ـــى ع ـــدرة أع B2« ق

المســـلحة بالحديـــد، ويحُتمـــل أن يعُـــزى ذلـــك إلى خصائـــص الخيـــزران 

ـــن مـــن خصائـــص تشـــتيت  المعالـــج بالســـفع الرمـــي، والـــذي يحُسِّ

ـــانة  ـــزران والخرس ـــن الخي ـــل ب ـــل الحم ـــة نق ـــن فعالي ـــزِّز م ـــة ويعُ الطاق

ـــزران(. ـــطح الخي ـــونة س ـــن خش ـــي م ـــفع الرم ـــد الس ـــث يزي )حي

 )B2و B1( ـــج ـــزران المعال ـــلحة بالخي ـــرات المس ـــن أن الكم ـــم م ـــى الرغ وع

ـــل  ـــا تظ ـــة، إلا أنه ـــرة المرجعي ـــن الكم ـــى م ـــا أع ـــاءً ابتدائيًّ ـــرت انحن أظه

خيـــارًا مقبـــولً في بعـــض الحـــالات بديـــاً عـــن الكمـــرات الخرســـانية 

المســـلحة بالحديـــد. غـــر أن تحســـن الأداء وطـــول العمـــر التشـــغيلي 

ـــزران. ـــة الخي ـــص معالج ـــات وخصائ ـــة لمتطلب ـــة دقيق ـــب دراس يتطل

ــد )القياســية( والمســلحة  ــاصر الخرســانة المســلحة بالحدي ــة لعن الشــكل 3.4 امتصــاص الطاق

ــزران. بالخي
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3.5 الخلاصة

ــادة  ــا م ــزران بصفته ــتخدام الخي ــة اس ــن إمكاني ــق م ــل التحق ــن أج م

ــرات  ــن الكم ــدد م ــى ع ــة ع ــة تجريبي ــت دراس ــانة، أجُري ــليح في الخرس تس

ــزران  ــح الخي ــد لشرائ ــة الش ــج أن مقاوم ــرت النتائ ــد أظه ــانية. وق الخرس

المغطــاة بالقــرة الخارجيــة كانــت أعــى مــن تلــك المجــردة منهــا، وكانــت 

الشرائــح التــي تحتــوي عــى عقدتــن أكثــر متانــة مــن تلــك التــي تحتــوي 

عــى عقــدة واحــدة أو دون عقــد. وقــد بيَّنــت اختبــارات الســحب أن الكمــرات 

الخرســانية المســلحة بالخيــزران المعالــج بالســفع الرمــي أظهــرت مقاومــة 

أعــى عنــد ســطح التلامــس في المركــب الخرســاني، مقارنــة بالعينــات الأخرى 

ــانية  ــرات الخرس ــرت الكم ــط. وأظه ــة فق ــواد اللاصق ــتخدمت الم ــي اس الت

المســلحة بالخيــزران والمغلفــة بالبيتومــن والُمعالجــة بالســفع الرمــي قــدرة 

أعــى عــى امتصــاص الطاقــة، مقارنــة بنظيراتهــا المغلفــة براتنــج الإيبوكــي 

والُمعالجــة بالســفع الرمــي، وكذلــك مقارنــة بالكمــرات الخرســانية المســلحة 

ــقق  ــزران في التش ــلحة بالخي ــرات المس ــدأت الكم ــد ب ــدي. وق ــد التقلي بالحدي

ــن.  ــو نيوت ــن و18 كيل ــو نيوت ــن 11 كيل ــراوح ب ــأوزان ت ــا ب ــد تحميله عن

ــي  ــة الت ــدول النامي ــك في ال ــة والخفيفــة، وكذل ــازل الســكنية المؤقت أمــا للمن

ــد أن  ــة، يعُتق ــع التكلف ــدودًا أو مرتف ــا مح ــليح فيه ــد التس ــر حدي ــد توف يعُ

ــك، لا يمكــن الاســتعاضة  ــد. ومــع ذل ــاً للحدي ــتخدم بدي ــزران قــد يسُ الخي

بــه بشــكل كامــل عــن قضبــان التســليح مــا لــم تسُــتكمل الدراســات اللازمة 

التــي تحــدد أفضــل أســاليب اســتخدامه لتعظيــم الاســتفادة مــن إمكانياتــه 

بوصفــه مــادة مقاومــة في الخرســانة المركبــة.

وفي المســتقبل، ســيكون مــن المفيــد إجــراء مقارنــة شــاملة في التكاليــف بين 

اســتخدام المــواد المحليــة والمــواد التقليديــة للبنــاء في مناطــق محــددة. وهنــاك 

حاجــة لإجــراء أبحــاث حــول أداء الجــدران الخرســانية المســلحة بالخيــزران 

المصنوعــة مــن كتــل محليــة الصنــع في المناطــق التــي يتوفــر فيهــا الخيــزران 

ــالً عــن الحديــد. بكثــرة، بحيــث ينُظــر إليــه بديــاً فعَّ
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تنفيذ الاقتصاد الدائري 
بين قطــاعي التعـــدين 
والإنشاءات: مسار واعد 
لتحقيق أهــداف التنمية 

المستــــدامــــة
أيمن الماشي، رشيد حقو
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4.1 المقدمة

سـاد نمـوذج الإنتـاج والاسـتهلاك أحـادي الاتجاه على مسـتوى العالم على 

مدى الــمئة وخمسين عامًـا الماضية. وفي هـذا النمـوذج، الذي يعُرف بسلسـلة 

التوريـد أحادية المسـار، تمرُّ السـلع بعمليات صناعيـة لتحويل المـواد الخام إلى 

منتجـات نهائيـة تبُاَع وتسُـتخَدم ثـم يتُخَلَّص منهـا لاحقًا بالحـرق أو بوصفها 

مخلفـات عنـد انتهـاء عمرهـا الافرتاضي. وغالبـًا مـا ترُمى المـواد الخـام التي 

جُمعـت في الأصـل مـن الطبيعـة بعـد اسـتهلاك المنتـج وهـو مـا يجعـل هـذا 

النمـوذج يعُرف أحياناً باسـم النمـوذج الخطي لأنه يتبع مسـارًا مسـتقيمًا دون 

عـودة. ومع تزايد النمو السـكاني والتوسـع العمراني والتصنيع المتسـارع، بات 

مـن الواضـح أن النموذج الاقتصـادي الخطي لم يعـد قابلً للاسـتمرار لتحقيق 

التنميـة المسـتدامة؛ فارتفاع الطلـب على الموارد يـؤدي بالضرورة إلى آثـار بيئية 

سـلبية. ونتيجـة لذلك، بـات مُشّرعُـو السياسـات والباحثون والشركات العالمية 

ل من النمـوذج الخطـي الحالي إلى  والمنفـذون يولـون اهتمامًـا متزايـدًا بالتحـوُّ

نمـوذج اقتصـادي دائري.

 Ellen MacArthur( »وفي هـذا السـياق، نشرت مؤسسـة »إلين مـاك آرثـر

Foundation( دراسـة خلال المنتدى الاقتصـادي العالمي لعـام 2012، تناولت 

فيهـا الفوائـد المحتملة للتحـول إلى الاقتصـاد الدائـري )CE(. وقدَّرت الدراسـة 

أن بعـض القطاعـات الصناعيـة في الاتحاد الأوروبـي قد تحقق وفورات سـنوية 

تقُـدَّر بحـوالي 630 مليـار دولار أمريكـي. ولا تقتصر مزايا الاقتصـاد الدائري 
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على الفوائـد الاقتصاديـة فحسـب، بل تشـمل أيضًا مكاسـب بيئيـة واجتماعية 

كبيرة. ومـن أبـرز مزايـاه قدرتـه على فـك الارتبـاط بين النمـو الاقتصـادي 

واسـتنزاف المـوارد، مـن خلال تقليـل الفاقـد، وذلك عبر مجموعة مـن الآليات 

تشـمل المشـاركة والتأجير وإعـادة الاسـتخدام والإصلاح والتجديـد وإعـادة 

التدويـر ضمـن دورة مغلقة.

ــهد  ــد ش ــادن. فق ــل دون المع ــاصرة أن تعم ــات المع ــن للمجتمع ولا يمك

ــراً خــال العقــود الأخــرة  ــب العالمــي عــى المــوارد الخــام توســعًا كب الطل

ــي 2010 و2030. وأدت  ــن عام ــوارد ب ــتهلاك الم ــف اس ــع أن يتضاع ويتُوق

ــاخ  ــاق باريــس للمن ــذ اتف ــة المســتدامة للأمــم المتحــدة وتنفي أهــداف التنمي

ــن  ــة م ــة متنوع ــى مجموع ــاد ع ــادة الاعتم ــام 2015 إلى زي ــيَ ع ِّ ــذي تبُنُ ال

ــون. ــة الكرب ــات منخفض ــة للتطبيق ــادن اللازم المع

ــادن  ــن والمع ــدولي للتعدي ــس ال ــادئ المجل ــن مب ــن م ــدأ الثام وَورد في المب

)ICMM( فــإن عمليــات التعديــن ترتبــط باســتخدام المنتجــات التــي تحتــوي 

ــن  ــاع التعدي ــهم في إشراك قط ــا يسُ ــا م ــص منه ــك التخل ــادن وكذل ــى مع ع

ــر.  ــة لإغــاق دورات المــواد مــن خــال إعــادة التدوي ضمــن الجهــود العالمي

ــتوى  ــى مس ــة ع ــات المتاح ــة الإمكان ــروري أولً دراس ــن ال ــك، م ــع ذل وم

مواقــع التعديــن قبــل توســيع نطــاق مســؤولية هــذا القطاع لتشــمل سلســلة 

القيمــة بالكامــل. وفي المقابــل، يعُــد قطــاع البنــاء والتشــييد ركيــزة أساســية 

ــا ســلبيًّا رغــم مســاهمته في  ــرًا بيئيًّ ــف أث ــه يخُل ــة إلا أن في الحضــارة الحديث

حمايــة البيئــة مــن خــال مفهــوم البنــاء المســتدام. فالبنــاء التقليــدي غالبًــا 

ــام  ــاء اهتم ــودة دون إي ــت والج ــة والوق ــل الكلف ــة لعوام ــي أولوي ــا يعُط م

كافٍ للأثــر البيئــي. بينمــا يســعى البنــاء المســتدام إلى الاســتجابة للاحتياجات 

الاجتماعيــة مــع اتخــاذ التدابــر اللازمــة لتقليــل التأثــرات الضــارة المحتملــة 

ــض  ــتدام إلى خف ــاء المس ــات البن ــي ممارس ــؤدي تبنِّ ــن أن ي ــة. ويمك في البيئ

ــالٍ في الأثــر الســلبي الناتــج عــن الأنشــطة الإنشــائية. فعَّ
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ا إيجـاد طـرق ملائمـة لتحقيـق النمـو الاقتصادي المنشـود  ومـن المهم جـدًّ

دون الإضرار بالبيئـة. ولا يمكـن تحقيـق ذلـك إلا مـن خلال تطبيـق مفاهيـم 

الاقتصـاد الدائـري في مختلـف القطاعـات وفي دورات متنوعـة مثـل دورة الرفع 

)Upcycle( ودورة الخفـض )Downcycle(. ويعَُـدُّ هـذا النهـج عامـل تمكين 

كبير لنجاح كل مـن قطاعي التعدين والإنشـاءات في مسـار الاسـتدامة. وفي هذا 

الفصـل، سـينُاَقَش أثر تطبيـق الاقتصاد الدائـري بين قطاعي التعدين والإنشـاء 

مـع عرض دراسـات حالـة مـن دول وشركات مختلفـة لتوضيح الرؤية بشـكل 

أفضـل. وسيسَُـلَّط الضـوء على عـدد من التطـورات التقنيـة والآفاق المسـتقبلية 

بهـدف تقديـم تصـور أعمق حـول هـذا الموضوع.

4.2 إدارة نفايات المناجم والقضايا البيئية

4.2.1 صناعة التعدين وتوليد النفايات

ــال  ــن خ ــادي م ــو الاقتص ــيًّا في النم ــا أساس ــن جانبً ــاع التعدي ــدُّ قط يعُ

توفــر المــواد الخــام والطاقــة الحيويــة للعديــد مــن الصناعــات. ومــع ذلــك، 

ــار  ــن آث ــا م ــا له ــة، لم ــوارد الطبيعي ــام الم ــا أم ــدُّ عائقً ــطته تعُ ــزال أنش لا ت

ــاش  ــددًا في النق ــاضي تج ــد الم ــهد العق ــياق، ش ــذا الس ــلبية. وفي ه ــة س بيئي

ــي  ــام بشــأن التدهــور البيئ ــق الع ــن والاســتدامة، نتيجــة للقل حــول التعدي

ــة. ــة المتنوع ــات التعديني ــن العملي ــج ع النات

تعُـدُّ نفايـات المناجـم أكبر تدفـق نفايـات في الاتحـاد الأوروبي. حيـث تنتج 

أنشـطة التعديـن سـنويًّا كميـات هائلـة مـن نفايـات المناجـم. ووفقًـا لمشروع 

»التعديـن والمعـادن والتنميـة المسـتدامة«، يوجـد حوالي 3500 منشـأة نشـطة 

ات والسـدود. وتنُتجَ  ن أساسًـا مـن المكبّـَ لنفايـات المعـادن حـول العالـم، تتكوَّ

أكثـر مـن 100 مليار طـن من النفايـات الصلبة سـنويًّا مـن عمليـات التعدين 

الة. ا، مما يشـكل قضايـا بيئيـة كبيرة تتطلـب إسرتاتيجيات إدارة فعَّ عالميّـً
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ــا  ــادن عالميًّ ــن المع ــن تعدي ــة ع ــات الناتج ــة النفاي ــالي كمي ــدَّر إجم ويقُ

ل إنتــاج أكثــر  بحــوالي 4 جيجــا طن/ســنة. وفي الوقــت نفســه، وســابقاً، سُــجِّ

مــن 1.2 مليــار طــن مــن نفايــات الرواســب في الاتحــاد الأوروبــي. وينُصــح 

بالاســتفادة مــن نفايــات المناجــم نظــرًا للتكاليــف الماليــة والبيئيــة المرتبطــة 

ــات  ــات مــواد خــام في تقني ــد هــذه المخلف ــك، تعُ ــة إلى ذل ــا. بالإضاف بإدارته

أخــرى مثــل قطــاع البنــاء والتشــييد. 

4.2.2  المخاطر البيئية المرتبطة بنفايات المناجم

تتضمـــن إدارة نفايـــات التعديـــن التعـــرف عـــى أنـــواع النفايـــات المختلفـــة 

وآثارهـــا في البيئـــة والمجتمـــع ضمـــن إطـــار التخفيـــف مـــن نفايـــات التعديـــن. 

ن  وتشـــمل المخاطـــر البيئيـــة المرتبطـــة بتوليـــد نفايـــات التعديـــن تكـــوُّ

ـــد  ـــن. وق ـــات التعدي ـــتقرار مخلف ـــة واس ـــادن الثقيل ـــرب المع ـــة وت الحموض

ـــاحة  ـــد مس ـــدُّ الس ـــدة دول. إذ يعُ ـــات في ع ـــدود المخلف ـــوارث لس ـــت ك وقع

تخزيـــن تشـــغل عـــدة كيلومـــرات مربعـــة مـــن الأرض، وقـــد تتعـــرض 

ـــار  ـــادث انهي ـــع ح ـــام 2008، وق ـــة. في ع ـــوارث بيئي ـــؤدي إلى ك ـــل ي لفش

ـــات  ـــد للمخلف ـــار س ـــخصًا. وانه ـــاة 277 ش ـــن وف ـــفر ع ـــن أس ـــد في الص س

ـــر  ـــون م ـــو 43.7 ملي ـــرب نح ـــا أدى إلى ت ـــام 2015، مم ـــل ع في البرازي

ـــد  ـــات الحدي ـــد لمخلف ـــار س ـــام 2019، انه ـــب. وفي ع ـــن الرواس ـــع م مرب

ـــى  ـــاوةً ع ـــخاص. ع ـــاة 206 أش ـــن وف ـــفر ع ـــل »Vale«  وأس ـــة في في شرك

ذلـــك، تتســـبب صخـــور النفايـــات والمخلفـــات في مضاعفـــات صحيـــة 

ـــات. ـــرب الملوث ـــة ت ـــان نتيج ـــرة للإنس خط

يعَُــدُّ الــرف الحمــي للمناجــم )AMD( مــن القضايــا الكبيرة في أنشــطة 

ن الـــ AMD نتيجــة أكســدة الكبريتيــدات في النفايــات،  التعديــن. حيــث يتكــوَّ

ممــا يــؤدي إلى إطــاق تركيــزات عاليــة مــن الكبريتــات والحديــد والمعــادن 

الثقيلــة، وتتميــز هــذه الميــاه بحموضــة عاليــة. ويؤثــر الـــ AMD ســلباً في 
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ــاه في المناطــق المنخفضــة.  ــدُّ مــن اســتخدام المي ــة ويحَُ ــاه الجوفي جــودة المي

ــولً  ــاه حل ــة المي ــق معالج ــم مراف ــل وتصمي ــادة التأهي ــات إع ــى سياس وتبق

مهمــة لحمايــة البيئــة المحيطــة. إلا أن عــاج AMD لا يــزال مكلفًــا، ويقُــدَّر 

بحــوالي 1.5 مليــار دولار أمريكــي ســنويًّا، فيمــا تتجــاوز المســؤوليات البيئيــة 

العالميــة 100 مليــار دولار أمريكــي.

دُرِسَــت طــرق مختلفــة للتخلــص مــن المخلفــات، بمــا في ذلــك: التخلــص 

ــا،  ــا ومعالجته ــادة تدويره ــات وإع ــتخدام المخلف ــادة اس ــدي وإع التقلي

ــر  ــم 8 )انظ ــدأ ICMM رق ــزم بمب ــي تلت ــتباقية الت ــة إلى الإدارة الاس بالإضاف

ــي لإدارة  ــج تكام ــاد نه ــية في اعتم ــالة الأساس ــن الرس ــدول 4.1(. وتكم الج

ــة.  ــة والاقتصادي ــة والاجتماعي ــج البيئي ــن النتائ ــل تحس ــن أج ــات م المخلف

ــدُّ  وبالتــالي، فــإن إعــادة التدويــر مخلفــات المناجــم وإعــادة اســتخدامها تعَُ

ــة. ــا البيئي ــة القضاي ــة لمعالج ــات حديث تقني

 )ICMM( الجدول 4.1 مبادئ المجلس الدولي للتعدين والمعادن

مجال المبدأرقم المبدأ

الأعمال الأخلاقية1

اتخاذ القرار2

حقوق الإنسان3

إدارة المخاطر4

الصحة والسلامة5

الأداء البيئي6

حفظ التنوع البيولوجي7

التصميم والاستخدام وإعادة الاستخدام والتدوير والتخلص من المواد بمسؤولية8

الأداء الاجتماعي9

إشراك أصحاب المصلحة10
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4.3 التثمين البيئي لنفايات المناجم في تطبيقات البناء

4.3.1 إعــادة تدويــر النفايــات الصلبــة الناتجة عن التعدين لاســتخدامها 
فــي مــواد البناء

في إطـــار أهـــداف التنميـــة المســـتدامة )SDGs( التـــي وضعتهـــا الأمـــم 

ــة في  ــادن متنوعـ ــتخدم معـ ــس، تسـ ــة باريـ ــذ اتفاقيـ ــدة، وتنفيـ المتحـ

التقنيـــات الخـــراء التـــي تراعـــي التطبيقـــات منخفضـــة الانبعاثـــات 

ـــداف  ـــع أه ـــا م ـــا تمامً ـــم متوافقً ـــات المناج ـــر نفاي ـــدُّ تدوي ـــة. ويعَُ الكربوني

ـــات  ـــن مخلف ـــة تثم ـــهم عملي ـــدة. إذ تسُ ـــم المتح ـــتدامة للأم ـــة المس التنمي

التعديـــن بشـــكل ملحـــوظ في تحقيـــق الهـــدف 11 »مـــدن ومجتمعـــات 

ـــن  ـــؤولان«، م ـــاج المس ـــتهلاك والإنت ـــدف 12 »الاس ـــتدامة«، واله ـــة مس محلي

ـــإن إدارة  ـــالي، ف ـــت الح ـــا في الوق ـــة. أم ـــات الناتج ـــة النفاي ـــل كمي ـــال تقلي خ

ـــع  ـــتخراج – تصني ـــي »اس ـــر الخط ـــى التفك ـــد ع ـــن تعتم ـــات التعدي نفاي

 )CE( ـــري ـــاد الدائ ـــوذج الاقتص ـــي نم ـــروري تبن ـــن ال ـــات«. وم – نفاي

ـــات  ـــل النفاي ـــي وتقلي ـــوث البيئ ـــكلات التل ـــل مش ـــن لح ـــاع التعدي في قط

ـــة. ـــاح اقتصادي ـــق أرب وتحقي

ـــث  ـــر، حي ـــكل كب ـــي بش ـــع العمران ـــرة التوس ـــد وت ـــر، تتزاي ـــياق آخ في س

ـــع  ـــن المتوق ـــة، وم ـــق الحضري ـــم في المناط ـــكان العال ـــن س ـــش 55٪ م يعي

أن ترتفـــع هـــذه النســـبة إلى 68٪ بحلـــول عـــام 2050، ممـــا يـــؤدي إلى 

ـــل  ـــاء. ولتقلي ـــواد البن ـــاج م ـــة لإنت ـــام اللازم ـــواد الخ ـــل للم ـــتهلاك هائ اس

ـــات  ـــض الانبعاث ـــة خف ـــة الأوروبي ـــتهدفت المفوضي ـــلبي، اس ـــر الس ـــذا الأث ه

ـــك،  ـــام 2050. ولذل ـــول ع ـــبة 90٪ بحل ـــاء بنس ـــاع البن ـــن قط ـــة ع الناتج

ـــدُّ  ـــاء يعُ ـــام في البن ـــواد الخ ـــل للم ـــا بدائ ـــات بوصفه ـــتخدام المخلف ـــإن اس ف

ـــواد  ـــاج م ـــر إنت ـــري ع ـــاد الدائ ـــداف الاقتص ـــق أه ـــة لتحقي ـــيلة فعال وس

ـــة. ن ـــة المضمَّ ـــة الطاق ـــة منخفض ـــة للبيئ ـــاء صديق بن
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ــات  ــة في تطبيق ــواد البديل ــتدامًا للم ــدرًا مس ــم مص ــات المناج ــدُّ نفاي تعُ

ــن هــذه النفايــات بصفتهــا مــادة أوليــة لإنتــاج الكلنكــر)))  البنــاء. حيــث تثُمَّ

والطــوب والــركام والمــاط والخرســانة والجيوبوليمــرات. وقــد جرت دراســات 

ــا  ــات بوصفه ــن والمخلف ــات التعدي ــتخدام نفاي ــة اس ــول إمكاني ــعة ح موس

ــم  ــات الفح ــتخُدمت نفاي ــال، اس ــبيل المث ــى س ــمنتية. ع ــة إس ــواد رابط م

ــتهلاك  ــل اس ــى تقلي ع ع ــجَّ ــا ش ــر، مم ــاج الكلنك ــام لإنت ــواد خ ــا م بوصفه

ــاً  ــراميك بدي ــات الس ــدُّ تطبيق ــراق. وتعَُ ــران الاح ــوري في أف ــود الأحف الوق

ــا لتقليــل التكاليــف المرتبطــة بــإدارة مخلفــات المناجــم. ففــي روســيا،  مهمًّ

أعُِيــدَ تدويــر نفايــات مناجــم الفحــم لإنتــاج الطــوب الســراميكي. ويهــدف 

تطبيــق الطــوب المحــروق بشــكل رئيــي إلى تثبيــت العنــاصر الملوثــة داخــل 

ــراميك. ــة الس مصفوف

ــن  ــم وخش ــركام ناع ــي ب ــركام الطبيع ــتبدال ال ــرون  اس ــو وآخ درس ش

مــن مخلفــات الحديــد لإنتــاج الخرســانة. بينمــا اســتخدم فونتــس وآخــرون  

هــذه المخلفــات في إنتــاج بــاط الســراميك. واســتخدم لام وآخــرون  مخلفــات 

ــانية. وفي  ــف خرس ــارة رص ــع حج ــا لتصني ــا ناعمً ــا ركامً ــاس بوصفه النح

ــة  ــانية دقيق ــات خرس ــرون  أداء عين ــه وآخ ــر هوين ــدث، اخت ــة أح دراس

رَت نفايــات  الحبيبــات باســتخدام مخلفــات النحــاس. بالإضافــة إلى ذلــك، دُوِّ

ــانة.  ــناً في الخرس ــا خش ــا ركامً ــتخدامها بوصفه ــفات لاس ــم الفوس مناج

وأعــاد ســيديرا وآخــرون  تدويــر وحــل نفايــات التنجســتن لاســتخدامها في 

نـَـت كذلــك مخلفــات معدنيــة تحتــوي عــى  لــة قلويًّــا. وثمُِّ مــواد رابطــة مفعَّ

ــد  ــاط. وق ــب الم ــا في تركي ــا ركامً ــتخدامها بوصفه ــك لاس ــاص والزن الرص

اســتخُدمت نفايــات التعديــن الناتجــة عن معــادن النحــاس والذهــب والحديد 

ــرات  ــاج الجيوبوليم ــفات في إنت ــك والفوس ــوم والزن ــيت والفانادي والبوكس

ــاء. ــات البن ــتخدامها في تطبيق لاس

))) ملاحظــة المترجــم: الكلنكــر هــو الناتــج المحــروق والمتلبــد مــن المــواد الخــام في صناعــة الإســمنت، 
ويطُحــن لاحقًــا لإنتــاج الإســمنت. واللفــظ نفســه هــو الأكثــر شــيوعًا في الاســتعمال العربــي.
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4.3.2 تطبيق مفهوم الاقتصاد الدائري في قطاع التعدين

ناقــش ليونتيــف مفهــوم الاقتصــاد الدائــري لأول مــرة في عــام 1928 لكــن 

أول تطبيــق دولي فعــي لــه جــاء عندمــا أقــرَّ البرلمــان الألمانــي قانونـًـا بشــأن 

الاقتصــاد الدائــري في عــام 1996. ومنــذ أواخــر تســعينيات القــرن المــاضي، 

ــة.  ــات البيئي ــاًّ للتحدي ــن ح ــري في الص ــاد الدائ ــوم الاقتص ــق مفه أطُل

ــكل 4.1.  ــري في الش ــاد الدائ ــوم الاقتص ــري لمفه ــل الب ــرض التمثي ويعُ

يحظــى هــذا المفهــوم باهتمــام كبــر ضمــن الأجنــدات السياســية في أوروبــا 

ــي  ــة. فف ــار البيئي ــن الآث ــد م ــع الح ــادي م ــو الاقتص ــز النم ــدف تعزي به

المملكــة المتحــدة مــن الممكــن أن يســهم تطبيــق الاقتصــاد الدائــري في خلــق 

50,000 وظيفــة جديــدة وجــذب اســتثمارات تصــل إلى 12 مليــار يــورو. لقد 

ــاد  ــم أداء الاقتص ــا في تقيي ــا ملحوظً ــن تقدمً ــادن والتعدي ــاع المع ــرز قط أح

الدائــري فيمــا يتعلــق بالتنميــة المســتدامة، وحظــي قطــاع البنــاء والتشــييد 

باهتمــام كبــر في هــذا الســياق. ويمكــن أن يــؤدي إدخــال نمــوذج الاقتصــاد 

الدائــري إلى قطــاع التعديــن إلى تحويلــه إلى صناعــة أكثــر اســتدامة. ويتمتــع 

قطــاع التعديــن بإمكانــات هائلــة لاعتمــاد هــذا النهــج مــن خــال اســتغلال 

ــر  ــاة وتطوي ــل دورة الحي ــف مراح ــات في مختل ــن المخلف ــة ع ــواد الناتج الم

منتجــات صديقــة للبيئــة. وعــى الرغــم مــن أن تطبيــق الاقتصــاد الدائــري 

لا يــزال في مراحلــه الأولى، فــإن التطــورات والتأثــرات المرتبطــة بــه في قطــاع 

ــدة  ــز الأجن ــرة. وتترك ــنوات الأخ ــا في الس ــوًّا ملحوظً ــهدت نم ــن ش التعدي

الحاليــة للاقتصــاد الدائــري عــى سلســلة توريــد المــواد وتدويــر المخلفــات 

لإعــادة اســتخدامها بشــكل مبــاشر وهمــا مبــدآن أساســيان لنجــاح تطبيــق 

هــذا المفهــوم.

ـــاء  ـــن والبن ـــيْ التعدي ـــري في قطاعَ ـــاد الدائ ـــوم الاقتص ـــق مفه إن تطبي

ـــن  ـــر م ـــي ع ـــدف الثان ـــق اله ـــر في تحقي ـــكل كب ـــهم بش ـــن أن يس يمك

ـــؤولين.  ـــاج المس ـــتهلاك والإنت ـــل في الاس ـــتدامة والمتمث ـــة المس ـــداف التنمي أه
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ـــن  ـــد م ـــن الح ـــن القطاع ـــن لهذي ـــج، يمك ـــذا النه ـــي ه ـــال تبن ـــن خ فم

ـــتخدامها  ـــاءة في اس ـــز الكف ـــع تعزي ـــوارد م ـــتهلاك الم ـــل اس ـــات وتقلي النفاي

وتطبيـــق أنظمـــة مغلقـــة لتـــداول المـــواد. ويتحقـــق ذلـــك مـــن خـــال 

ـــددة  ـــة المتج ـــادر الطاق ـــتخدام مص ـــات واس ـــواد والمنتج ـــر الم ـــادة تدوي إع

ـــراضي.  ـــا الاف ـــد عمره ـــات لتمدي ـــم المنتج ـــن تصمي وتحس

ـــات  ـــن النفاي ـــة ع ـــواد الناتج ـــتخدام الم ـــن اس ـــن، يمُك ـــاع التعدي وفي قط

بوصفهـــا مصـــادر للمـــواد الخـــام الثانويـــة ممـــا يقلـــل الحاجـــة إلى 

ـــر  ـــن الأث ـــدُّ م ـــالي يح ـــن الأرض وبالت ـــن باط ـــدة م ـــوارد جدي ـــتخراج م اس

ـــن  ـــاء يمك ـــاع البن ـــل، في قط ـــن. وبالمث ـــطة التعدي ـــن أنش ـــم ع ـــي الناج البيئ

ـــاري  ـــاء المعي ـــات البن ـــا وتقني ـــاد تدويره ـــواد المع ـــتخدام الم ـــهم اس أن يس

ـــن  ـــص زم ـــن تقلي ـــاً ع ـــوارد، فض ـــتهلاك الم ـــدر واس ـــل اله ـــز في تقلي الجاه

ـــه. ـــاء وتكاليف البن

CE  الشكل 4.1 تمثيل مرئي لمفهوم
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 renewable( عــاوة عــى ذلك، يمكــن لتطبيــق مفهــوم الاقتصــاد الدائــري

ــة  ــداف التنمي ــن أه ــداف م ــدة أه ــة في ع ــارًا إيجابي ــدث آث energy( أن يحُ

المســتدامة. فعــى ســبيل المثــال، يســهم اســتخدام مصــادر الطاقــة المتجــددة 

ــة  ــق بالطاق ــابع، المتعل ــدف الس ــق اله ــاء في تحقي ــن والبن ــي التعدي في قطاع

النظيفــة والمتاحــة بأســعار معقولــة. ويدعــم تطويــر أنظمــة مغلقــة لتــداول 

ــق  ــوارد تحقي ــتخدام الم ــة في اس ــاءة عالي ــات ذات كف ــاد تقني ــوارد واعتم الم

ــدف  ــة واله ــة التحتي ــكار والبني ــة والابت ــاص بالصناع ــع الخ ــدف التاس اله

ــل  ــال تقلي ــن خ ــتدامة م ــات المس ــدن والمجتمع ــي بالم ــر المعن ــادي ع الح

ــة.  ــق الحضري ــتدامة المناط ــز اس ــة وتعزي ــطة الصناعي ــي للأنش ــر البيئ الأث

ــي في  ــرف الصح ــاه ال ــة مي ــاه ومعالج ــتهلاك المي ــض اس ــهم خف ويسُ

تحقيــق الهــدف الســادس المتعلــق بالميــاه النظيفــة والــرف الصحــي بينمــا 

يعُــزز دعــم فــرص العمــل اللائــق وتوفــر وظائــف خــراء تحقيــق الهــدف 

ــن  ــد م ــهم الح ــادي. ويس ــو الاقتص ــق والنم ــل اللائ ــاص بالعم ــن الخ الثام

ــتدامة لإدارة الأراضي في  ــات مس ــي ممارس ــة وتبن ــازات الدفيئ ــات الغ انبعاث

تحقيــق الهــدف الثالــث عــر المتعلــق بالعمــل المناخــي والهــدف الخامــس 

عــر المتعلــق بالحيــاة عــى اليابســة مــن خــال التخفيف مــن آثار الأنشــطة 

الصناعيــة في البيئــة والحفــاظ عــى التنــوع البيولوجــي. يوضــح الشــكل 4.2 

النســبة المئويــة لأهــداف التنميــة المســتدامة التــي تناولتهــا المشــاريع المتعلقــة 

ــم  ــات المناج ــتخدام مخلف ــادة اس ــري في إع ــاد الدائ ــادئ الاقتص ــق مب بتطبي

ــاء. ويقــدم الشــكل 4.3 ملخصًــا لحالــة تطبيــق مفهــوم  ضمــن قطــاع البن

الاقتصــاد الدائــري في مختلــف الــدول حيــث يتضــح أن هنــاك توجهًــا عالميًّــا 

متزايــدًا نحــو هــذا النهــج وقــد وصلــت بعــض الــدول إلى مراحــل متقدمــة 

في التطبيــق بينمــا لا تــزال دول أخــرى في بداياتــه. وترتبــط هــذه الفروقــات 

بعــدة عوامــل مــن أبرزهــا وجــود الأطــر التشريعيــة والدعــم المــالي ومســتوى 

ــد  ــي. وق ــري الإيجاب ــاد الدائ ــر الاقتص ــادي بأث ــي والاقتص ــي الاجتماع الوع

ــتوى  ــا لمس ــات وفقً ــع فئ ــكل 4.3 إلى أرب ــة في الش ــدول الموضح ــت ال صُنِّف
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تطبيــق الاقتصــاد الدائــري. فــدولٌ مثــل ألمانيــا والنرويــج وكوريــا الجنوبيــة 

ــاد  ــا الاقتص ــي يقوده ــة الت ــات المتقدم ــن المجتمع ــد م ــدة تعُ ــة المتح والمملك

ــق. أمــا أســراليا  ــت إلى مســتويات متقدمــة مــن التطبي الدائــري وقــد وصل

ــا  ــا أنه ــدنٍ؛ فإم ــتوى مت ــع في مس ــدة فتق ــات المتح ــن والولاي ــدا والص وكن

ــة أو  ــج ملحوظ ــت نتائ ــرًا وحقق ــري مؤخ ــاد الدائ ــق الاقتص ــدأت تطبي ب

أنهــا بــدأت منــذ ســنوات دون أن تحقــق نتائــج كبــرة. وهنــاك عــدد أقــل 

مــن الــدول مثــل بوتــان وفيتنــام بــادرت بتطبيــق الاقتصــاد الدائــري مــن 

خــال عــدد مــن السياســات والإجــراءات وبــدأت بتقليــل اســتخدام المــوارد 

ــق  ــهم في تحقي ــا أس ــة مم ــالات اقتصادي ــدة مج ــتخدامها في ع ــادة اس وإع

ــة  ــل أفغانســتان والأراضي المحتل تقــدم ملحــوظ. في المقابــل، لا تــزال دول مث

ــع  ــري م ــاد الدائ ــم الاقتص ــق مفاهي ــن تطبي ــل الأولى م ــرب في المراح والمغ

وجــود حــالات فرديــة محــدودة لإعــادة تدويــر المــوارد تتــم عــر مبــادرات 

ــة. شــخصية متفرق

ــاريع  ــا المش ــي تناولته ــتدامة )SDGs( الت ــة المس ــداف التنمي ــة لأه ــبة المئوي ــكل 4.2: النس الش

ــاع  ــم في قط ــات المناج ــتخدام نفاي ــادة اس ــري )CE( لإع ــاد الدائ ــق الاقتص ــة بتطبي المرتبط

ــاءات. الإنش
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لقـــد أثبتـــت ممارســـات الاقتصـــاد الدائـــري مثـــل إعـــادة اســـتخدام 

مخلفـــات التعديـــن وتدويرهـــا نجاحهـــا في الحـــد مـــن هـــدر المـــوارد. 

Anglo-( ــكان ــو أمريـ ــة أنجلـ ــدت شركـ ــال، اعتمـ ــبيل المثـ ــى سـ فعـ

ـــراتيجية  ـــا إس ـــوب أفريقي ـــا جن ـــن مقره ـــة تعدي ـــي شرك American(، وه

ـــات إلى المدافـــن  )zero-waste-to-landfill( مـــن خـــال إعـــادة  ـــر نفاي صف

توظيـــف أو تدويـــر مخلفـــات التعديـــن. وللحـــد مـــن كميـــة المخلفـــات 

ــة  ــةً للمعالجـ ــة محطـ ــتخدم الشركـ ــن تسـ ــلة إلى المدافـ ــرة المرسـ الخطـ

الحيويـــة )bioremediation(  تعمـــل عـــى اســـتصلاح التربـــة المتأثـــرة 

بانســـكابات الهيدروكربونـــات ممـــا يعـــزز الصحـــة العامـــة ويحمـــي 

ـــر  ـــس ع ـــن الخام ـــع الهدف ـــاشى م ـــا يتم ـــو م ـــة وه ـــى اليابس ـــاة ع الحي

والثالـــث مـــن أهـــداف التنميـــة المســـتدامة. ويمكـــن لإعـــادة تدويـــر 

المعـــادن والمعـــادن الصناعيـــة المســـتهلكة في نهايـــة دورة حياتهـــا مـــن 

خـــال اســـرجاعها المعدنـــي أن يمنحهـــا دورة حيـــاة جديـــدة. فعـــى 

ـــن  ـــن )Sumitomo( م ـــوميتومو للتعدي ـــة س ـــت شرك ـــال، تمكن ـــبيل المث س

رفـــع معـــدلات اســـرجاع خـــردة النحـــاس بشـــكل كبـــر مـــن خـــال 

ـــا  ـــا ومصفاته ـــاشرة في مصهره ـــاء مب ـــة النق ـــاس عالي ـــردة النح ـــة خ معالج

ـــراً،  ـــي 2010 و2015. وأخ ـــن عام ـــا ب ـــرة م ـــال الف ـــك خ ـــو وذل في طوكي

ـــن  ـــاءة الطح ـــن كف ـــال تحس ـــن خ ـــة م ـــتعادة الطاق ـــات اس ـــن لممارس يمك

ـــات  ـــن عملي ـــة ع ـــرارة الناتج ـــرجع الح ـــر )Comminution( أن تس والتكس

التعديـــن وتحولهـــا إلى طاقـــة قابلـــة للاســـتخدام.
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الشكل 4.3 حالة تطبيق الاقتصاد الدائري في الدول. )البيانات من ]28[(

توجــد العديــد مــن السياســات العامــة العالميــة التــي تدعــم مبــدأ الدائرية 

ــل  ــة العم ــدِّم »خط ــا، تق ــي أوروب ــادن. فف ــاع المع )circularity( في قط

ع عــى تبنــي أفضــل الممارســات  للاقتصــاد الدائــري« إطــارًا توجيهيًّــا وتشــجِّ

في خطــط إدارة مخلفــات التعديــن ضمــن دول الاتحــاد الأوروبــي. أمــا في كندا، 

ــز عــى التقليــل المســتمر مــن  فــإن »خطــة المعــادن والمعــادن الكنديــة« تركِّ

ــن مــن خــال دعــم ممارســات الاقتصــاد  ــة لأنشــطة التعدي ــة البيئي البصم

ــدة  ــات ذات فائ ــم إلى منتج ــات المناج ــل مخلف ــك تحوي ــا في ذل ــري بم الدائ

ــا.  ــة بيئيًّ ــع التعديني ــل المواق ــادة تأهي ــم وإع ــاق المناج ــط إغ ــز خط وتعزي

ــا  ــاخ. أم ــرُّ المن ــع تغ ــف م ــا للتكي ــا منهجيًّ ــا نهجً ــة أيضً ــن الخط وتتضمَّ

»مبــادرة التعديــن الأخــر«، فتهــدف إلى تحســن كفــاءة اســتخدام الطاقــة 

وتعزيــز الإنتاجيــة وتحســن إدارة النفايــات والميــاه. وتتمحــور هــذه المبــادرة 

حــول هدفــن رئيســيين: تقليــل الآثــار البيئيــة الناتجــة عــن التعديــن وتعزيز 

القــدرة التنافســية لكنــدا في هــذا القطــاع.

تعُــد أســراليا رائــدة في تطويــر مفهــوم الاقتصــاد الدائــري ضمــن المناطق 

ــة  ــراتيجيات التنظيمي ــم الإس ــراً تقيي ــدَ أخ ــث أعُِي ــة حي ــة البيئي الصناعي
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ــري  ــاد الدائ ــوم الاقتص ــتنادًا إلى مفه ــادن اس ــر المع ــادة تدوي ــة بإع الخاص

ــاة  ــل دورة حي ــف مراح ــى مختل ــا ع ــح وتطبيقه ــة اللوائ ــدف مراجع به

المعــادن بــدءًا مــن الاســتخراج وحتــى التخلــص النهائــي. وتهــدف خارطــة 

  )Sitra( طريــق الاقتصــاد الدائــري التــي وضعتهــا مؤسســة ســيترا الفنلنديــة

إلى تقليــل الأثــر البيئــي وتعزيــز الاســتخدام المســتدام للمــوارد غــر المتجــددة 

والاســتفادة مــن التدفقــات الجانبيــة للمــواد. وتعُــد مخلفــات التعديــن بمــا 

ــة  ــام ثانوي ــواد خ ــاد م ــار والرم ــث والغب ــن والخب ــب والط ــك الرواس في ذل

يمكــن توظيفهــا ضمــن مســار نحــو »صفــر نفايــات«. أمــا في الصــن، فقــد 

 Urban Mining( ــري ــن الح ــة للتعدي ــدن التجريبي ــادرة الم ــت مب أطُلق

ــر  ــادة التدوي ــة لإع ــات القابل ــاج النفاي ــل إنت ــدف تقلي Pilot Cities( به

ــاد  ــوذج الاقتص ــرَِ نم ــد اختُ ــتدامة. وق ــة المس ــة الحضري ــز التنمي وتعزي

الدائــري القائــم عــى مفاهيــم »التقليــل وإعــادة الاســتخدام والاســتفادة مــن 

المــوارد«، ضمــن ســت فئــات مــن المــدن التجريبيــة عــر 49 مدينــة خــال 

الفــرة مــا بــن 2010 و2015 بهــدف تحســن التنميــة الصناعيــة وتعظيــم 

الاســتفادة مــن المــوارد. وفي المغــرب، يمتلــك قطــاع التعديــن مــا نســبته 75٪ 

ــات  ــج كمي ــه ينت ــه في الوقــت ذات ــة، لكن ــات الفوســفات العالمي مــن احتياطي

كبــرة مــن المخلفــات. ولمواجهــة هــذا التحــدي وتحقيــق قيمــة مضافــة تعمل 

شركــة تعديــن الفوســفات عــى إعــادة تدويــر المنتجــات الثانويــة الناتجــة عن 

اســتخراج الفوســفات لأغــراض إنشــائية وذلــك باســتخدام تقنيــات متنوعــة.

ــوم  ــج مفه ــا، إلا أن دم ــؤشًرا مهمًّ ــد م ــج يعُ ــذا النه ــدول له ــي ال إن تبنِّ

الاقتصــاد الدائــري ضمــن نمــاذج الأعمــال وخطــط العمــل الخاصــة 

بالــركات يمكــن أن يكــون ذا فعاليــة كبــرة عــى نحــو مــوازٍ. فعــى ســبيل 

ــادن  ــن )Boliden( المع ــويدية للتعدي ــدن الس ــة بولي ــرجع شرك ــال، تس المث

ــد  ــا إلى مــواد إنشــائية. وتعي ــر وتحوله ــث الصهــر والرمــاد المتطاي مــن خب

ــات  ــر المخلف ــة )Teck Resources(  تدوي ــز الكندي ــك ريسورس ــة تي شرك
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ــتخدم في  ــدة تسُ ــواد جدي ــاج م ــك لإنت ــاص والزن ــاج الرص ــن إنت ــة ع الناتج

قطــاع البنــاء. أمــا الشركــة الفنلندية الناشــئة بيـــتولار )Betolar( فتســتخدم 

مخلفــات التعديــن لإنتــاج بديــل إســمنتي منخفــض الكربــون ممــا يســهم في 

ــمنت. ــة الأس ــن صناع ــة ع ــون الناتج ــات الكرب ــل انبعاث تقلي

عـــى الرغـــم مـــن التقـــدم الُمحـــرز في تطبيـــق ممارســـات الاقتصـــاد 

ـــزال  ـــاء، لا ت ـــاع البن ـــن في قط ـــات التعدي ـــتخدام مخلف ـــادة اس ـــري لإع الدائ

ـــواء.  ـــد س ـــى ح ـــركات ع ـــدول وال ـــا ال ـــات تواجهه ـــات ومعوق ـــاك تحدي هن

ـــاد  ـــات اعتم ـــدة وآلي ـــر موح ـــاب معاي ـــات، غي ـــذه التحدي ـــرز ه ـــن أب وم

ـــامة  ـــودة والس ـــر الج ـــث إن معاي ـــة؛ حي ـــام الثانوي ـــواد الخ ـــة للم واضح

ـــد  ـــا ق ـــقة، مم ـــددة أو متس ـــا مح ـــون دائمً ـــواد لا تك ـــذه الم ـــة به الخاص

يشـــكِّل عائقًـــا أمـــام اســـتخدامها في أعمـــال البنـــاء. ومـــن التحديـــات 

ـــد  ـــي ق ـــاء والت ـــع البن ـــن إلى مواق ـــات التعدي ـــل مخلف ـــألة نق ـــرى، مس الأخ

تـــؤدي إلى زيـــادة في انبعاثـــات الغـــازات الدفيئـــة وارتفـــاع في تكاليـــف 

ـــن  ـــواد م ـــر الم ـــر توف ـــكالية ع ـــذه الإش ـــن ه ـــف م ـــن التخفي ـــل. ويمك النق

ـــة  ـــات مالي ـــد تحدي ـــا. وتوج ـــا دائمً ـــس ممكنً ـــك لي ـــة إلا أن ذل ـــادر محلي مص

مرتبطـــة بتطبيـــق ممارســـات الاقتصـــاد الدائـــري؛ حيـــث قـــد تتطلـــب 

ـــف  ـــك، تختل ـــى ذل ـــاوة ع ـــل. ع ـــة الأج ـــا طويل ـــة وخططً ـــتثمارات مبدئي اس

ـــل  ـــرى، ب ـــة إلى أخ ـــن دول ـــر م ـــكل كب ـــات بش ـــة والسياس ـــر التنظيمي الأط

ـــة  ـــؤدي إلى حال ـــد ي ـــا ق ـــدة مم ـــة الواح ـــل الدول ـــق داخ ـــن المناط ـــا ب وأحيانً

ـــات  ـــق ممارس ـــعى إلى تطبي ـــي تس ـــركات الت ـــدى ال ـــن ل ـــدم اليق ـــن ع م

ـــة  ـــز اجتماعي ـــادرات حواج ـــذه المب ـــه ه ـــد توُاج ـــا ق ـــري. كم ـــاد الدائ الاقتص

ـــن  ـــى التعدي ـــا ع ـــدت تاريخيًّ ـــي اعتم ـــات الت ـــيما في المجتمع ـــة لاس وثقافي

ـــب  ـــد يتطل ـــة. وق ـــة الاقتصادي ـــف والتنمي ـــيًّا للتوظي ـــدرًا رئيس ـــه مص بوصف

ـــدة  ـــاليب جدي ـــي أس ـــم لتبن ـــب الدع ـــة وكس ـــاء الثق ـــدًا لبن ـــا وجه ـــر وقتً الأم

ـــوارد. ـــرداد الم ـــات واس في إدارة المخلف
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4.3.3 التقدم التقني والآفاق المستقبلية

ــرة  ــت فك ــاء ليس ــاع البن ــن في قط ــات التعدي ــتخدام مخلف ــادة اس إن إع

جديــدة. إلا أن التطــورات التقنيــة الحديثــة جعلــت مــن الســهل تحويــل هــذه 

ــدة.  ــات إلى منتجــات ذات فائ المخلف

ــة  ــات الميكانيكي ــك العملي ــا في ذل ــة بم ــة في المعالج ــات المتقدم فالتقني

ــن إلى  ــات التعدي ــل مخلف ــا لتحوي ــتخدم حاليًّ ــة تسُ ــة والكيميائي والحراري

ــات  ــر عملي ــات في تطوي ــذه التقني ــهم ه ــة. وتس ــة مضاف ــات ذات قيم منتج

جديــدة لتحويــل المــواد المهــدرة إلى منتجــات مفيــدة، وتتيــح تحســن تصميــم 

ــك،  ــة عــى ذل ــك المــواد. ومــن الأمثل المبانــي وطــرق إنشــائها باســتخدام تل

تحويــل الرواســب المتبقيــة مــن التعديــن إلى مــواد بنــاء مثــل الــركام خفيــف 

ــوب. ــف والط ــل الرص ــوزن وكت ال

ــاليب  ــن الأس ــة )Geopolymer( م ــرات الجيولوجي ــة البوليم ــد تقني تعُ

الواعــدة لإعــادة اســتخدام مخلفــات التعديــن في قطــاع البنــاء. وتعتمــد هــذه 

التقنيــة عــى اســتخدام مخلفــات التعديــن لإنتــاج مــواد رابطــة جيولوجيــة 

ــاج  ــدي في إنت ــمنت التقلي ــن الأس ــاً ع ــا بدي ــتخدم بصفته ــن أن تسُ يمك

الخرســانة ممــا يسُــهم في تقليــل الأثــر البيئــي لصناعــة الأســمنت ويوفــر في 

ــدًا لهــذه المخلفــات. ــه ســوقًا جدي الوقــت ذات

ــة النانــو بوصفهــا وســيلة لإعــادة اســتخدام مخلفــات  وتسُتكشــف تقني

ــتخدام  ــى اس ــد ع ــة تعتم ــوِّرت عملي ــد طُ ــاء. وق ــاع البن ــن في قط التعدي

ــة لاســتبدال  ــو الســيليكا المســتخلصة مــن الرواســب التعديني جســيمات نان

الأســمنت في الخرســانة. وتســاعد هــذه الطريقــة في تحســن قــوة الخرســانة 

ــي. ــا البيئ ــل أثره ــع تقلي ــا م ومتانته

ــادة  ــري في إع ــاد الدائ ــوم الاقتص ــق مفه ــتقبلية لتطبي ــاق المس ــد الآف تعُ

ــع  ــة. وم ــدة للغاي ــاء واع ــاع البن ــن قط ــن ضم ــات التعدي ــتخدام مخلف اس
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ــه قطــاع البنــاء نحــو ممارســات أكثــر اســتدامة فــإن إعــادة اســتخدام  توجُّ

ــام. ــواد الخ ــا للم ــدرًا قيِّمً ــر مص ــن أن توف ــن يمك ــات التعدي مخلف

ويسُـهم دمـج التقنيـات الرقميـة مثـل الـذكاء الاصطناعـي وتعلُّـم الآلـة 

والطباعـة ثلاثيـة الأبعـاد في تحسين كفـاءة إعادة اسـتخدام مخلفـات التعدين 

في البنـاء. إذ تتيـح هـذه التقنيـات تطويـر عمليـات جديـدة لتحويـل المخلفات 

إلى منتجـات ذات قيمـة مضافـة. بالإضافـة إلى تحسين تصميم المبانـي وطُرق 

ـه يمكن للقطـاع أن  إنشـائها باسـتخدام هـذه المـواد. ومـن خلال هـذا التوجُّ

يحقـق خطـوات كبيرة نحـو تبنـي ممارسـات دائرية ومسـتدامة.

وتعَُــدُّ نمــاذج الأعمــال الدائريــة مــن الأســاليب الواعــدة في تعزيــز إعــادة 

اســتخدام مخلفــات التعديــن في قطــاع البنــاء. فمــن خــال إنشــاء سلاســل 

ــة  ــل إضافي ــادر دخ ــاذج مص ــذه النم ــر ه ــواد توف ــذه الم ــدة له ــة جدي قيم

لصناعــة التعديــن مــع تقليــل الأثــر البيئــي المرتبــط بهــا.

لتقييــم الأثــر البيئــي لاســتخدام مخلفــات التعديــن في قطــاع البنــاء يعُــد 

الــة. إذ يســاعد هــذا التحليــل في تحديــد  تحليــل دورة الحيــاة )LCA( أداة فعَّ

أكثــر الطــرق اســتدامة لاســتخدام هــذه المــواد، ويتيــح تحســن اســتخدامها 

ــر  ــن الأث ــة ب ــا للمقارن ــل )LCA( أيضً ــتخدم تحلي ــاء. ويسُ ــاريع البن في مش

البيئــي لاســتخدام مخلفــات التعديــن واســتخدام المــواد الخــام التقليديــة.

ــل  ــواد داخ ــة الم ــم حرك ــواد )MFA( أن يقُيِّ ــات الم ــل تدفق ــن لتحلي ويمك

ــل  ــتخدم تحلي ــر. ويسُ ــتخدام والتدوي ــادة الاس ــرص إع ــدِّد ف ــام ويح النظ

)MFA( لتحديــد مصــادر مخلفــات التعديــن ومصيرهــا والعمــل على تحســن 

ــاء. اســتغلالها في قطــاع البن

ــا  ــفافًا وآمنً ــجلًّ ش ــر س ــا أن توفّ ــن فبإمكانه ــوك تش ــة البل ــا تقني أم

يوضــح مصــدر وجــودة المــواد الناتجــة عــن مخلفــات التعديــن ممــا يزيــد 

ــاء. ــاريع البن ــتخدامها في مش ــادة اس ــة إع ــزِّز إمكاني ــا ويع ــن قيمته م

115



 مستدامة
ٍ
هياكلٌ ومبان

ويمكن لإنترنت الأشـياء )IoT( أن يلعب دورًا محوريًّا في دعم إعادة اسـتخدام 

مخلفـات التعديـن في قطـاع البنـاء. فمن خلال ربط الأجهـزة والأنظمـة المادية 

عبر الإنترنـت، يمُكن لإنترنت الأشـياء تمكين تبـادل البيانات والتشـغيل الآلي بما 

يسـاهم في تحسين الكفاءة وتعزيز الممارسـات المستدامة.

التوائــم الرقميــة هــي نســخ رقميــة مطابقــة للأصــول والأنظمــة 

ــتخدام  ــادة اس ــري وإع ــاد الدائ ــياق الاقتص ــة. وفي س ــات الفيزيائي والعملي

ــتخدم لمحــاكاة وتحســن  ــة أن تسُ ــم الرقمي مخلفــات التعديــن يمكــن للتوائ

عمليــات البنــاء بمــا في ذلــك اســتخدام المــواد الناتجــة عــن مخلفــات التعدين، 

ومــن خــال محــاكاة أداء مــواد البنــاء المصنوعــة من مخلفــات التعديــن تحت 

ــات  ــد التركيب ــن تحدي ــة م ــم الرقمي ــن التوائ ــة. وتمُكّ ــة مختلف ــروف بيئي ظ

المثــى للمــواد بالإضافــة إلى أفضــل العمليــات التصنيعيــة الممكنــة ممــا يســهم 

ــتدامة. ــر اس ــج أكث ــق نتائ ــتخدام وتحقي ــاءة الاس ــز كف في تعزي

4.4 الخاتمة

ــت  ــت بات ــرور الوق ــدة بم ــة متزاي ــات بيئي ــوم تحدي ــم الي ــه العال يواج

تشُــكِّل تهديــدًا وشــيكًا للبشريــة. ولا شــك أن التصنيــع يعُــد خطــوة كــرى 

نحــو النمــو الاقتصــادي وتحســن جــودة الحيــاة ولــه أثــر إيجابــي لا يمكــن 

تجاهلــه. ومــع ذلــك، لا بــد مــن التأكيــد عــى الآثــار الســلبية المترتبــة عليــه 

ــن  ــاق ب ــوازن واتف ــة ت ــة إلى صيغ ــأ الحاج ــا تنش ــن هن ــة. وم ــى البيئ ع

ــد. ــج الأضرار في آن واح ــد وتعُال ــظ الفوائ ــن تحف الجانب

ــؤدي  ــد ت ــات وق ــن المخلف ــة م ــات هائل ــن كمي ــات التعدي ــج عملي تنُت

ــور  ــة وتده ــارات الأرضي ــل الانهي ــرة مث ــة خط ــاكل بيئي ــا إلى مش تراكماته

ــإن  ــذا، ف ــم. ل ــن المناج ــاض م ــف الأحم ــة وتصري ــة للزراع الأراضي الصالح

إعــادة توظيــف مخلفــات التعديــن لأغــراض عمليــة تعُــد أمــرًا بالــغ الأهميــة.
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ويعُـد قطـاع البناء مـن أبـرز القطاعـات المسـتهلكة للمـوارد الطبيعية مما 

يجعلـه مسـؤولً عن آثـار بيئية كبيرة. وتتمثل إحـدى الحلول الفعّالـة في إقامة 

شراكات بين المنتجين الرئيسـيين لمخلفـات الصخـور وبين مسـتهلكي المـواد 

الخـام ممـا يسُـهم في تقليل الهـدر واسـتهلاك المـوارد الأولية ويدعـم في الوقت 

ذاتـه النمـو الاقتصـادي وتحقيق أهـداف التنمية المسـتدامة.

إن تطبيـق مفهـوم الاقتصـاد الدائـري بين هذيـن القطاعين الكبيريـن – 

التعديـن والبنـاء – لـم يعـد خيـارًا بـل ضرورة ملحّـة في وقتنـا الراهـن. فهذا 

النهـج يعُـد التوجّه الأسـاسي لربـط القضايا البيئية المذكورة سـابقًا مع إفسـاح 

المجـال لازدهـار الأنشـطة الاقتصادية والاجتماعية سـواء على مسـتوى الشركات 

أو الـدول. وبنـاءً عليـه، بـدأت عـدة دول في سـلوك مسـار جديـد نحـو تحقيق 

الاسـتدامة مـن خلال تطبيـق مبادئ الاقتصـاد الدائـري. ومن الناحيـة التقنية، 

ـال إلا بتوظيـف الأدوات  فـإن تنفيـذ هـذا المفهـوم لا يمكـن أن يتـم بشـكل فعَّ

 )Life Cycle Analysis, LCA( والأسـاليب الملائمة. ويعُد تحليـل دورة الحيـاة

وغيره من التقنيات أدوات أساسـية لتقييـم الأثر البيئي لإسرتاتيجيات الاقتصاد 

اسـتدامتها. الدائري وقيـاس مدى 

وفي نهايــة المطــاف، فــإن هــذا التداخــل بــن الأطــر النظريــة والتطــورات 

ــة؛  ــة داعم ــة وإداري ــة قانوني ــود بيئ ــا دون وج ــون ممكنً ــن يك ــة ل التقني

فالحاجــة إلى تطويــر الإجــراءات الإداريــة والتشريعــات تتزايد بشــكل ملحوظ، 

ومــن الــروري توجيــه دعــوة للعمــل في الــدول التــي لا تــزال متأخــرة في 

تنفيــذ الاقتصــاد الدائــري خاصــة في ضــوء النجاحــات التــي حققتهــا الــدول 

الرائــدة في هــذا المجــال.
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تـصـنـيــــــع الطــــــوب 
الجيوبوليمري المستدام 
باستخـــدام رمــاد قش 
الأرز: بــديــل للطــــوب 
الطينـــي المحـــــــروق

ت. فامسي ناغاراجو، وعلي رضا بهرامي
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5.1 المقدمة

ــع  ــاق واس ــى نط ــروق ع ــن المح ــن الط ــوع م ــوب المصن ــتخدم الط يسُ

حــول العالــم مــادةً إنشــائيةً لا ســيما في بنــاء المســاكن. وتعُــد الهنــد المــورِّد 

الرئيــس للطــوب الطينــي المحــروق ضمــن دول جنــوب آســيا. غــر أن أكثــر 

ــه  ــى تدعيم ــا ع ــوم إم ــوب تق ــع الط ــيوعًا في تصني ــة ش ــق التقليدي الطرائ

بالإســمنت أو حرقــه في أفــران عنــد درجــات حــرارة عاليــة تــراوح بــن 800 

ــة.  ــن الطاق ــراً م ــدراً كب ــب ق ــات تتطل ــي عملي ــة. وه ــة مئوي و1200 درج

وللتقليــل مــن درجــة الحــرارة المطلوبــة لإنتــاج الطــوب، اســتخُدِمت العديــد 

ــع.  ــة التصني ــة في عملي ــات بديل ــا كمكون ــطة كيميائيًّ ــات المنشّ ــن المخلف م

ــه  ــل كميت ــمنت لتقلي ــرى إلى الإس ــة أخ ــات ثانوي ــت منتج ــل، أضُيف وبالمث

وتحســن الاســتدامة البيئيــة للمــادة. ومــع ان أن دمــج المخلفــات واســتبدال 

الإســمنت بمنتجــات ثانويــة قــد يسُــهم في خفــض درجــات حــرارة الإنتــاج، 

فــإن عمليــة البلمــرة الجيوبوليمريــة ))))Geopolymerization( تعُــد خيــارًا 

أكثــر ملاءمــةً للبيئــة؛ فهــذه الطريقــة تســتهلك طاقــة أقــل وتنتــج كميــات 

ــرارة  ــات ح ــى درج ــا ع ــرًا لاعتماده ــون نظ ــيد الكرب ــي أكس ــن ثان ــل م أق

ــبيًّا. ــة نس منخفض

)))  ملاحظــة المترجــم: يقُصــد بـــ البلمــرة الجيوبوليمريــة )Geopolymerization( تفاعــل كيميائــي 
يجــري في وســط قلــوي بــن مــواد غنيــة بالســيليكا والألومينــا، وينتــج عنــه تكويــن بنيــة رابطــة غــر 
عضويــة ذات خــواص ميكانيكيــة جيــدة، ويسُــتفاد منــه في تصنيــع مــواد بنائيــة بديلــة عــن الأنظمــة 

الإســمنتية أو الحراريــة التقليديــة.
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البلمـرة  عمليـة  أثنـاء  والألومينـا  بالسـيليكا  الغنيـة  المكونـات  ـط  تنُشَّ

الجيوبوليمريـة في بيئـة قلويـة. وتعُـد المـواد الطينيـة والرمـاد أمثلة على المواد 

الأوليـة السـليكاتية الألومينيـة))). ومـن بين هـذه المـواد، يتميز الرمـاد المتطاير 

ا نسـبيًّا بالسـيليكا والألومينـا، فضلاً عـن سـهولة توفـره في كثير  بكونـه غنيّـً

مـن المناطـق. ولـه اسـتخدامات واسـعة في المنتجـات الأسـمنتية، وقـد وُضعت 

معايير عديـدة لضمـان فعالية اسـتعماله في هـذه التطبيقـات. ومع ذلـك، فإن 

للرمـاد المتطايـر بعض المثالب؛ إذ أن زيادة نسـبته في الخرسـانة الإسـمنتية على 

الحـد الأمثل يـؤدي إلى انخفـاض المقاومـة الناتجـة. ولا يمكن اسـتخدام الرماد 

ـطَ في بيئـة قلوية. وعلى الرغم مـن أن العديد  المتطايـر بنسـب عاليـة إلا إذا نشُِّ

من الدراسـات تناولـت الجيوبوليمـر القائمة على الرمـاد المتطايـر، إلا أن عملية 

تصنيـع الطوب عبر الكبـس أثناء التشـكيل لا تزال تواجه صعوبـات. ومن المواد 

الخـام المتوفـرة أيضًـا الطين الذي يمكن اسـتخدامه مـادةً أوليةً وأخـرى رابطة 

إسـمنتية مسـاعدة. ونظـرًا لاحتوائه على نسـب عالية مـن الألومينا والسـيليكا، 

فـإن الطين يمكن أن يكتسـب مقاومـة ميكانيكية جيدة من خلال عملية البلمرة 

الجيوبوليمريـة التي تتطلب درجات حرارة أقل بكثير مقارنة بالحرق التقليدي.

ــط المــواد الأوليــة ممــا يفــي إلى إنتــاج مقاومــة  في البيئــة القلويــة، تنُشَّ

ــط  ــة الضغ ــرون أن مقاوم ــال وآخ ــد بيرن ــك، أكّ ــع ذل ــة. وم ــط كافي ضغ

ــد  ــى عن ــة حت ــواد الأولي ــاط الم ــا لنش ــة تبعً ــاً ملحوظ ــر فروق ــة تظه الناتج

اســتخدام النــوع نفســه منهــا. كمــا تؤثــر الخصائــص الكيميائيــة للجزيئــات 

ومســاحتها الســطحية – التــي تختلــف بحســب مصــدر المعــادن الســليكاتية 

الألومينيــة – في مــدى تفاعــل المــواد الأوليــة. ويتمثــل الاعتبــار الرئيــس عنــد 

ــيليكون  ــود الس ــط بوج ــل، المرتب ــدل التفاع ــة في مع ــادة الأولي ــار الم اختي

ــك  ــام، وذل ــات الخ ــن المكون ــرة ضم ــر المتبلم ــا غ ــوم في صورتهم والألومني

ــادة  ــة الم ــم صلاحي ــي تقيي ــم، ينبغ ــن ث ــزة. وم ــج متمي ــول إلى نتائ للوص

))) ملاحظــة المترجــم: المــواد الســليكاتية الألومينيــة هــي المــواد التــي تحتــوي عــى نســب معتــرة من 
مركبــات الســيليكا والألومينا، وتعُد مناســبة للتنشــيط القلوي والدخــول في تفاعلات البلمــرة الجيوبوليمرية.
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ــد  ــا. ويعُ ــتوى تفاعليته ــر مس ــال تقدي ــن خ ــرة م ــة مبك ــة في مرحل الأولي

الرمــاد المتطايــر مــادةً متفاعلــة بطبيعتــه، في حــن يصبــح الطــن متفاعــاً 

ــج  ــا يعُالَ ــا م ــة. وغالبً ــة الحراري ــوي أو المعالج ــيط القل ــل التنش ــادةً بفع ع

الطــن بعــد التكليــس ضمــن نطــاق حــراري يــراوح بــن 27 و60 درجــة 

مئويــة. غــر أن اســتخدام درجــات حــرارة مرتفعــة في تكليــس الطــن يجعــل 

ــاد  ــي اعتم ــذا ينبغ ــة؛ ل ــة البيئي ــن الناحي ــدوى م ــل ج ــا أق ــة برمته العملي

وســائل أخــرى أكثــر مراعــاةً للبيئــة لتجــاوز هــذه الفــروق. وبنــاءً عــى ذلك، 

يلــزم تعديــل ظــروف المعالجــة الحراريــة لتحويــل الطــن مــن مجــرد مــادة 

ــر. ــن الجيوبوليم ــة لتكوي ــة صالح ــادة أولي ــة إلى م مالئ

ومـن العوامـل المهمـة التـي تؤثـر في مقاومـة الضغط أثنـاء عمليـة التحول 

الجيوبلمـري نسـبة الصوديـوم إلى الألومنيوم )Na/Al(، ونسـبة السـيليكون إلى 

الألومنيـوم )Si/Al(، والمولاريـة لهيدروكسـيد الصوديـوم )NaOH(، وظـروف 

 )NaOH( المعالجـة الحرارية، وغيرها. وعند اسـتخدام هيدروكسـيد الصوديـوم

فإنهمـا  قلويـًا،  معًـا بوصفهمـا منشـطًا   )Na₂SiO₃( الصوديـوم  وسـيليكات 

يحققـان تطـورًا أفضـل في المقاومـة مقارنـة باسـتخدام كل منهمـا على حدة. 

ـط القلوي ثم  وعلى الرغم مـن أن الدراسـات الأولية اعتمـدت نسـبة 2.5 للمنشِّ

رفعتهـا إلى 3، وهـو مـا أدى إلى إنتاج جيوبوليمـر ضعيف، فقد وجـد الباحثون 

 )Na₂SiO₃/NaOH( أن نسـبة سـيليكات الصوديوم إلى هيدروكسـيد الصوديـوم

المتعادلـة أنتجـت مصفوفة قويـة في خلطـات الجيوبوليمـر القائمة على الرماد 

المتطايـر الصناعـي ورماد قـش الأرز الزراعـي. كمـا أن خرسـانة الجيوبوليمر 

المعتمـدة على الرمـاد المتطاير منخفـض الكالسـيوم تظُهر مقاومـة ضغط أعلى 

عندمـا تتراوح نسـبة المنشـط القلـوي إلى المـادة الأوليـة بين 0.30 و0.45. إلا 

أن صناعـة الطـوب تتطلـب خليطًا شـبه جـاف يمكن فكـه من القالـب مباشرة 

بعـد التشـكيل. ولذلك، لا بد من خفض نسـبة المنشـط القلوي إلى المـادة الأولية، 

وهـو ما يؤثـر في مقاومـة الضغـط، غير أن هـذا الأثـر يمكن تعويضـه بضغط 
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الكبـس أثنـاء التشـكيل. ويعُـد ضغـط الكبـس، ولا سـيما في عمليـات التحول 

الجيوبوليمـري، عاملاً مهمًـا آخر يغُفـل أحياناً، رغم أنه قد يسـهم في تحسين 

مقاومـة الضغط. فعند انخفاض نسـبة المنشـط القلوي إلى المادة الأولية، يسـاعد 

الضغـط على زيـادة قابلية المـواد الأولية للابتلال، ممـا يؤدي إلى زيـادة الذوبان 

بدرجـة أكبر، ومـن ثم رفـع مقاومـة الضغط.

ــا حــول كيفيــة تأثــر نســبة رمــاد  تتنــاول هــذه الدراســة بحثًــا تجريبيًّ

قــش الأرز وتركيــز محلــول هيدروكســيد الصوديــوم )NaOH( ودرجــة حرارة 

المعالجــة في خصائــص الطــوب الجيوبوليمــري. وتســتفيد الدراســة مــن بقايا 

الطــوب المكســور ورمــاد قــش الأرز المتوفــر في موقــع أفــران الطــوب مــادةً 

أوليــةً لتطويــر طــوب جديــد ومســتدام يمكــن اســتخدامه في مشــاريع البنــاء.

5.2 المنهجية

اعتمــدت هــذه الدراســة عــى اســتخدام رمــاد قــش الأرز ومســحوق حُطام 

الطــوب مادتــن أوليتــن إلى جانــب هيدروكســيد الصوديــوم )NaOH( عــى 

ــوب  ــام الط ــعَ حُط ــد جُمِ ــوم. وق ــيليكات الصودي ــام س ــات وه ــكل حبيب ش

ورمــاد قــش الأرز مــن موقــع فــرن الطــوب بالقــرب مــن مدينــة بيمافــارام 

ــة  ــا باســتخدام وحــدة تكســر أولي ــرِّ حُطــام الطــوب مبدئيً ــد. وكُ في الهن

ــال  ــن خ ــاذ م ــى النف ــادر ع ــم ق ــحوق ناع ــول إلى مس ــنَ للوص ــم طُحِ ث

ــكال 5.1 و5.2  ــح الأش ــر. وتوُضِّ ــا 300 ميكروم ــات قطره ــل بفتح منخ

ــود  ــاط حي ــة إلى أنم ــة بالإضاف ــع الميداني ــن المواق ــة م ع ــام المجمَّ ــواد الخ الم

الأشــعة الســينية )XRD(. وحوفِــظَ عــى نســبة هــام ســيليكات الصوديــوم 

إلى محلــول هيدروكســيد الصوديــوم عنــد 1.5 في حــن شــملت المــواد القلويــة 

محلــولي هيدروكســيد الصوديــوم بتركيزيــن قدرهمــا 3 و5 مــولار. وضُبِطَــت 

ــط القلــوي إلى المــواد الصلبــة عنــد 0.45. ويعــرض الجــدول 5.1  نســبة الُمنشِّ

ــة لمســحوق الطــوب ورمــاد قــش الأرز. المكونــات الكيميائي
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في هــذا العمــل البحثــي، خُلِطَــت المــواد الأوليــة لمــدة خمــس دقائــق ثــم 

ــت  ــدَّت س ــد أعُِ ــكيل. وق ــري التش ــط وأجُ ــوي النشِ ــول القل ــف المحل أضُي

ــش الأرز  ــاد ق ــن رم ــة م ــب متفاوت ــى نس ــوي ع ــة، تحت ــات مختلف خلط

وهــي: 0%، 10%، 20%، 30%، 40%، و50% ضمــن خلطــات الجيوبوليمــر 

ــزَت هــذه الخلطــات المرجعيــة  المعتمــدة عــى مســحوق الطــوب المكســور. ورُمِّ

بالرمــوز M0 وM1 وM2 وM3 وM4 وM5، عــى التــوالي. وضُغِطَــت العينــات 

ــاد 190 × 90 × 90  ــاج طــوب بأبع ــط خشــبي لإنت ــا باســتخدام ضاغ يدويًّ

ملــم. ولمنــع تبخــر المــاء، غُطِّيــت العينــات بعــد التشــكيل. وبعــد مــرور 24 

ــت القوالــب وعُولِجَــت مجموعــة مــن  ســاعة في درجــة حــرارة الغرفــة، أزيلَ

العينــات في درجــة حــرارة الغرفــة لمــدة 56 يومًــا بينمــا عُولجــت مجموعــة 

ــاعة.  ــدة 24 س ــة لم ــة مئوي ــرارة 100 درج ــة ح ــرن بدرج ــل ف ــرى داخ أخ

وهدفــت الدراســة إلى فحــص تأثــر ظــروف المعالجــة وتركيــز هيدروكســيد 

الصوديــوم )NaOH( في خصائــص العينــات. وقــد أظهــرت نتائــج الدراســات 

أن خلطــات الجيوبوليمــر انخفضــت فيهــا انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون 

ــض  ــا انخف ــة كلم ــا الاقتصادي ــة وزادت فعاليته ــا الطاقي ــنت كفاءته وتحس

.)NaOH( ــوم ــيد الصودي ــول هيدروكس ــز محل تركي

الشــكل 5.1 المــواد الخــام: )أ( مســحوق الطــوب الناتــج مــن الطــوب المكســور، )ب( رمــاد قــش 

الأرز في موقــع فــرن الطــوب
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)RHA( لمسحوق الطوب ورماد قش الأرز )XRD( الشكل 5.2 أنماط حيود الأشعة السينية

الجدول 5.1 المكونات الكيميائية لمسحوق الطوب ورماد قش الأرز

المكونات الكيميائية )%(المادة

SiO₂Al₂O₃MgOK₂OCaOFe₂O₃

69.413.61.74.11.37.4مسحوق الطوب

95.40.40.50.10.70.6رماد قش الأرز

5.3 النتائج والمناقشة

5.3.1 الكثافة الحجمية والسلوك الميكانيكي لطوب الجيوبوليمر

يظُهــر الجــدول 5.2 والشــكل 5.3 الكثافــة الحجميــة ومقاومــة الضغــط 

ــز  ــر تركي ــة لتغ ــا دال ــك بوصفه ــوالي، وذل ــى الت ــر، ع ــوب الجيوبوليم لط

محلــول هيدروكســيد الصوديــوم  )NaOH( ودرجــة حــرارة المعالجــة. 

وتشــر الرمــوز 3M وM 5 في الجــدول والشــكل إلى نطــاق التركيــز بــن 3 و5 
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مــولار مــن هيدروكســيد الصوديــوم)NaOH( . وقــد تبــن أن كلًّ مــن تركيــز 

ــل  ــن العوام ــة م ــرارة المعالج ــة ح ــوم )NaOH( ودرج ــيد الصودي هيدروكس

ــك مــن منظــور  ــة وكذل ــرة في تفاعــل البلمــرة الجيوبوليمري الحاســمة والمؤث

الاســتدامة. فكلمــا زادت القلويــة، زادت قابليــة ذوبــان عنــري الســيليكون 

ــي. ــوم مــن المصــدر الســليكاتي الألومين والألمني

في جميــع الخلطــات، تراوحــت كثافــة الطــوب بــن 1565 و1810 كجــم/

م³. ولوحــظ أيضًــا وجــود زيــادة طفيفــة في الكثافــة عنــد اســتخدام تركيــز 

أعــى مــن هيدروكســيد الصوديــوم )NaOH(، حيــث كانــت الكثافــة في الطوب 

ــز 5  ــوم )NaOH( بتركي ــيد الصودي ــول هيدروكس ــتخدام محل ــوع باس المصن

مــولار أعــى مــن تلــك المنتجَــة باســتخدام 3 مــولار.

الجدول 5.2 الكثافة الحجمية لطوب الجيوبوليمر

الخلطات
الكثافة الحجمية )كجم/م³(

المعالجة في درجة حرارة الغرفة 
لمدة 28 يومًا 

المعالجة في الفرن عند °100م 
لمدة 24 ساعة

3M5M3M5M

M01745179017801810

M11725174517501760

M21675170516901740

M31615167016301690

M41590163516051675

M51565158015851640
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الشكل 5.3 مقاومة الضغط لطوب الجيوبوليمر

ــن  ــالٍ م ــز ع ــتخُدِمَ تركي ــا اس ــة عندم ــط مرتفع ــة ضغ ــت مقاوم قَ حُقِّ

محلــول هيدروســكيد الصوديــوم )NaOH( حيــث أظهــرت المحاليــل القلويــة 

ــت  ــد بين ــولار. وق ــز 3 م ــة بتركي ــل مقارن ــولار أداءً أفض ــز 5 م ذات التركي

ــر  ــة في تطوي ــر فاعلي ــولار كان أكث ــز 5 م ــة أن تركي ــة الحالي ــج الدراس نتائ

ــة في  ــل فعالي ــت أق ــولار كان ــز 3 م ــل ذات تركي ــن أن المحالي ــة في ح المقاوم

هــذا الجانــب وهــو مــا يتفــق مــع نتائــج دراســات ســابقة. تجــاوزت جميــع 

ــات الطــوب الجيوبوليمــري مقاومــة الضغــط المحــددة لطــوب الدرجــة  عين

ــم/ ــغ 105 كج ــي تبل ــة IS 3495- 1976، والت ــة الهندي ــا للمواصف الأولى وفقً

ســم² )مــا يعــادل 10.29 ميغاباســكال(. وقــد ســجلت الدراســة الحاليــة أعلى 

ــك  ــم²(، وذل ــكال )448.6 كجم/س ــت إلى 44 ميغاباس ــط وصل ــة ضغ مقاوم

عنــد اســتخدام محلــول قلــوي بتركيــز 5 مــولار ومعالجــة حراريــة في الفــرن 

ــدة 24 ســاعة. ــد درجــة حــرارة 100°م لم عن

ــل  ــوب الحام ــن: الط ــط إلى فئت ــة الضغ ــة مقاوم ــر الهندي ــم المعاي تقس

والطــوب غــر الحامــل. وعنــد مقارنــة مقاومــة الضغــط لطــوب الجيوبوليمــر 

المصنَّــع في هــذه الدراســة باســتخدام مخلفــات الطــوب الطينــي مــع المواصفة 
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القياســية، تبــن أن جميــع الخلطــات ونِسَــب الرمــاد أظهــرت مقاومــة تفــوق 

ــبة  ــا مناس ــا يجعله ــكال( مم ــل <5( ميغاباس ــوب الحام ــى للط ــد الأدن الح

للتطبيقــات الإنشــائية.

5.3.2 قدرة طوب الجيوبوليمر على امتصاص الماء

ــا  يوضــح الجــدول 5.3 نســب امتصــاص المــاء لطــوب الجيوبوليمــر وفقً

لتغــر تركيــز محلولــه هيدروكســيد الصوديــوم )NaOH( وظــروف المعالجــة. 

 ،)Na/Al( ــا ــليكا/الألومينا  )Si/Al(، والصوديوم/الألومين ــب الس ــد نس وتعُ

وتركيــز هيدروكســيد الصوديــوم )NaOH( مــن العوامــل المؤثــرة في مســامية 

ــت  ــا كان ــاء. فكلم ــاص الم ــدل امتص ات في مع ــرُّ ــؤدي إلى تغ ــا ي ــوب م الط

ــيليكات  ــن س ــى ب ــبة مث ــع نس ــبة م ــات متناس ــة للمكون ــبة المولاري النس

ــة  ــروف معالج ــوم Na₂SiO₃/NaOH وظ ــيد الصودي ــوم إلى هيدروكس الصودي

ــل  ــا يجع ــة مم ــة المتكوِّن ــليكاتية الألوميني ــط الس ــدد الرواب ــة، زاد ع ملائم

ــر كثافــة ومتانــة. الخليــط أكث

ـــة  ـــن ذوباني ـــش الأرز في تحس ـــاد ق ـــن رم ـــة م ـــب المرتفع ـــهم النس تسُ

ـــاع  ـــؤدي ارتف ـــوي، وي ـــط القل ـــيليكون في الوس ـــوم والس ـــري الألومني عن

ـــل  ـــة تقل ـــوار كثيف ـــن أط ـــوم )NaOH( إلى تكوي ـــيد الصودي ـــز هيدروكس تركي

ـــة  ـــاء. إضاف ـــراق الم ـــوب لاخ ـــة الط ـــن مقاوم ـــد م ـــام وتزي ـــدد المس ـــن ع م

ـــكل  ـــط بش ـــة للخلي ـــة الكامل ـــرة الجيوبوليمري ـــة البلم ـــد عملي ـــك، تعتم إلى ذل

ـــز  ـــن التركي ـــذَ كل م ـــد أخُِ ـــة. وق ـــرارة المعالج ـــة ح ـــاءة درج ـــى كف ـــاسي ع أس

ـــص  ـــم الخصائ ـــد تقيي ـــبان عن ـــة في الحس ـــرارة المعالج ـــة ح ـــوي ودرج القل

ـــور  ـــوب المكس ـــحوق الط ـــن مس ـــج م ـــوب الُمنتَ ـــة للط ـــة والميكانيكي الفيزيائي

ـــات  ـــوى الإضاف ـــادة محت ـــج أن زي ـــرت النتائ ـــوي. وأظه ـــط قل ـــع منشِّ م

ـــوب  ـــن أداء الط ـــنت م ـــة حسَّ ـــروف المعالج ـــن ظ ـــة وتحس ـــاع المولاري وارتف

فيمـــا يخـــص امتصـــاص المـــاء، كمـــا هـــو موضـــح في الجـــدول 5.3. 
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ـــاد  ـــن رم ـــى م ـــب الأع ـــات ذات النس ـــرت الخلط ـــال، أظه ـــبيل المث ـــى س فع

ـــة.  ـــروف المعالج ـــس ظ ـــت نف ـــاء تح ـــاص الم ـــا في امتص ـــش الأرز انخفاضً ق

وترتفـــع نســـبة الســـيليكا عـــى الألومينـــا Si/Al مـــع ارتفـــاع تركيـــز 

ـــن  ـــل م ـــة ويقُل ـــة البني ـــد وكثاف ـــن تعقي ـــد م ـــا يزي ـــوي مم ـــول القل المحل

ـــة في  ـــوار الكثيف ـــأن الأط ـــتافا  ب ـــف اس ـــاذ وشري ـــاد مع ـــد أف ـــامية. وق المس

ـــؤدي  ـــج إذ ت ـــوب المدم ـــة الط ـــر في متان ـــن أن تؤث ـــر يمك ـــام الجيوبوليم ه

إزالـــة أحـــد المكونـــات الأساســـية إلى إضعـــاف البنيـــة الكثيفـــة وخلـــق 

العديـــد مـــن الفراغـــات في الخليـــط. وأظهـــرت بعـــض الخلطـــات ذات 

ـــادة  ـــا أدى إلى زي ـــر مم ـــامية أك ـــوي مس ـــط القل ـــن المنشِّ ـــالي م ـــوى الع المحت

ـــتويات  ـــر مس ـــوب الجيوبوليم ـــرت ط ـــك، أظه ـــم ذل ـــاء. ورغ ـــاص الم في امتص

ـــة  ـــر الهندي ـــات المعاي ـــت متطلب ـــة ولبَّ ـــات المرغوب ـــن النطاق ـــاص ضم امتص

ـــاص %15. ـــدلات الامتص ـــاوز مع ـــم تتج ـــث ل IS 12894-2002، حي

5.3.3 السلوك الميكروي البنيوي لطوب الجيوبوليمر

ـــي  ـــى خلطت ـــح )SEM( ع ـــي الماس ـــر الإلكترون ـــل بالمجه ـــرِيَ تحلي أجُ

ـــد  ـــكل 5.4. وق ـــح في الش ـــو موض ـــا ه ـــر M3 وM5 كم ـــوب الجيوبوليم ط

ـــوب  ـــات الط ـــة لعَيِّن ـــة المورفولوجي ـــطحي والبني ـــس الس ـــل الملم ـــر تحلي أظه

ـــش  ـــاد ق ـــوب ورم ـــحوق الط ـــن مس ـــل ب ـــل التفاع ـــة مث ـــب مختلف جوان

الأرز داخـــل مصفوفـــة الجيوبوليمـــر. كشـــفت الصـــور المجهريـــة عـــن 

ـــة.  ـــة عالي ـــة بكثاف ـــة ومترابط ـــوار متقارب ن أط ـــوُّ تك
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الجدول 5.3 امتصاص طوب الجيوبوليمر للماء

الخلطات

امتصاص الماء )%(

المعالجة في الفرن عند 100°م لمدة 24 ساعةالمعالجة في درجة حرارة الغرفة لمدة 28 يومًا 

3M5M3M5M

M014.513.913.813.1

M113.513.213.112.3

M212.712.212.411.4

M312.111.711.310.9

M413.712.511.712.1

M514.813.812.812.4

M5 )ب( ،M3 )( للخلطات: )أSEM( الشكل 5.4 صور مجهرية

الشكل 5.5 أنماط حيود الأشعة السينية )XRD( لطوب الجيوبوليمر
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ــش الأرز  ــاد ق ــات رم ــرة في جزيئ ــر المتبلم ــيليكا غ ــود الس ــاهم وج وس

ــر  ــة. ويظُهــر الشــكل أن تطوي في تشــكيل مصفوفــة ألومينو-ســيليكات قوي

ــص  ــن خصائ ــن م ــن أن يحُسِّ ــدًا يمك ــة جي ــة مدمج ــة جيوبوليمري مصفوف

ــط.   ــة الضغ ــن مقاوم ــد م ــاء ويزي ــاص الم ــن امتص ــل م ــامية ويقل المس

ــكل 5.4(  )الش

ـــوب  ـــينية )XRD( لط ـــعة الس ـــود الأش ـــاط حي ـــكل 5.5 أنم ـــح الش يوض

الجيوبوليمـــر عنـــد نســـبٍ متفاوتـــة مـــن رمـــاد قـــش الأرز بوصفـــه 

ـــال  ـــن المج ـــة ضم ـــم الرئيس ـــت القم ـــد لوحظ ـــوب، وق ـــحوق الط ـــاً لمس بدي

الواقـــع بـــن قيمتـــي 2θ البالغتـــن 22 و34. مثلـــت القمـــم الأشـــكال 

ــرى  ــواع أخـ ــود أنـ ــارت إلى وجـ ــز(، وأشـ ــة )الكوارتـ ــة المختلفـ البلوريـ

مـــن الجزيئـــات البلوريـــة في مســـحوق الطـــوب المكســـور. بالإضافـــة إلى 

ـــز  ـــل الأورثوكلي ـــرى مث ـــادن أخ ـــار لمع ـــدَت آث ـــت )NaAlSi₃O₈(، ورُصِ الألباي

مصفوفـــة  داخـــل   )CaAl₂Si₂O₈·4H₂O( والجيســـمونداين   )KAlSi₃O₈(

الجيوبوليمـــر. وعُثِـــرَ عـــى شـــبكة ســـيليكات ألومـــن ثلاثيـــة الأبعـــاد 

)N─A─S─H( في طـــوب الجيوبوليمـــر عـــى شـــكل معـــدن الموردينايـــت 

ـــادة  ـــة وزي ـــوار كثيف ـــن أط ـــاعد في تكوي ـــا س )Na₂Al₂Si₁₀O₂₄·7H₂O(، مم

مقاومـــة الضغـــط وتقليـــل امتصـــاص المـــاء. 

5.3.4 الجوانب البيئية لطوب الجيوبوليمر

ــد  ــدران يعُ ــاء الج ــي في بن ــوب الطين ــتخدام الط ــا أن اس ــرت نتائجن أظه

ــم  ــتخدام الفح ــك إلى اس ــع ذل ــة ويرج ــراً في البيئ ــارات تأث ــر الخي ــن أكث م

ــاز  ــة، فيمت ــة الحــرق. أمــا الطــوب المصنــوع مــن المخلفــات الزراعي في عملي

بأثــر بيئــي أقــل. ويعُــد احــراق الفحــم المصــدر الرئيــي لمعظــم الانبعاثــات 

الناتجــة عــن الطــوب التقليــدي وغالبـًـا مــا يكــون الفحــم المســتخدم منخفض 

ــر  ــم التأث ــا يفاق ــت مم ــن الكبري ــة م ــب عالي ــى نس ــوي ع ــودة ويحت الج
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البيئــي. في المقابــل، يسُــبب طــوب الرمــاد المتطايــر أيضًــا تأثــراً بيئيًّــا كبــراً 

نظــرًا لاعتمــاد إنتاجــه عــى الإســمنت بصفتــه مكونـًـا رئيســيًّا؛ حيــث إن كل 

كيلوغــرام مــن الإســمنت يطُلــق مــا يقــارب 0.83 كجــم مــن مكافــئ ثانــي 

أكســيد الكربــون. وبالتــالي، فــإن كميــة الإســمنت المســتخدمة في تصنيــع هــذا 

النــوع مــن الطــوب تسُــهم إســهامًا ملحوظًــا في إجمــالي الانبعاثــات الكربونية. 

أمــا طــوب الجيوبوليمــر المســتخرج مــن خلطــات الكتلــة الحيويــة الزراعيــة، 

فلــه تأثــر أقــل وضوحًــا في البيئــة نظــرًا لعــدم حاجتــه إلى عمليــة الحــرق. 

ومــع أن مادتــي هيدروكســيد الصوديــوم )NaOH( و ســيليكات الصوديــوم 

ــا  ــج كل منهم ــة، وتنُت ــذه العملي ــية في ه ــات رئيس انِ مكون ــدَّ )Na₂SiO₃(  تعُ

ــى  ــم ع ــكل كج ــئ CO₂ ل ــن مكاف ــم م ــادل 1.88 و1.915 كج ــات تع انبعاث

التــوالي؛ إلا أن خفــض تركيــز هيدروكســيد الصوديــوم )NaOH( إلى 3 مــولار 

ــيد  ــوم )Na₂SiO₃(  إلى هيدروكس ــيليكات الصودي ــبة س ــى نس ــاظ ع والحف

ــات  ــتهلاك والانبعاث ــل الاس ــاهم في تقلي ــد 1.5 س ــوم )NaOH( عن الصودي

ــح الشــكل 5.6 الإمكانــات المتعلقــة بالاحــرار  المرتبطــة بهــذه المــواد. ويوُضِّ

ــة  ــة البيئي ــى الفعالي ــد ع ــا يؤك ــوب مم ــواع الط ــن أن ــوع م ــكل ن ــي ل العالم

لطــوب الجيوبوليمــر بالمقارنــة مــع الطــوب التقليــدي. 
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الشكل 5.6 إمكانات الاحترار العالمي لأنواع الطوب المختلفة

الشكل 5.7 معدلات استنزاف المياه لأنواع الطوب المختلفة

ـــمل  ـــا يش ـــة بم ـــاه في العملي ـــتهلاك المي ـــالي اس ـــكل 5.7 إجم ـــح الش يوض

ـــوب  ـــاج ط ـــرًا لاحتي ـــه. ونظ ـــة ب ـــاء المرتبط ـــال البن ـــوب وأعم ـــاج الط إنت

ـــد  ـــة، فق ـــات المعالج ـــاه لعملي ـــن المي ـــر م ـــات أك ـــر إلى كمي ـــاد المتطاي الرم

ـــن  ـــوع م ـــوب المصن ـــا الط ـــة. أم ـــوارد المائي ـــوظ في الم ـــص ملح ـــجل نق سُ

الطـــن والجيوبوليمـــر، فلـــم يحتـــوِ عـــى إســـمنت ضمـــن مكوناتـــه 

ـــه. وكان  ـــاه في معالجت ـــتخدام المي ـــة لاس ـــاك حاج ـــن هن ـــم تك ـــالي ل وبالت

محتـــوى المـــاء المســـتخدم في تشـــكيل طـــوب الجيوبوليمـــر أقـــل مـــن 

الكميـــة المســـتخدمة في طـــوب الطـــن ممـــا يجعلـــه أكثـــر كفـــاءة في 

اســـتهلاك الميـــاه.
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5.4 الخاتمة

ـــور  ـــوب المكس ـــر الط ـــادة تدوي ـــات إع ـــى إمكاني ـــل ع ـــذا الفص ـــز ه رك

ـــن  ـــائية م ـــواد إنش ـــاج م ـــش الأرز لإنت ـــاد ق ـــن رم ـــة م ـــات الزراعي والمخلف

ـــة: ـــج التالي ـــتخلاص النتائ ـــن اس ـــرات. ويمك الجيوبوليم

أدى إضافـة رماد قش الأرز إلى خلطات الطـوب الجيوبوليمري إلى انخفاض في 

الكثافـة الحجمية بسـبب خفة وزن رماد قـش الأرز )منخفض الكثافـة النوعية(. 

وقـد كانت أعلى كثافة حجمية مسـجلة أقل مـن 1700 كجم م³ وهـي أقل بكثير 

مـن النطاق المحـدد في المواصفة القياسـية )1700–2100 كجم/م³( مما يسُـهم 

في إنتـاج مـواد خفيفـة الوزن ومسـتدامة. عنـد زيادة نسـبة رماد قـش الأرز في 

خلطـات الجيوبوليمـر، زادت مقاومـة الضغـط زيـادة ملحوظة. وأظهـرَ ارتفاع 

التركيـز القلـوي ودرجـة حـرارة المعالجـة روابـط أقوى عنـد تركيـز معين من 

المـواد الأوليـة. وقـد كان لـكل مـن درجة حـرارة المعالجـة وتركيز هيدروكسـيد 

الصوديـوم)NaOH( تأثيراً كبيراً في امتصـاص المـاء بخلطـات الطـوب؛ حيـث 

إن زيـادة كثافـة المصفوفـة وتحقيـق جيوبلمـرة منتظمـة عنـد درجـات حرارة 

يـَا إلى تقليـل امتصاص المـاء في العينات.  معالجـة مرتفعـة أدَّ

ينُتـَـج ســنويًّا عــدد كبــر مــن الطــوب التقليــدي حــول العالــم ممــا يــؤدي 

ــيد  ــي أكس ــة وأول وثان ــيمات العالق ــن الجس ــة م ــات ضخم ــاث كمي إلى انبع

ــاً  ــر بدي ــوب الجيوبوليم ــتخدام ط ــول إلى اس ــإن التح ــك ف ــون. لذل الكرب

ــة المســتقبلية. ويمكــن  ــارًا مســتدامًا للتنمي ــد خي ــدي يعُ عــن الطــوب التقلي

ــن  ــعة م ــة واس ــواء في مجموع ــج باله ــر الُمعال ــوب الجيوبوليم ــتخدام ط اس

ــة الطــرق  ــواح الجــدران وأرصف ــاء وأل ــك أعمــال البن ــا في ذل التطبيقــات بم

ــوات. ــن القن ــة وتبط ــات الصناعي والأرضي
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حـــرائق الواجهات في 
المـــبــاني العـــالــيـة: 
التحـــديات والحلـــــول 
المعتمدة على الذكاء 
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6.1 المقدمة

ــة  ــة التنمي ــام 2015 خط ــدة ع ــم المتح ــاء في الأم ــدول الأعض ــدت ال اعتم

ــام  ــق الس ــراتيجيًّا لتحقي ــارًا إس ــد إط ــي تعُ ــام 2030 الت ــتدامة لع المس

والازدهــار للإنســان وكوكــب الأرض. وتدعــو هــذه الخطــة إلى تفعيــل 

شراكات عالميــة مــن خــال أهــداف التنميــة المســتدامة الســبعة عــر، التــي 

ــة للعمــل مــن الــدول المتقدمــة والناميــة عــى حــدٍّ ســواء.  تمثــل دعــوة ملحَّ

ويعُنــى الهــدف الحــادي عــر مــن هــذه الأهــداف بضمــان أن تكــون المــدن 

والمســتوطنات البشريــة شــاملة وآمنــة ومرنــة ومســتدامة. وفي هــذا الســياق، 

تســعى صناعــة البنــاء إلى توظيــف تقنيــات ومــواد جديــدة لمواكبــة الطلــب 

المتزايــد عــى المبانــي الشــاهقة وتحقيــق الاســتدامة فيهــا. إلا أن هــذه الفئــة 

مــن المبانــي تظــل عرضــة لمخاطــر متعــددة تتعلــق بســامة الحرائــق، والتي 

تشــمل عــادة مــا يــي:

• ــي 	 ــتويين الخارج ــى المس ــان ع ــران والدخ ــع للن ــار السري الانتش

والداخــي

• صعوبة تنفيذ عمليات مكافحة الحريق والإنقاذ	

• تعقيدات في عمليات الإخلاء الآمن لقاطني المبنى	

• استمرار اشتعال الحريق لفترة زمنية 	

• تسرب الدخان إلى درج الطوارئ وامتلاؤه به	

• انقطاع الكهرباء بسبب الأعطال	

143



 مستدامة
ٍ
هياكلٌ ومبان

• فشل معدات الطهي والتدفئة في أداء وظائفها	

• الإهمــال والأخطــاء البشريــة في التعامــل مــع المــواد القابلــة للاشــتعال 	

أو في تخزينهــا

ــي  ــذه المبان ــة ه ــد لحماي ــوٍ متزاي ــى نح ــا ع ــات أيضً ــتخدم الواجه تسُ

مــن الريــاح والأمطــار وأشــعة الشــمس، وقــد أصبحــت جــزءًا لا يتجــزأ مــن 

ــات. ــزوَّدة بواجه ــي الم ــض المبان ــكل 6.1 بع ــر الش ــى. ويظُه المبن

ــةً  ــائية عرض ــاصر الإنش ــر العن ــن أكث ــاهق م ــى الش ــة المبن ــد واجه وتعُ

للــرر لا ســيما في حــال نشــوب الحرائــق. قــد حالــت اعتبــارات الجاذبيــة 

ــتدامة دون  ــات الاس ــواد، ومتطلب ــة الم ــة، وطبيع ــاءة الطاق ــة، وكف البصري

إيــاء إجــراءات الســامة مــن الحرائــق مــا تســتحقه مــن اهتمــام. وازدادت 

هــذه المشــكلة تعقيــداً مــع تزايــد عــدد والمبانــي الشــاهقة ممــا يرفــع مــن 

ــا.  ــف آثاره ــق ويضاع ــوب الحرائ ــة نش احتمالي

كمــا يســتخدم قطــاع التشــييد طيفًــا واســعًا مــن المــواد القابلة للاشــتعال 

في واجهــات المبانــي ســعياً إلى تحقيــق الاســتدامة والجــدوى الاقتصاديــة، وهو 

مــا يثــر مخــاوف متزايــدة تتعلــق بالســامة مــن الحرائــق. ورغــم أن هــذه 

ــيمة.  ــائر جس ــي إلى خس ــا تفُ ــبيًّا، فإنه ــرار نس ــة التك ــوادث منخفض الح

وقــد أثبتــت حــوادث كثــرة حــول العالــم بالفعــل حجــم مخاطــر الحريــق 

المرتبطــة بهــذه الواجهــات )الشــكل 6.2(. ونظــرًا إلى خطــورة هــذه الحوادث، 

ورغبــةً في الإســهام في تحقيــق أهــداف التنميــة المســتدامة، ولا ســيما الهــدف 

الحــادي عــر، تــرز حاجــة ملحّــة إلى دراســة حرائــق الواجهــات للحــد مــن 

وقوعهــا مســتقبلً. غــر أن ســيناريوهات الحريــق في هــذه المبانــي قــد تكــون 

معقــدة بســبب خصائصهــا الإنشــائية المركبــة ووجــود مــواد متنوعــة قابلــة 

ــاً  ــل هــذه الحرائــق تمثي ــل مث للاشــتعال فيهــا. ولا شــك في أن إعــادة تمثي

ماديًّــا كامــاً أمــر غــر ممكــن. ومــن البدائــل الممكنــة تقييــم هــذه الحرائــق 

المعقــدة في المبانــي الشــاهقة باســتخدام الترتيبــات التجريبيــة و/أو المقاربــات 
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القائمــة عــى النمذجــة، إلى جانــب تطويــر معايــر اختبــار مناســبة. ويقــدّم 

هــذا الفصــل عرضًــا عامًــا لخصائــص حرائــق المبانــي الشــاهقة ومنهجيــات 

اختبارهــا، مــع تركيــز خــاص عــى الواجهــات.

)Google الشكل 6.1 نماذج من الواجهات المستخدمة شيوعًا في المباني الشاهقة )المصدر: صور

الشكل 6.2 حادثة حريق برج غرينفيل في مدينة لندن، المملكة المتحدة )2017( 
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6.2 نمو الحريق: من حرائق الحيز الداخلي إلى الانتشار الخارجي

ــا أي  ــرض له ــد تتع ــي ق ــل الت ــالات التحمي ــد ح ــن أش ــق م ــد الحرائ تعُ

ــاءة  ــدى كف ــى م ــا ع ــود فيه ــى الصم ــأ ع ــدرة المنش ــف ق ــأة، وتتوق منش

التخطيــط المســبق لهــا. وقــد أظهــرت الحرائــق الكبــرة الســابقة بوضــوح أن 

تصميــم الواجهــة قــد يؤثــر تأثــراً كبــراً في مســار انتشــار الحريــق ومعدلــه. 

ولفهــم كيفيــة انتقــال حرائــق الحيــزات الداخليــة إلى الواجهــات الخارجيــة، 

ــوه  ــق ونم ــز المغل ــل الحي ــق داخ ــوء الحري ــة نش ــم كيفي ــن فه ــد أولً م لا ب

.)Flashover( ــامل ــتعال الش ــدوث الاش ــة إلى ح ــباب المؤدي ــاره، والأس وانتش

وعــادةً مــا يوُصــف تطــور الحريــق مــن خــال منحنــى زمنــي يعتمــد 

ــو  ــى نم ــرف بمنحن ــرارة )HRR( ويعُ ــة أو الح ــاق الطاق ــدل إط ــى مع ع

ــن  ــى م ــذا المنحن ــف ه ــكل )6.3(. ويتأل ــح في الش ــو موض ــا ه ــق كم الحري

ــية: ــل رئيس ــع مراح أرب

• 	)Ignition and Growth( الاشتعال والنمو

• 	)Flashover( الاشتعال الكامل

• 	)Fully Developed Fire( اندلاع الحريق

• 	)Fire Decay( خمود الحريق

يبـدأ الحريـق في الحيز الإنشـائي إذا اجتمعـت العناصر الثلاثـة المكوّنة لمثلث 

الحريـق، وهي: الوقـود والحـرارة والأوكسـجين، لتطُلق تفاعلً متسلسلاً يؤدي 

إلى الاشـتعال. وبمجـرد نشـوب الحريق فـإن نموه اللاحـق يتأثـر بدرجة كبيرة 

بالخـواص الفيزيائيـة والكيميائيـة للوقود مثـل حرارة الاحرتاق، ودرجة حرارة 

الاشـتعال، والتركيـب الكيميائـي والكثافـة، فضلاً عـن تشـكيله الهنـدسي من 

Fuel-( حيـث الشـكل والحجـم وهو ما يعُـرف بالحريـق الُمعتمـد على الوقـود

Controlled Fire(. ويسُـتخَدم عـادة في توصيـف هـذا النـوع مـن الحرائـق 

معادلـة قانـون القـدرة على النحـو التالي:
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الشكل 6.3 منحنى تطوّر الحريق ضمن الحيز الإنشائي الداخلي

 Q =at2 )6.1(

 ،)HRR( عــن معــدل إطــاق الحــرارة )بوحــدة كيلــوواط( Q ِّحيــث تعُــر

وتمثــل t )بالثوانــي( الزمــن في حــن تشــر α )بوحــدة كيلوواط/ثانيــة²( إلى 

معامــل نمــو الحريــق. يعُــد معــدل إطــاق الحــرارة خاصيــة غــر جوهريــة 

لمــادة الوقــود ويتطلــب تحديــده إجــراء اختبــارات ميدانيــة إمــا عــر مقيــاس 

 ASTM الســعرات المعتمــد عــى اســتهلاك الأوكســجين )وفــق المعيــار

ــرام/ ــدة كيلوج ــي m )بوح ــراق الكت ــدل الاح ــتخدام مع E1354(، أو باس

ثانيــة( وفــق العلاقــة التاليــة:

Q=mΔHc (6.2)

ــكل  ــول ل ــدة كيلوج ــاس بوح ــراق، وتق ــرارة الاح ــل ΔHc ح ــث تمث حي

كيلوغــرام )kJ/kg ( . وقــد يكــون معــدل إطــاق الحــرارة))) )HRR( منخفضًا 

ا إلى حــد 5 واط في حالــة ســيجارة مشــتعلة، أو قد يــراوح بــن 7 كيلوواط  جــدًّ

ــن 0.1 و1  ــراوح ب و2 ميغــاواط في حــال احــراق حــوض ســائل بقطــر ي

))) ملاحظــة المترجــم: معــدل إطــاق الحــرارة )Heat Release Rate, HRR(: هــو معــدل انبعــاث الطاقــة 
الحراريــة مــن الحريــق مــع الزمــن، ويسُــتخدم بوصفــه مــؤشًرا أساسًــا عــى شــدة الحريــق وتطــوره.
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ــف فــرة نمــو معــدل إطــاق الحــرارة )HRR( بحســب زمــن  مــر. وتختل

ــق  ــو فائ ــات: نم ــع فئ ــف إلى أرب ــوواط وتصُنَّ ــة 1055 كيل ــول إلى قيم الوص

السرعــة )75 ثانيــة( وسريــع )150 ثانيــة( ومتوســط )300 ثانيــة( وبطــيء 

)600 ثانيــة(. تتميَّــز هــذه المرحلــة بظهــور عمــود نــاري يصعــد إلى الســقف 

ــة  ن طبق ــوُّ ــه تك ــقفي يتبع ــار س ــة تي ــى هيئ ــق ع ــر الحري ــم ينت ــن ث وم

ــة الانتقاليــة القصــرة بــن نمــو الحريــق وبلوغــه  دخانيــة. وتعُــرف المرحل

ــة  ــب بسرع ــر الله ــث ينت ــامل )Flashover( حي ــتعال الش ــه بالاش ذروت

شــديدة ليشــمل كافــة المــواد القابلــة للاشــتعال ضمــن الحيــز. ويحــدث هــذا 

التحــول عندمــا تصــل درجــة حــرارة الســقف إلى نحــو 600 درجــة مئويــة 

ــرة 20  ــة الحج ــو أرضي ــث نح ــراري المنبع ــعاع الح ــاوز الإش ــا يتج أو عندم

ــق  ــل الحري ــة، يدخ ــذه المرحل ــاوز ه ــد تج ــع. عن ــر مرب ــكل م ــوواط ل كيل

ــا مُعتمــدًا عــى الوقــود  ل مــن كونــه حريقً مرحلــة التطــور الكامــل ويتحــوَّ

إلى حريــق خاضــع لظــروف التهويــة إذ إن جميــع الوقــود المتــاح يكــون قــد 

ــر الأوكســجين أو التهوية.  اشــتعل وتصبــح اســتمرارية الحريــق مرهونــة بتوفُّ

مــع انتهــاء احــراق المــواد القابلــة للاشــتعال كافــة يعــود الحريــق إلى كونــه 

خاضعًــا للوقــود ويبــدأ منحنــى التراجــع نتيجــة انخفــاض حمولــة الوقــود 

ــا بانعــدام مصــدر الوقــود. ــا إلى أن ينطفــئ الحريــق كليًّ تدريجيًّ

ر لحريــق  ــا لتطــوُّ ــاً مثاليًّ ــى الموضــح في الشــكل )6.3( تمثي ــدُّ المنحن يعَُ

ــدة  ــع لع ــائية إذ يخض ــات الإنش ــع الفراغ ــى جمي ــري ع ــرط أن ي ولا يشُ

ــي  ــة وه ــود المتاح ــة الوق ــة وحمول ــروف التهوي ــا ظ ــن أبرزه ــرات م متغ

ــل ذروة  ــال تعدي ــن خ ــق م ــو الحري ــاشًرا في نم ــراً مب ــر تأث ــل تؤث عوام

ــة  ــر تهوي ــدم توف ــال ع ــتعال. وفي ح ــدة الاش ــرارة وم ــاق الح ــدل إط مع

ــغ  ــد لا يبل ــو فق ــة النم ــال مرحل ــود خ ــن الوق ــبة م ــة مناس ــة أو كمي كافي

 Fully( أو التطــور الكامــل )Flashover( الحريــق مرحلــة الاشــتعال الشــامل

Developed Fire( بــل قــد يشــهد انحســارًا مبكــرًا دون أن يســتهلك كامــل 
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ــكل )6.3(. ــن في الش ــو مب ــا ه ــرة، كم ــات الحج محتوي

ــق إلى  ــال الحري ــة في انتق ــات الداخلي ــق الفراغ ــبب حرائ ــا تتس ــادةً م وع

ــال  ــة خ ــة المنبعث ــة الطاق ــى كمي ــك ع ــد ذل ــة ويعتم ــات الخارجي الواجه

مرحلــة الحريــق الكامــل والتــي بمــا أنهــا خاضعــة للتهويــة فإنهــا ترتبــط 

بعامــل التهويــة )Fv( ويشُــتق لــه التعبــر الريــاضي وفــق الصيغــة التاليــة:

)6.3(FV = A0H0
0.5

حيــث تشــر A₀ )بالمــر المربــع( إلى مســاحة فتحــة التهويــة وH₀ )بالمــر( 

إلى ارتفاعهــا. واســتنادًا إلى عامــل التهويــة هــذا يمكــن حســاب أقــى معــدل 

ــل  ــق الكام ــة الحري ــال مرحل ــائي خ ــز الإنش ــل الحي ــرارة داخ ــاق الح لإط

ــة  ــوواط( وفــق المعادل ــه بـــ HRRᵢₙ )بوحــدة كيل ــذي يرُمــز إلي التطــور وال

التاليــة:

)6.4(HRRin

 )HRR( ــق ــز المغل ــل الحي ــرارة داخ ــاق الح ــدل إط ــاوز مع ــا يتج عندم

ــل  ــتعال الكام ــة الاش ــراري في مرحل ــاق الح ــدل الإط ــى لمع ــد الأق الح

ــات  ــارج الفتح ــب إلى خ ــنة الله ــداد ألس ــؤدي إلى امت ــك ي ــإن ذل HRR( ف
in

(

مثــل الأبــواب والنوافــذ ويعُــرَّ عــن معــدل إطــاق الحــرارة الناتــج خــارج 

HRR )كيلــوواط(.
ext

الحيــز بـــ 

)6.5(HRRext= HRR - HRRin

ــة  ــاشرة في واجه HRR( مب
ext

ــي ) ــرارة الخارج ــاق الح ــدل إط ــر مع يؤث

ــراق.  ــة للاح ــات قابل ــزودة بواجه ــاهقة الم ــي الش ــة المبان ــى وفي حال المبن

ــرأسي للنــران مــن طابــق إلى آخــر  ــك إلى تســارع في الانتشــار ال ويــؤدي ذل

ويتوقــف هــذا الســلوك عــى نــوع نظــام الواجهــة المعتمــد في المبنــى. وتتناول 

ــة بالــرح الأنظمــة الشــائعة الاســتخدام في هــذا الســياق. الفقــرة التالي
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6.3 أنظمة الواجهات وأنماطها

رَت أنظمــة الواجهــات الخارجية باســتخدام أســاليب وتقنيات هندســية  طُــوِّ

متقدمــة وأصبحــت تتميــز بدرجــة عاليــة مــن التعقيــد، وتشــكل جــزءًا كبــراً 

ــن  ــى. وخــال الســنوات الأخــرة، شــهد تكوي ــة للمبن ــة الإجمالي مــن التكلف

هــذه الأنظمــة تحــوُّلً مــن النمــاذج البســيطة إلى أنظمــة أكثــر تعقيــدًا وذلــك 

ــار  ــاح والأمط ــن الري ــة م ــمل الحماي ــددة تش ــات متع ــة متطلب ــدف تلبي به

وأشــعة الشــمس إضافــةً إلى تحقيــق العــزل الحــراري ومنــح المبنــى طابعًــا 

ــر نحافــة وخفــة  ــك فــإن هــذا الاتجــاه نحــو أنظمــة أكث ــا. ومــع ذل جماليًّ

وكفــاءة في اســتهلاك الطاقــة قــد أســهم في زيــادة احتماليــة نشــوب الحرائــق. 

ــي  ــات، والت ــة الواجه ــن أنظم ــائعة م ــواع الش ــكل 6.4 الأن ــرض في الش وتعُ

ســتتُنَاول تفصيليًّــا فيمــا يــي.

ــة  ــكال أنظم ــط أش ــن أبس ــد م ــة: تعُ ــة الكتل ــات الأحادي 1. الواجه

ــة  ــر قابل ــادة غ ــن م ــط م ــدة فق ــة واح ــن طبق ن م ــوَّ ــات، وتتك الواجه

ــة. ــة المعلَّق ــتارة الزجاجي ــوب أو الس ــانة أو الط ــل الخرس ــتعال مث للاش

الشكل 6.4 أنماط متعدّدة لأنظمة الواجهات

تتمثــل أبــرز المخاطــر المرتبطــة بهــذا النــوع مــن الواجهــات في التهشــم 

ــق. إلا أن  ــن الحري ــرارة م ــال الح ــن انتق ــن ع ــطحي الناتج ــكك الس والتف

قابليتهــا للاشــتعال تعُــد منخفضــة نظــرًا لطبيعتهــا غــر القابلــة للاحــراق. 
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ورغــم ذلــك، فــإن اســتخدامها لــم يعــد شــائعًا في البنــى التحتيــة الحديثــة 

نظــرًا لعــدم قدرتهــا عــى تلبيــة متطلبــات كفــاءة الطاقــة بســبب اقتصارهــا 

ــر  ــات أكث ــة واجه ــوِّرت أنظم ــه، طُ ــاءً علي ــط. وبن ــدة فق ــادة واح ــى م ع

ــة. ــام اللاحق ــتتُنَاول في الأقس ــدًا س ــورًا وتعقي تط

ــة،  ــاءة الطاق ــات كف ــة متطلب ــتخدم لتلبي ــة: تسُ ــات المعزول 2. الواجه

ــن  ــزوَّد بطبقــة مــن مــادة العــزل الحــراري موضوعــة بــن طبقت ــث تُ حي

ــذا  ــتعال في ه ــة للاش ــة القابلي ــد درج ــتعال. وتعتم ــة للاش ــواد قابل ــن م م

ــف  ــتخدمة. وتصُنَّ ــزل المس ــادة الع ــة م ــى طبيع ــات ع ــن الواجه ــوع م الن

هــذه الواجهــات إلى الأنــواع التاليــة بنــاءً عــى نــوع مــادة الربــط المســتخدمة 

ــزل: ــة الع لحماي

ن  ــوَّ ــزل))))Filled cavity Façades(: تتك ــة بالع ــات مُبطَّن واجه 	.i

ــب بــن طبقتــن مــن المــواد مثــل  مــن مــادة عازلــة تحُقــن أو ترُكَّ

جــدران الطــوب أو الخرســانة مــا يحــول دون تعــرُّض مــادة العــزل 

مبــاشرة لألســنة اللهــب. ويشُــيع اســتخدامها في المبانــي منخفضــة 

الارتفــاع )أقــل مــن 15–20 مــراً(.
المركبــة))) الخارجيــة  الحــراري  العــزل  أنظمــة  واجهــات  	.ii 

ن مــن مــادة عازلــة محصــورة بــن   )ETICS(: وهــي أنظمــة تتكــوَّ

جــدار داخــي ســميك مــن الطــوب أو الخرســانة وطبقــة خارجيــة 

ــتخدم  ــم مــن المــاط تسُ ــن 2 إلى 12 مل ــة يــراوح ســمكها ب رقيق

لتوفــر ســطح خارجــي نهائــي يتمتــع بخــواص عازلــة ومقاومــة 

))) ملاحظــة المترجــم: تتــداول الأوســاط المهنيــة والســوقية العربيــة لهــذا النظــام تســميات مــن قبيــل: 
جداريــن بينهمــا عــازل، والجــدار المــزدوج المعــزول، وجــدار التجويــف المعــزول. ويجــدر التنبيــه إلى أن 
هــذه التســميات لا تُــرادف ألــواح الســاندوتش بانــل )Sandwich Panels(، إذ يشــر هــذا المصطلــح إلى 

نظــام آخــر مغايــر ســيأتي بيانــه لاحقًــا.
 External Thermal Insulation( ــة ــة الخارجي ــراري المركب ــزل الح ــة الع ــم: أنظم ــة المترج ))) ملاحظ
Composite Systems( ويشُــار إليهــا في الاســتعمال الســوقي أحيانـًـا بمســميات أقــرب إلى التــداول، مثــل: 
واجهــات العــزل الحــراري الخارجــي أو نظــام العــزل والتشــطيب الخارجــي، وهــي تســميات وظيفيــة 

دارجــة، وإن كانــت التســمية الــواردة في المتــن أدق مــن الناحيــة الاصطلاحيــة.
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ــزل  ــز الع ــى تعزي ــا ع ــة بقدرته ــذه الأنظم ــز ه ــاء. وتتمي للم

ــع  ــاء طاب ــع إضف ــة م ــل الجوي ــن العوام ــة م ــراري والحماي الح

ــن عــى الواجهــة الخارجيــة. ومــع ذلــك فــإن رقــة  تصميمــي محسَّ

طبقــة الحمايــة الخارجيــة تجعلهــا أكثــر عرضــة لانتقــال النــران 

ــوء. ــف الممل ــات التجوي ــة بواجه مقارن

الألــواح الطبقيــة))) )Sandwich Panels(: في هــذا النــوع مــن  	.iii

ــن  ــن رقيقت ــن طبقت ــراري ب ــزل الح ــادة الع ــع م ــة توُضَ الأنظم

ــس  ــواح الجب ــي أو أل ــب الرقائق ــادن أو الخش ــل المع ــواد مث ــن م م

وذلــك بهــدف توفــر واجهــة ذات طابــع جمــالي وخمــول حــراري. 

تسُــتخدم هــذه الألــواح بشــكل شــائع كواجهــاتٍ خارجيــةٍ في المباني 

عاليــة الارتفــاع وتحظــى بقبــول واســع بــن المعماريــن والمصممــن 

نظــرًا لمظهرهــا الجــذاب وتكلفتهــا الاقتصاديــة. وكمــا هــو الحــال 

ــإن  ــة )ETICS(، ف ــة المركب ــراري الخارجي ــزل الح ــة الع في أنظم

ــواة مــادة العــزل  ــدِد بالاحــراق إذا كانــت ن ــد تهُ هــذه الأنظمــة ق

ــتعال. ــة للاش ــة قابل ــتخدمة ذات طبيع المس

ــت  ــر )Rainscreen Façades(: واجه ــن المط ــة م ــات الحماي 3. واجه

أنظمــة الواجهــات الســابقة مشــكلة شــائعة تمثلّــت في تراكــم الرطوبــة عــى 

أســطح الواجهــات. ولمعالجــة هــذه الإشــكالية جــرى تطويــر نظــام واجهــات 

ــن وجــود فجــوة هوائيــة صغــرة مخصصة  الحمايــة مــن المطــر والــذي يتضمَّ

ن هــذا النــوع مــن  للتهويــة بــن الواجهــة الخارجيــة وطبقــة العــزل. ويتكــوَّ

الواجهــات عــادة مــن ثلاثــة مكونــات رئيســية: الكســوة الخارجيــة مصحوبة 

بفــراغ هوائــي خلفهــا، طبقــة عــزل حــراري مســتمرة )CI( وحواجــز مقاومة 

للمــاء والطقــس )WRB( كمــا هــو مبــنَّ في الشــكل 6.4.

))) ملاحظــة المترجــم: محليــاً تتُداول تحت مســمى الألــواح المعزولــة، والألــواح المعدنية المعزولــة. ولتفادي 
اللبــس، ينبغــي التفريــق بينهــا وبــن الطوب المعــزول بالفوم، إذ يشــر الأخــر إلى وحــدات البنــاء المعروفة، 
والتــي تختلــف في تكوينهــا وطريقــة اســتخدامها عــن ألــواح الســاندوتش بانــل الخاصــة بالواجهــات.
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ــة  ــوة الخارجي ــدُّ الكس ــة: تعُ ــوة الهوائي ــة والفج ــوة الخارجي الكس 	.i

العنــر الأبعــد في تكويــن نظــام الواجهــة وغالبًــا مــا يشُــار إليهــا 

باســم »كســوة الحمايــة مــن المطــر« نظــرًا لوظيفتهــا الأساســية في 

ــع  ــتخدم في تصني ــار. وتسُ ــاه الأمط ــرب مي ــن ت ــى م ــة المبن حماي

ــوم  ــواح الألمني ــا أل ــن أبرزه ــواد م ــن الم ــة م ــوة مجموع ــذه الكس ه

والصفائــح   )Aluminum Composite Panels, ACP( المركبــة 

ــن  ــط  )High Pressure Laminates, HPL( واللدائ ــة الضغ عالي

ــف  ــاف )Fiber-Reinforced Plastic, FRP(. تختل ــواة بالألي المق

ــة  ــتوى الحماي ــب مس ــواد بحس ــذه الم ــة له ــواة الداخلي ــة الن طبيع

المطلوبــة مــن الحريــق والتكلفــة حيــث قــد تكــون قابلــة للاشــتعال، 

ــت هــذه الكســوة  ــوءة بمــواد معدنيــة. تثُبَّ أو مثبطــة للَّهــب أو ممل

باســتخدام أنظمــة وصــل متعــددة مــا ينُتــج فجــوة هوائيــة خلــف 

الكســوة يــراوح عمقهــا بــن 25 و100 ملــم. وتــؤدي هــذه الفجــوة 

ــز  ــة وتعزي ــار المتراكم ــاه الأمط ــف مي ــيتين: تصري ــن أساس وظيفت

ــق الهــواء الصاعــد داخــل الفجــوة خــال الطقــس الحار  حركــة تدفُّ

ــة مــن الواجهــة والحفــاظ عــى جفافهــا. مــا يســهم في طــرد الرطوب

ــذا  ــكِّل ه ــتمر )Continuous Insulation - CI(: يشُ ــزل المس الع 	.ii

ــب  ــى تركي ــوم ع ــة ويق ــام الواجه ــي في نظ ــر الثان ن العن ــوِّ المك

ــكل  ــي للهي ــطح الخارج ــى الس ــراري ع ــزل الح ــن الع ــة م طبق

ــة  ــة للمقاوم ــة الحراري ــز القيم ــدف تعزي ــى به ــائي للمبن الإنش

ــة  ــاءة الطاق ــن كف ــالي تحس ــي. وبالت ــدار الخارج )R-value( للج

مــن خــال تقليــل الفاقــد الحــراري. تشــمل المــواد الأكثــر شــيوعًا 

ــتايرين  ــن: البوليس ــتمر كلاً م ــراري المس ــزل الح ــتخدمة في الع المس

ــيانورات  ــولي أيزوس ــدد )Expanded Polystyrene, EPS(، والب المم

 ،)Phenolic Foams( ورغــوات الفينول ،)Polyisocyanurate, PIR(

والصــوف المعدنــي )Mineral Wool, MW(. ويعتمــد سُــمك العــزل 
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عــى النطــاق المناخــي الــذي يقــع فيهــا المبنــى والقيمــة الحراريــة 

المســتهدفة. ومــن المهــم التنبيــه إلى أن اســتخدام مــواد عازلــة قابلــة 

ــد  ــتعال ق ــة للاش ــة قابل ــية خارجي ــع تكس ــران م ــتعال بالاق للاش

ــق. ــوب حري ــال نش ــع في ح ــم الوض يفاق

Weather/Water-( حاجــز مقــاوم للمــاء والعوامــل الجويــة 	.iii

ن العنــر الثالــث في  Resistive Barrier – WRB: يعُــد هــذا المكــوِّ

ــب مبــاشرة فــوق الطبقــة الخارجيــة لغــاف  نظــام الواجهــة ويرَُكَّ

ــتمر.  ــراري المس ــزل الح ــة الع ــت طبق ــى )sheathing( وتح المبن

وتكمــن وظيفتــه الرئيســة في الحــد مــن تــرب الرطوبــة إلى داخــل 

هيــكل المبنــى ممــا يقــي مــن التلــف الناتــج عــن الرطوبــة ويســهم 

في تنظيــم الرطوبــة النســبية داخــل الفراغــات الداخليــة، بمــا يضمن 

ــن  ــن م ــتخدام نوع ــيع اس ــة. ويش ــية مريح ــة معيش ــق بيئ تحقي

المــواد لتشــكيل هــذا الحاجــز، همــا الأغشــية الســائلة التــي تطُبَّــق 

ــتخدم  ــي تسُ ــة الت ــيات المعماري ــطح أو التكس ــى الأس ــاشرة ع مب

ــة. ــاه والعوامــل المناخي ب المي بصفتهــا حواجــز مانعــة لتــرُّ

ــي  ــع في المبان ــاق واس ــى نط ــات ع ــن الواجه ــاط م ــذه الأنم ــتخدم ه تسُ

عاليــة الارتفــاع لمــا تتمتــع بــه مــن كفــاءة حراريــة مرتفعــة وفعاليــة عاليــة 

في مقاومــة العوامــل المناخيــة فضــاً عــن إســهامها في تعزيــز الجانــب الجمــالي 

للواجهــة المعماريــة. وتسُــهم الفجــوة الهوائيــة الداخليــة في معالجــة مشــكلات 

ــق  ــدلاع حري ــال ان ــه في ح ــر أنَّ ــدران، غ ــة الج ــل أنظم ــة داخ ــم الرطوب تراك

يمكــن أن تــؤدي هــذه الفجــوة إلى تولّــد تأثــر المدخنــة لا ســيِّما عنــد اقترانهــا 

ع مــن انتقــال النــران رأســيًّا إلى الطوابــق  بواجهــة قابلــة للاشــتعال ممــا يـُـرِّ

ل في القســم اللاحــق. ــا لســيناريوهات الحريــق التــي ســتفَُصَّ العليــا وفقً
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6.4 ســيناريوهات الحريــق التصميميــة للواجهــات – الحرائــق الناشــئة 
ــا ــا وخارجيًّ داخليًّ

ــات،  ــق الواجه ــوب حرائ ــيناريوهات في نش ــدة س ــبَّب ع ــن أن تتس يمك

ويمكــن تصنيــف هــذه الســيناريوهات ضمــن فئتــن رئيســيتين، كمــا هــو 

ــكل 6.5: ــنَّ في الش مب

6.4.1 الحرائق الداخلية

تنشــأ الحرائــق داخــل فراغــات المبنــى نتيجــة لمصــادر إشــعال أو حــرارة 

متعــددة تختلــف في الحجــم والشــدة ومــدة التأثــر بــدءًا مــن شرارة بســيطة 

ــد  وصــولً إلى حرائــق ناتجــة عــن ســوائل شــديدة القابليــة للاشــتعال. وتعُ

البنــى التحتيــة الحديثــة بيئــة محفــزة لنشــوء هــذه الحرائــق نظــرًا لعوامــل 

ة مــن أبرزهــا: التعقيــد المعمــاري للتصاميــم كثــرة المســاحات المفتوحــة  عــدَّ

ــة  ــال الحراري ــاع الأحم ــي ارتف ــاض مســتويات التقســيم الداخ نتيجــة انخف

الناتجــة عــن تعــدد المــواد القابلــة للاحــراق وجــود فراغــات إنشــائية غــر 

ــذه  ــهمت ه ــد أس ــتخدمة. وق ــاء المس ــواد البن ــص م ــر خصائ ــة وتغ مرئي

ــكلي  ــتعال ال ــة الاش ــول إلى مرحل ــن الوص ــص زم ــة في تقلي ــل مجتمع العوام

ــاح  ــت المت ــص الوق ــق وتقلي ــار الحري ــة انتش ــادة سرع )flashover(، وزي

للإخــاء ورفــع مســتويات التعــرض للحــرارة والغــازات الســامة. وقــد بيَّنــت 

  )Underwriters Laboratories(»تجــارب ميدانية أجرتهــا مؤسســة »يــو إل

أن زمــن الاشــتعال الكامــل في الغــرف الحديثــة قــد يكــون أقــل مــن خمــس 

دقائــق مقارنــة بنحــو ثلاثــن دقيقــة في الغــرف التقليديــة القديمــة. وتعُــد 

ــل أو  ــتعال الكام ــل الاش ــا قب ــة م ــواء في مرحل ــة س ــق الداخلي ــذه الحرائ ه

مــا بعــده مــن أكثــر ســيناريوهات الاشــتعال شــيوعًا لحرائــق الواجهــات إذ 

ــروج  ــمح بخ ــا يس ــراري مم ــط الح ــل الضغ ــذ بفع ــم النواف ــؤدي إلى تحطُّ ت

ــة للاحــراق ســواء عــر  ــة القابل ألســنة اللهــب واشــتعال الواجهــة الخارجي
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اصطــدام مبــاشر بالواجهــة أو عــر النفــاذ إلى الفجــوات الهوائيــة والمســاحات 

ــؤدي إلى  ــا ي ــو م ــكل 6.6، وه ــح في الش ــو موض ــا ه ــة، كم ــائية الخفي الإنش

انتشــار رأسي متســارع للنــران.

الشكل 6.5 سيناريوهات حريق الواجهة في حوادث حرائق المباني عالية الارتفاع

ــوة  ــة، )2( الفج ــات الخفي ــال: )1( الفراغ ــن خ ــة م ــق الداخلي ــار الحرائ ــكل 6.6 انتش الش

ــة ــى الخارجي ــة المبن ــاشر بواجه ــدام المب ــة، )3( الاصط الهوائي

156



GCC Center for Translation, Arabization and Promotion of Arabic 

6.4.2 الحرائق الخارجية

ــر  ــات أن تؤث ــذ أو الشرف ــن النواف ــة م ــة القريب ــق الخارجي ــن للحرائ يمك

ــتعال  ــدوث الاش ــة إلى ح ــن دون حاج ــة م ــة الخارجي ــاشرةً في الواجه مب

ــة  ــاصر القابل ــتعلة أو للعن ــاورة المش ــي المج ــن للمبان ــا يمك ــامل. كم الش

للاحــراق القريبــة، مثــل ســيارة متوقفــة أو حاويــات النفايــات، أن تتســبب 

ــعاع. ــخينها بالإش ــال تس ــن خ ــات م ــق الواجه ــوء حرائ ــا في نش أيضً

ــار  ــق المش ــيناريوهات الحري ــان إلى س ــد يؤدي ــان ق ــان رئيس ــة عام وثم

ــة،  ــام الواجه ــراق في نظ ــة للاح ــواد القابل ــتخدام الم ــا: اس ــاه، هم ــا أع إليه

 )Joints( ــل ــزل )Insulation( والفواص ــيات )Cladding( والع ــل التكس مث

 )Vertical Cavity Barriers( وغيرهــا، وغيــاب حواجــز التجاويــف الرأســية

وموانــع الحريــق )Fire Stops( أو عــدم كفايتهــا، بمــا لا يحــول دون اخــراق 

ــا  ــة )Chimney Effect(، كم ــر المدخن ــدوث تأث ــف وح ــق للتجوي الحري

ــالي. ســينُاقش في القســم الت

6.5 آلية الانتشار الرأسي للنيران عبر الواجهات

ــوق  ــب ف ــا الله ــل فيه ــي ينتق ــة الت ــه العملي ــب بأن ــار الله ــرَّف انتش يعُ

ــؤدي دور  ــراري، وي ــل الح ــة التحل ــع لعملي ــتعال يخض ــل للاش ــطح قاب س

الوقــود في اســتمرار الاحــراق. وتعُــد جبهــة اللهــب المتحركــة بمثابــة حــدٍّ غير 

مرئــي يفصــل بــن الجــزء المحــرق مــن المــادة القابلــة للاشــتعال والجــزء 

الــذي لــم تطلــه النــران بعــد. وتنتقــل جبهــة اللهــب مــن خــال تســخين 

ــل  ــك بفع ــخين وذل ــل التس ــا قب ــة م ــة في منطق ــة الواقع ــر المحترق ــادة غ الم

الحــرارة المنبعثــة مــن منطقــة التحلــل الحــراري وهــي المنطقــة التــي يشــهد 

فيهــا الســطح الاحــراق الفعــي والتحلــل الحــراري للمــادة. وتعتمــد سرعــة 

نمــو الحريــق بدرجــة كبــرة عــى معــدلات انتقــال الحــرارة وسرعــة انتشــار 
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اللهــب، الأمــر الــذي يـُـرز أهمية فهــم آليــة انتشــار اللهــب والعوامــل المختلفة 

المؤثــرة في معدلــه. وقــد لوحــظ أن معــدل الانتشــار الــرأسي للنــران يــزداد 

أســياً مــع الزمــن نتيجــة لتأثــر المضاعفــة.

الشكل 6.7 آلية الانتشار الرأسي التصاعدي للنيران على واجهة المبنى

ــار  ــة في الانتش ــق رئيس ــاث مناط ــظ ث ــكل 6.7، تلُاح ــنِّ الش ــا يب كم

ــل  ــة التحل ــة الأولى بمنطق ــرف المنطق ــات. تعُ ــر الواجه ــب ع ــد لله الصاع

ــا يــؤدي إلى  ــا فعليًّ ــه المــادة احتراقً الحــراري وهــي الموقــع الــذي تشــهد في

ــا.  ــا مرئيًّ ــد لهبً ــي تحــرق لتولِّ ــة للاحــراق والت ــارة قابل انبعــاث مــواد طيَّ

 pyrolysis( ــراري ــل الح ــة التحل ــن نقط ــة ب ــة الواقع ــا المنطق ــي بعده تأت

zone, ϰp( وطــول انتشــار اللهــب )Flame Propagation Length, ϰf( وتعُــرف 

ــر  ــازات غ ــع الغ ــث ترتف ــراق )Combusting Plume(؛ حي ــحابة الاح بس

المحترقــة نحــو الأعــى بفعــل قِــوى الطفــو، وتخضــع للاشــتعال وتــؤدي في 

الوقــت ذاتــه إلى تســخين الوقــود الصلــب غــر المحــرق الواقــع فــوق منطقــة 

ــا المنطقــة الثالثــة والأعــى ضمــن هــذا التوزيــع، فهــي  التحلــل الحــراري. أمَّ
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ــج  ــى نوات ــوي ع ــة )ϰf( وتحت ــوق نقط ــع ف ــو وتق ــحابة الطف ــة س منطق

ــار  ــة انتش ــد سرع ــي. وتعتم ــي مرئ ــب فع ــود له ــاخنة دون وج ــراق س اح

اللهــب عــى الواجهــة بدرجــة كبــرة عــى التدفــق الحــراري المؤثِّــر في المــادة 

ــد بواســطة اللهــب الصــادر  ــذي يوُلَّ ــة الاحــراق وال ــة في منطق غــر المحترق

ــب  ــا الله ــون فيه ــي يك ــالات الت ــي الح ــراري. فف ــل الح ــة التحل ــن منطق ع

ــة  ــة تربيعي ــار علاق ــة الانتش ــع سرع ــي تتب ــكل صفح ــا بش ــراً ومتدفقً صغ

ــاق  ــع النط ــرب وواس ــب المضط ــال الله ــا في ح ــن )xp, xf ∝ t2(  أم ــع الزم م

ــزداد أســياً مــع الزمــن. ــر وي فــإن معــدل الانتشــار يكــون أعــى بكث

6.6 ديناميكية الحرائق داخل الفجوات الهوائية

ــم الفجــوة الهوائيــة ضمــن نظــام الواجهــة لتوفير  كمــا أشُــر ســابقًا تصُمَّ

التهويــة الفعّالــة وضمــان دوران الهــواء بطريقــة منظمــة كمــا هــو مبــنّ في 

الشــكلين 6.8 و6.9. غــر أن هــذه الفجــوة في حــال نشــوب حريق، قــد تتحوّل 

إلى مســار عمــودي شــبيه بالمدخنــة تسُــهم في تســارع انتشــار النــران نحــو 

الأعــى بفعــل ظاهــرة تعُــرف بـ«تأثــر المدخنــة«. وفي كثــر مــن الحــالات قــد 

يــؤدي التعــرض المبــاشر للنــران إلى نشــوء حريــق داخــل الفجــوة الهوائيــة 

نفســها. وفي الوقــت الــذي تكــون فيــه حرائــق الحيــز الداخــي محــدودة عادة 

بكميــة الوقــود أو توفــر التهويــة فــإن حرائــق الفجــوات لا تخضع لهــذا القيد 

نظــرًا لوفــرة التهويــة الناتجــة عــن تأثــر المدخنــة مــن البيئــة المحيطــة ممــا 

يجعــل الســيطرة عليهــا أكثــر تعقيــدًا وصعوبــة. وعليه تــرز ضرورة دراســة 

هــذا التأثــر وتحليــل المخاطــر المرتبطــة بــه ضمــن أنظمــة الواجهــات.

159



 مستدامة
ٍ
هياكلٌ ومبان

الشكل 6.8 العناصر المكوّنة لتجميع واجهة المبنى

ــرَّ  ــي مٌك ــهد تفصي ــات، )ب( مش ــق الواجه ــة في حرائ ــر المدخن ــرة تأث ــكل 6.9 )أ( ظاه الش

ــة ــوة الهوائي ــن الفج ــة ضم ــات الداخلي للعملي
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يوضــح الشــكل 6.8 نموذجًــا شــائعًا لتجميــع نظــام الجــدار الخارجــي أو 

واجهــة المبنــى في الأبنيــة الشــاهقة. بعــد الجــدار الخرســاني، تضُــاف طبقــة 

 )R-value( ــة ــة الحراري ــة المقاوم ــع قيم ــدف رف ــراري به ــزل الح ــن الع م

ــم.  ــن 25 إلى 200 مل ــا ب ــماكتها م ــراوح س ــة وت ــاءة الطاق ــن كف وتحس

تليهــا فجــوة هوائيــة بســماكة تبلــغ 50 ملــم ثــم تثُبَّــت طبقــة مــن كســوة 

ألــواح الألمنيــوم المركبــة )ACP( بســماكة تــراوح بــن 4 إلى 6 ملــم. وفي حــال 

ــا قابلتــن للاشــتعال  ــة أو كلتاهم كانــت طبقــة العــزل أو الكســوة الخارجي

فــإن ذلــك قــد يهيِّــئ ظروفًــا مواتيــة لحــدوث مــا يعُــرف بـ«تأثــر المدخنة«.

ويظُهـر الشـكل 6.9 آلية انتشـار الحريق عبر تأثير المدخنـة في نظام واجهة 

نموذجـي حيـث يمكـن ملاحظـة قـوة الطفو التـي تسـحب اللهب صعـودًا على 

طـول الفجـوة الهوائيـة. وقد تخـرج النيران الناتجة عـن الحريـق الداخلي من 

فتحـات الحيـز الداخلي لتصطـدم بتجميع الجـدار الخارجي. ويمكـن أن تدخل 

ألسـنة اللهـب إلى منطقـة الفجوة مما يؤدي إلى تسـخين الهـواء المحصور داخلها 

إلى درجـات تفـوق درجـة حـرارة الجو المحيـط وهو مـا يـؤدي إلى انخفاض في 

كثافـة الهـواء. وينتـج عن ذلك حركـة صاعدة بفعـل الطفو أو ما يعُـرف بتأثير 

المدخنـة؛ ممـا يخلـق حالة تشـبه الفـراغ داخل الفجـوة بعـرض w. وبفعل هذا 

ن؛ الأمر الذي يـؤدي إلى  التأثير، يسُـحَب هواء نقـي إلى الفـراغ الهوائـي المتكـوِّ

تسـارع في معدل انتشـار النيران على النحـو التالي:

يشــر ذلــك إلى أن الفــرق في درجــات الحــرارة عنــد ثبــات ارتفــاع الجــدار 

الجانبــي يمكــن أن يولّــد فــرق الضغــط الــازم ومعــدل تدفــق الهــواء عــر 

الفجــوة. وعنــد دراســة الحرائــق في واجهــات المبانــي، يصبــح مــن الــروري 

تحليــل الأثــر التراكمــي لعوامــل متعــددة مثــل المــواد المســتخدمة وتصميــم 

نظــام البنــاء )بمــا في ذلــك أبعــاد المدخنــة(، وشــدة مصــدر الاشــتعال الأولي 

وذلــك في إطــار ترتيبــات تجريبيــة مناســبة.
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6.7 مواد الواجهة – السلامة من الحريق والسُميّة

تقُـاس كفاءة المـواد المسـتخدمة في الواجهات من حيـث أدائها أثنـاء الحريق 

بمـدى قابليتهـا للاشـتعال ومـدى سُـميَّتها. فـإذا كانـت مـادة الواجهـة قابلة 

للاشـتعال، فإنهـا تسُـهم في انتشـار الحريـق إلى أجزاء أخـرى من المبنـى، مما 

قـد يـؤدي إلى احتراقـه بالكامل. وقـد تنُتِج بعض مـواد الواجهات أدخنة سـامة 

أثنـاء الحريـق، ما يتسـبب في عدد مـن الوفيات يفـوق أحياناً ما يسـببه الحريق 

نفسـه، نظـرًا إلى سرعة انتشـاره ومـا يفضي إليـه من تفاقـم الوضع.

ــن  ــولي إيثيل ــات الب ــب الواجه ــتخدامًا في تركي ــواد اس ــر الم ــن أكث وم

منخفــض الكثافــة )Low-Density Polyethylene, LDPE( في التكســية 

الخارجيــة. بالإضافــة إلى مــواد العــزل الحراري المســتمر مثــل البوليســتايرين 

 )MW( والصــوف المعدنــي )PIR( والبــولي إيزوســيانات ،)EPS( الممــدد

ــولي  ــن الب ــرارة تكوي ــادة LDPE في أن ح ــكالية في م ــن الإش ــا. وتكم وغيره

ــن ثانــي أكســيد الكربــون  ا، في حــن أن حــرارة تكوي ــن مرتفعــة جــدًّ إيثيل

وبخــار المــاء منخفضــة؛ ممــا يجعــل عمليــة احــراق البــولي إيثيلــن تفاعــاً 

طــاردًا للحــرارة بدرجــة كبــرة )43.3 ميجــا جول/كــغ(. وعــاوة عــى ذلــك، 

كمــا هــو موضــح في الجــدول 6.1 يلُاحــظ أن مــواد العــزل القابلــة للاشــتعال 

تمتلــك قيمًــا حراريــة مرتفعــة )R-values( وهــو ما يفــر كثرة اســتخدامها 

ــة الشــاهقة ضمــن نظــم العــزل المســتمر حيــث تسُــهم في تحســن  في الأبني

كفــاءة الطاقــة وتتمــاشى مــع أهــداف اتفــاق باريــس بشــأن العمــل المناخــي 

ــوادث  ــت الح ــد أثبت ــك، فق ــع ذل ــة. وم ــتهلاك الطاق ــل اس ــال تقلي ــن خ م

ع مــن انتشــار الحريــق عــى واجهــات المبانــي  الســابقة أن هــذه المــواد تـُـرِّ

وتنُتــج أدخنــة ســامة كمــا تجَــىّ بشــكل مأســاوي في حادثــة بــرج غرينفيــل 

ــة المســتدامة  ــة لهــدف التنمي ــغ الأهمي ــا بال ــل هــذا تحديً عــام 2017. ويمث

ــر  ــا أكث ــة وجعله ــامة الأبني ــز س ــى تعزي ــز ع ــذي يرُكِّ ــر، وال ــادي ع الح

أمانًــا للســكان.
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الجدول 6.1 أنواع العزل الحراري المستمر المستخدمة في تجميع أنظمة الواجهات

نوع العزل الحراري المستمر
 R-Valueللبوصة 

 )h.ft2.0F/BTU(
نفاذية الماءقابلية الاشتعال

)Mineral Wool( مرتفعةمنخفضة4.0الصوف المعدني

)PIR(  منخفضةمتوسطة6.5رغوة البولي إيزوسيانات

)Phenolic Foam( منخفضةمتوسطة5.0-8.0رغوة الفينول

)EPS( منخفضةمرتفعة5.0البوليستايرين الممدد

6.8 إطــار الــذكاء الاصطناعــي / التعلــم العميــق للإنــذار المبكــر 
وتقييــم أخطــار الحريــق

نظــرًا لتعقيــد ســلوك حرائــق الواجهــات وتأثــره بمجموعــة واســعة مــن 

ــة  ــروف المناخي ــة والظ ــتخدمة في الواجه ــواد المس ــوع الم ــل، ن ــل مث العوام

المحيطــة ونمــط نظــام الواجهــة المعتمــد؛ فقــد بذُِلَــت جهــود بحثيــة كبــرة 

ــهم في  ــرات وتسُ ــذه المتغ ــتوعب ه ــة تس ــة وفيزيائي ــاذج رياضي ــر نم لتطوي

تعميــق الفهــم لظاهــرة حرائــق الواجهــات، إلا أن الواقــع العمــي في حــوادث 

ــا  ــا م ــية غالبً ــات الأساس ــن المعطي ــد م ــف أن العدي ــة يكش ــق الفعلي الحري

ــق  ــة تطبي ــن إمكاني ــدُّ م ــا يح ــاس، م ــة للقي ــر قابل ــة أو غ ــون مجهول تك

المعــادلات التجريبيــة التقليديــة. وتعتمــد دقــة التقديــر بدرجــة كبــرة عــى 

مســتوى معرفــة القائمــن بالتقييــم وخبرتهــم. ومــع تســارع وتــرة انتشــار 

ــة  ــة فائق ــر أدوات تنبؤي ــة  لتطوي ــرزت الحاج ــد ب ــي، فق ــق المبان حرائ

ــى  ــة حت ــة عالي ــر دق ــدودة وتوفِّ ــوانٍ مع ــون ث ــتجيب في غض ــة تس السرع

ــات  ــتخدام تقني ــرز اس ــا، ب ــن هن ــة. وم ــات المتاح ــة البيان ــل محدودي في ظ

الــذكاء الاصطناعــي )AI( والتعلــم العميــق )DL( في مجــال أبحــاث مكافحــة 

ــؤ  ــي والتنب ــق المبان ــى حرائ ــرف ع ــدةٍ في التع ــا أدواتٍ واع ــق بوصفه الحرائ

ــة. ــا بفعالي به
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ــز الداخــي  يعــرض الشــكل 6.10 إطــاراً لتحديــد ســيناريو حريــق الحي

ــؤ بحــدوث الاشــتعال الكامــل باســتخدام حساســات إنترنــت الأشــياء   والتنب

)IoT(ونمــوذج مُــدرَّب مســبقًا للتعلــم العميــق )DL( . وتحُقــق عملية الكشــف 

ــع  ــى جم ــل ع ــة تعم ــعرات حراري ــال مستش ــن خ ــق م ــن الحري ــر ع المبك

ــات  ــى تقني ــة ع ــعارية قائم ــبكة استش ــن ش ــرارة ضم ــة الح ــات درج بيان

ــزَّن  ــث تخَُ ــحابي حي ــادم س ــات إلى خ ــذه البيان ــل ه ــياء. ترُس ــت الأش إنترن

ــف شــبكة عصبيــة  ــل باســتخدام محــرك ذكاء اصطناعــي يوظِّ ــدَار وتحَُلَّ وتُ

التفافيــة طويلــة وقصــرة الأمــد))) )Convolutional-LSTM( بهــدف تحديد 

حالــة الحريــق في الزمــن الحقيقــي وإصــدار إنــذارات فوريــة لقاطنــي المبنــى 

ــيبراني- ــل الس ــهيل التفاع ــة. ولتس ــار المحتمل ــول الأخط ــاء ح ــرق الإطف وف

رَت واجهة اســتخدام )UI( لعــرض بيانات الحريق بما يشــمل  الفيزيائــي، طُــوِّ

القيــم المقاســة ومخرجــات التحليــل المعتمــدة عــى الــذكاء الاصطناعــي.

ــقَ مــن فعاليــة هــذا النظــام الذكــي للتنبــؤ بالحريــق مــن خلال  وقــد تحُُقِّ

ــع  ــار واس ــا اختب ــن بينه ــات م ــددة النطاق ــق متع ــارات حري ــلة اختب سلس

النطــاق داخــل حجــرة بأبعــاد 7.5 )طــول( × 3.4 )عــرض( × 5.4 )ارتفــاع( 

ــي.  ــم الفع ــن الحج ــارب 5/1 م ــبة تق ــر بنس ــوذج مصغ ــب ونم ــر مكع م

ــة  ــق بدق ــيناريو الحري ــد س ــى تحدي ــادر ع ــام ق ــج أن النظ ــرت النتائ وأظه

تتجــاوز 85% بمــا في ذلــك تحديــد موقــع الحريــق ومعــدل إطــاق الحــرارة، 

ويمكنــه التنبــؤ بحــدوث الاشــتعال الكامــل بفــرة إنــذار مبكــر تصــل إلى 20 

ثانيــة. ويمثــل هــذا النظــام أداة حيويــة تتيــح معلومــات اســتباقية تسُــهم 

في اتخــاذ قــرارات فعالــة أثنــاء مرحلــة مــا قبــل الاشــتعال الكامــل، وبالتــالي 

الحــد مــن احتماليــة امتــداد الحريــق إلى واجهــات المبنــى.

))) ملاحظــة المترجــم: يقُصــد بشــبكة التفافيــة )Convolutional-LSTM Network(: نمــوذج هجــن في 
التعلــم العميــق يجمــع بــن خصائــص الشــبكات الالتفافيــة في اســتخراج الســمات المكانيــة، وخصائــص 
شــبكات الذاكــرة الطويلــة القصــرة الأمــد في تحليــل الأنمــاط الزمنيــة المتتابعــة. ومــن أهــم تطبيقاتهــا: 
التنبــؤ بالحرائــق، وتحليــل الصــور الحراريــة، ومعالجــة سلاســل بيانــات الحساســات، والإنــذار المبكــر في 

)CNN( الأنظمــة الذكيــة. وتختــر عادةً بـــ
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الشــكل 6.10 الإطــار العــام لتحديــد حرائــق المبانــي والتنبــؤ بهــا اعتمــادًا عــى تقنيــات إنترنــت 

الأشــياء ونمــوذج التعلــم العميــق

في مرحلــة مــا بعــد الاشــتعال الكامــل، تســود النــران الخارجيــة؛ ســواء 

اللهــب المتدفــق أو اللهــب الصــادر عــن الواجهــة. ومــن الجديــر بالذكــر أن 

ــرارة أو  ــعرات الح ــتخدام مستش ــها باس ــب قياس ــب يصع ــص الله خصائ

ــر عــادة صــور لمشــاهد الحريــق. وعليــه، يمكــن اســتخدام  الغــاز بينمــا تتوفَّ

ــا  ــات كم ــق الواجه ــص حرائ ــل خصائ ــوبية لتحلي ــة الحاس ــات الرؤي تقني

ــم  ــعة تض ــات موسَّ ــدة بيان ــئتَْ قاع ــد أنُش ــكل 6.11. وق ــنَّ في الش ــو مب ه

112 اختبــار حريــق مأخــوذة مــن قاعــدة بيانــات قيــاس الحــرارة التابعــة 

للمعهــد الوطنــي الأمريكــي للمعايــر والتقنيــة  )NIST( واعتمــدت 69,662 

ــي  ــرارة اللحظ ــاق الح ــدل إط ــب مع ــت حس ــق صُنِّف ــاهد حرائ ــورة لمش ص

والمقــاس باســتخدام طريقــة قيــاس الأكســجين لتدريــب نمــوذج تعلــم عميــق 

.)CNN( ــة ــة الإلتفافي ــبكات العصبي ــى الش ــي ع مبن

ــذكاء  ــات ال ــاس الحــرارة المعتمــد عــى الصــور وتقني يسُــتخدم نهــج قي

 )HRR( ــة ــرارة اللحظي ــاق الح ــدلات إط ــر مع ــا لتقدي ــي لاحقً الاصطناع

ــك في حــوادث  ــدة وكذل ــة وجدي ــة مماثل ــات معملي ــارات أجُريــت في بيئ لاختب

حرائــق واقعيــة. وتظُهــر النتائــج أن تقنيــة قيــاس حــرارة الحريــق المعتمــدة 

ــرارة  ــاق الح ــدلات إط ــة بمع ــة عالي ــؤ بدق ــى التنب ــادرة ع ــور ق ــى الص ع
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اســتنادًا إلى صــور اللهــب مــع معامــل تحديــد يفــوق 0.8 وذلك بغــض النظر 

عــن خلفيــة الصــورة أو إعــدادات الكامــرا أو زاويــة التصويــر. ويعتمــد هــذا 

النمــوذج البــري عــى صــور اللهــب فقــط بوصفهــا مُدخــات؛ مــا يوفــر 

بديــاً عمليًّــا لتقديــر معــدل إطــاق الحــرارة عند تعــذّر اســتخدام الأســاليب 

ــل،  ــتعال الكام ــد الاش ــا بع ــة م ــص مرحل ــا يخ ــة. وفيم ــة التقليدي الحراري

يمكــن تثبيــت النمــوذج المقــرح عــى هاتــف ذكــي أو حملــه بواســطة طائــرة 

ــؤ  ــق والتنب ــة الحري ــور لواجه ــاط ص ــار )UAV( لالتق ــدون طيَّ ة ب ــرَّ مس

بمعــدل إطــاق الحــرارة لأغــراض تقييــم أخطــار الحريــق.

الشكل 6.11 أساليب الرؤية الحاسوبية لتحليل خصائص حرائق الواجهات
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6.9  ملاحظات ختامية

في ضـــوء الحـــوادث الأخـــرة المرتبطـــة بحرائـــق الواجهـــات، ومـــع 

ـــاق  ـــواردة في اتف ـــتدامة ال ـــة المس ـــداف التنمي ـــق أه ـــدة لتحقي ـــة المتزاي الأهمي

ـــة لإعطـــاء الأولويـــة لدراســـة الآليـــات  باريـــس، تـــرز الحاجـــة الملحَّ

ـــب  ـــق. ويتطل ـــن الحرائ ـــوع م ـــذا الن ـــوء ه ـــهم في نش ـــي تس ـــة الت المتنوع

ــن  ــد مواطـ ــة لتحديـ قـ ــات معمَّ ــة وتحليـ ــوث دقيقـ ــراء بحـ ــك إجـ ذلـ

ـــا  ـــة وتطبيقه ـــامة صارم ـــة س ـــر وأنظم ـــر معاي ـــب تطوي ـــور إلى جان القص

ـــمل  ـــن أن تش ـــات. ويمك ـــق الواجه ـــة بحرائ ـــر المرتبط ـــن المخاط ـــد م للح

ـــص  ـــي وفح ـــات المبان ـــتخدمة في واجه ـــواد المس ـــل الم ـــات تحلي ـــذه الدراس ه

ـــي أدَّت  ـــباب الت ـــى الأس ـــوف ع ـــا والوق ـــاليب تنفيذه ـــة وأس ـــم الأبني تصمي

ـــي  ـــن ومالك ـــروري إشراك المعماري ـــن ال ـــابقة. وم ـــات س ـــق واجه إلى حرائ

ـــذه  ـــار ه ـــم لأخط ـــان إدراكه ـــة لضم ـــاب العلاق ـــن أصح ـــم م ـــي وغيره المبان

ـــا. ـــة لمعالجته ـــة الملائم ـــر الوقائي ـــم التداب ـــق واتخاذه الحرائ

ـــع في استكشـــاف تقنيـــات  وإلى جانـــب هـــذه الجهـــود، يمكـــن التوسُّ

ـــق  ـــر حرائ ـــن مخاط ـــف م ـــاعدة في التخفي ـــأنها المس ـــن ش ـــرة م ـــواد مبتك وم

ـــي أن  ـــذكاء الاصطناع ـــول ال ـــن لحل ـــال، يمك ـــبيل المث ـــى س ـــات. فع الواجه

ـــح  ـــق؛ إذ تتي ـــذه الحرائ ـــة له ـــتجابة الفاعل ـــع والاس ـــف السري ـــهم في الكش تس

ـــعرات  ـــات المستش ـــل بيان ـــال تحلي ـــن خ ـــي م ـــذكاء الاصطناع ـــة ال أنظم

ـــاعد  ـــا يس ـــة مم ـــة وسرع ته بدق ـــدَّ ـــق وش ـــع الحري ـــد موق ـــرات تحدي والكام

فـــرق الإطفـــاء عـــى اتخـــاذ إجـــراءات مناســـبة في الوقـــت الحـــرج. وفي 

ـــامة  ـــج الس ـــامل يعال ـــتباقي ش ـــج اس ـــي نه ـــإن تبن ـــاف، ف ـــة المط نهاي

ـــهم في  ـــأنه أن يس ـــن ش ـــا م ـــف جوانبه ـــن مختل ـــات م ـــق الواجه ـــن حرائ م

ـــاء  ـــتدامة وبن ـــة المس ـــارات التنمي ـــز مس ـــكات وتعزي ـــة الأرواح والممتل حماي

ـــود. ـــى الصم ـــدرة ع ـــا وق ـــر أمانً ـــم أكث عال
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7.1 المقدمة

ــى  ــييد ع ــال التش ــتخدامًا في أعم ــواد اس ــر الم ــن أكث ــانة م ــد الخرس تعُ

مســتوى العالــم. غــر أنهــا ضعيفــة في مقاومــة الشــد ومحــدودة المطاوعــة 

ــاكل الخرســانية  ومقاومتهــا للتشــققات ضعيفــة. وتنشــأ التشــققات في الهي

نتيجــة عوامــل متعــددة منهــا الأحمــال الخارجيــة والانكمــاش الناتــج عــن 

ــارات  ــققات مس ــذه التش ــئ ه ــان. وتهُي ــد والذوب ــرات التجمُّ ــاف وتأث الجف

ــؤدي إلى  ــا ي ــليح، م ــواد التس ــآكل م ــبب ت ــة وتس ــة الخارجي ــاذ الرطوب لنف

ــك  ــراضي. لذل ــا الاف ــن عمره ــل م ــأة ويقل ــة المنش ــي في بني ــور تدريج تده

الــة لهــذه التشــققات أمــرًا بالــغ الأهميــة للحفــاظ عــى  تعُــد المعالجــة الفعَّ

 Self-Healing( كفــاءة المنشــآت. تحُاكــي آليــة المعالجــة الذاتيــة للخرســانة

ــام الجــروح في جســم الإنســان  Concrete, SHC(  في مفهومهــا طريقــة التئ

بمــرور الوقــت؛ إذ إن قــدرة الخرســانة عــى معالجــة التشــققات ذاتيًّــا تعُــزز 

مــن متانــة المنشــأة واســتدامتها وتطُيــل مــن عمرهــا الخدمــي. وقــد بــدأت 

دراســة الخرســانة ذاتيــة المعالجــة تلقائيًّــا منــذ عــام 1994 وتعُــرَّف بأنهــا 

مــادة خرســانية مركَّبــة قــادرة عــى إصــاح التشــققات الدقيقــة دون الحاجة 

ــن  ــياق، يمك ــذا الس ــاشر. وفي ه ــري مب ــل ب ــي أو تدخ ــف خارج إلى كش

اســتخدام مــواد مثــل الأســمنت أو الراتنجــات لمــلء التشــققات في الخرســانة. 

ــراق  ــن اخ ــز ع ــه يعج ــة، إلا أن ــرق الفعال ــن الط ــمنت م ــن الأس ــدُّ حق ويعَُ

ــع  ــا دف ــد، مم ــر واح ــن مليم ــا ع ــل عرضه ــي يق ــة الت ــققات الدقيق التش
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ــذه  ــاوز ه ــم لتج ــتوى العال ــى مس ــدة ع ــات عدي ــراء دراس ــن إلى إج الباحث

ــن  ــج ع ــي النات ــيب المعدن ــات أن الترس ــذه الدراس ــفت ه ــد كش ــكلة. وق المش

الكائنــات الحيــة الدقيقــة يمكنــه المســاهمة في إغــاق التشــققات الخرســانية. 

 )biocementation( ــانة ــوي للخرس ــك الحي ــوم التماس ــق مفه ــد طُبِّ وق

ــك  ــد التماس ــرض. ويعُ ــذا الغ ــق ه ــا لتحقي ــتخدام البكتيري ــى اس ــم ع القائ

ــب  ــا رواس ــج البكتيري ــة؛ إذ تنُت ــة للبيئ ــة وصديق ــة اقتصادي ــوي عملي الحي

كربونــات الكالســيوم في مناطــق التشــقق التــي تسُــتخدم أيضًــا في تطبيقــات 

ــت  ــة وتثبي ــادن الثقيل ــن المع ــص م ــة والتخلُّ ــة الترب ــل، معالج ــرى مث أخ

التربــة الرمليــة. وفي الآونــة الأخــرة، اســتخُدِمت رواســب الكالســيوم الناتجــة 

عــن البكتيريــا في تطبيقــات هندســية متعــددة ضمــن تقنيــة تعُــرف باســم 

 Microbial-Induced( »ــز لكربونــات الكالســيوم »الترســيب الميكروبــي الُمحفَّ

ــالً في  Calcite Precipitation, MICP( وقــد أثُبــت أن لهــذه التقنيــة دورًا فعَّ

ــققاتها. ــة تش ــانة ومعالج ــة الخرس ــز متان تعزي

ــز الخرســانة المســتدامة بانخفــاض  ــة، تتمي ــةً بالخرســانة التقليدي مقارن

ــات  ــاث كمي ــع، وبانبع ــة التصني ــاء عملي ــة أثن ــتهلاك الطاق ــوظ في اس ملح

أقــل بكثــر مــن غــاز ثانــي أكســيد الكربــون. ويظــل الإســمنت البورتلانــدي 

ــاج الخرســانة، غــر أن  ــر اســتخدامًا في إنت ن الأكث في الوقــت الحــاضر المكــوِّ

العديــد مــن المناطــق الجغرافيــة تشــهد نضوبًــا متســارعًا في مــوارد الحجــر 

الجــري الــروري لإنتاجــه، فيمــا تواجــه المــدن الحضريــة الكــرى تراجعًــا 

في توافــر المــواد الخــام المخصصــة للاســتخدام ركامًــا لإنتــاج الإســمنت. وفي 

ضــوء ذلــك، تفــرض متطلبــات الاســتدامة عــى قطــاع التشــييد تبنــي رؤيــة 

شــاملة تراعــي دورة الحيــاة الكاملــة للمنشــآت ابتــداءً مــن مرحلــة التشــييد 

مــرورًا بأعمــال الصيانــة ووصــولً إلى الهــدم وإعــادة التدويــر.

تسُــتخدم عــدة أنــواع مــن البكتيريــا مــن بينهــا )عصويــات ســوبتيليس 

Bacillus subtilis( و )عصويــات ســريوس Bacillus cereus( و)العصويــة 
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ــتفيدة  ــي مس ــيب المعدن ــات الترس ــة Bacillus sphaericus(، في عملي الكروي

ــة بفضــل  ــة القلوي ــة الخرســانية عالي مــن قدرتهــا عــى التكيــف مــع البيئ

خصائصهــا المحبــة للقلويــات. وتعمــل البكتيريــا المحللــة لليوريا على ترســيب 

كربونــات الكالســيوم مــن خــال إنتــاج إنزيــم اليوريــاز، الــذي يحُفّــز تحلــل 

اليوريــا إلى ثانــي أكســيد الكربــون والأمونيــا مــا يــؤدي إلى رفــع قيمــة الأس 

الهيدروجينــي )pH( وزيــادة تركيــز الكربونــات في الوســط البكتــري. وقــد 

اســتخُدمت أعمــدة الرمــل وســطًا لترســيب كربونــات الكالســيوم باســتخدام 

تقنيــة الترســيب الحيــوي )Biodeposition( في تطبيقــات تشــمل تثبيت التربة 

ــز  ومعالجــة التشــققات الخرســانية. وتمثــل تقنيــة الترســيب الميكروبــي الُمحفَّ

 Microbially Induced Calcite Precipitation( الكالســيوم  لكربونــات 

ــتمرارية الأداء  ــان اس ــققات وضم ــة التش ــرًا لمعالج ــا مبتك MICP -( منهجً

ــات  ــا عصوي ــن بكتيري ــة لتضم ــرت دراس ــد أظه ــانة. وق ــائي للخرس الإنش

ســبتيليس في الخلطــات الخرســانية تحســناً ملحوظًــا في مقاومــة الضغــط إلى 

جانــب اكتســاب خاصيــة المعالجــة الذاتيــة الناتجــة عــن الترســيب المســتمر 

ن الكالســيت أربــع متغــرات أساســية  للكالســيت )CaCO₃(. ويتحكــم في تكــوُّ

هــي: قيمــة الأس الهيدروجينــي )pH(، وتركيــز الكالســيوم وتركيــز الكربــون 

ــة. وأجــرى ســلمسي  ــواة البلوري ــع الن ــب ووجــود مواق غــر العضــوي الذائ

ــة  ــن مقاوم ــا في تحس ــر البكتيري ــم تأث ــة لتقيي ــاد دراس ــى نج ومصطف

الإســمنت والمــاط باســتخدام تراكيــز مختلفــة مــن البكتيريــا اللاهوائيــة مــن 

ــات  ــة في العين ــناً في المقاوم ــا تحس ــيوانيلا Shewanella(، ولاحظ ــوع )الش ن

التــي اختبراهــا.

ــن  ــددة م ــواع متع ــر أن ــم تأث ــدف تقيي ــة به ــة بحثي ــت دراس أجُري

الكائنــات الحيــة الدقيقــة وخصائصهــا وكفاءتهــا، إلى جانــب تقديــم 

ــتخُدِمَ في  ــد اس ــة. وق ــانة الميكروبي ــتخدامات الخرس ــاملة لاس ــة ش مراجع

ــتيوري  ــينا باس ــا سبوروسارش ــا هم ــن البكتيري ــان م ــة نوع ــذه الدراس ه
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Sporosarcina pasteurii وعصويــات ســبتيليسBacillus subtilis لمتابعــة 

أثرهمــا في نفاذيــة الخرســانة ومعــدلات التــآكل والمقاومــة الكهربائيــة 

النوعيــة، وذلــك ضمــن تصميمــن مختلفــن للخلطــة الخرســانية. وأظهــرت 

النتائــج انخفــاض معــدلات امتصــاص المــاء ونفاذيــة الكلوريــدات، وثبــت أن 

ــن كلً  بكتيريــا سبوروسارشــينا باســتيوري Sporosarcina pasteurii  تحُسِّ

ــزت الأبحــاث  ــة للخرســانة. وركَّ مــن مقاومــة الضغــط والمقاومــة الكهربائي

عــى أنــواع أخــرى مــن البكتيريــا المحللــة لليوريــا مثــل العصويــة الكرويــة 

 Bacillus megateriumميقاتيريــوم وعصويــات   Bacillus sphaericus

المعروفــة بقدرتهــا العاليــة عــى مقاومــة البيئــات القلويــة وامتلاكهــا خاصية 

تكويــن الأبــواغ التــي تمُكِّنهــا من البقــاء في ظــروف انعــدام المغذيــات. ودُرِسَ 

ــيوم  ــيتات الكالس ــي أس ــة – وه ــيوم المختلف ــات الكالس ــر مركب ــك تأث كذل

ــة  ــد الكالســيوم، وأكســيد الكالســيوم – في عملي ونــرات الكالســيوم، وكلوري

ــات  ــتخدام عصوي ــيت))) )MICP( باس ــز للكالس ــي الُمحفَّ ــيب الميكروب الترس

ســبتيليس  وعصويــات    Bacillus alkalinitrilicus ألكالينيتريليكــوس 

ــط  ــة الضغ ــن مقاوم ــى لتحس ــبة المث ــت النس Bacillus subtilis. ودُرِسَ

ــادر  ــة مص ــع إضاف ــبتيليس Bacillus subtilis م ــات س ــتعمال عصوي باس

خارجيــة للكالســيوم أو بدونهــا. وقــد بيَّنــت الأبحــاث الســابقة بوضــوح أن 

البكتيريــا توظِّــف آليــات التحلــل اليــوري ونــزع النــرات، والتحويــل الأيــي 

ــا لآليــة  ــة في تكويــن الخرســانة الميكروبيــة وفقً للمركبــات العضويــة الداخل

MICP. وتطــرح الدراســة الحاليــة بحثًــا لقيــاس تأثــر بكتيريــا عصويــات 

ســبتيليس Bacillus subtilis وعصويــات ســريوس Bacillus cereus في 

الخصائــص الميكانيكيــة للخرســانة وقدرتهــا في المعالجــة الذاتيــة للتشــققات 

ــة. ــانة التقليدي ــةً بالخرس مقارن
)))  ملاحظــة المترجــم: لــم أجــد شرحــاً للآليــة ضمــن صفحــات الكتــاب، والمتــاح في الأوســاط العربيــة 
يصلــح لإثبــات التــداول لا شرحــاً علميــاً. آليــة الترســيب الميكروبــي المحفــز للكالســيت تقــوم عــى تحفيــز 
نشــاط بكتــري يــؤدي لتوليــد أيونــات الكربونــات في وســط قلــوي، ثــم تتحــد مــع أيونــات الكالســيوم 
ــي تترســب داخــل الشــقوق والمســامات، لتســهم في ســدها وتحســن  ــات الكالســيوم الت ــن كربون لتكوي

خــواص الخرســانة.

178



GCC Center for Translation, Arabization and Promotion of Arabic 

في الســنوات اللاحقــة، بــدأ عــدد مــن الباحثــن العمــل عــى هــذا الموضــوع 

حيــث انطلقت الأبحاث حول الخرســانة ذاتيــة المعالجــة )SHC( في عام 2006. 

وبعــد إجــراء تجــارب مخبرية موســعة، اخْتيرت بكتيريــا من جنــس العصويات 

ــا. ــانة ذاتيًّ ــة الخرس ــل لمعالج ــوي الأمث ــل الحي ــا العام Bacillus بوصفه

7.2 المواد

7.2.1 الإسمنت، والبحص، والماء

ــة  ــن الدرج ــادي م ــدي ع ــمنت بورتلان ــة إس ــذه الدراس ــتخُدم في ه اس

43 وفقًــا للمواصفــات القياســية الهنديــة )IS 8112:1989( وتعُــرض 

ــم،  ــص الناع ــا البح ــدول 7.1. أم ــمنت في الج ــة للإس ــص الفيزيائي الخصائ

ــتخُدم  ــن اس ــم في ح ــغ 4.75 مل ــات يبل ــم الحبيب ــى لحج ــد أق ــكان بح ف

ــل 12.5  ــى منخ ــز ع ــم والمحتج ــل 20 مل ــن منخ ــذ م ــن الناف ــركام الخش ال

ــن 2.66 و2.74  ــم والخش ــص الناع ــة للبح ــة النوعي ــت الكثاف ــم. وبلغ مل

عــى التــوالي. واســتخدم المــاء المقطــر في عمليــات الخلــط ومعالجــة العينــات 

وكذلــك في تحضــر محاليــل الوســط المغــذي))) )Nutrient Broth( لســالات 

البكتيريــا إضافــةً إلى صــب ومعالجــة العينــات الميكروبيــة. وأعُِــدَّت خلطــات 

.M25 ــة ــن درج ــية م ــانية قياس خرس

7.2.2 اختيار البكتيريا

باســتخدام عمليــة التمعــدن الحيــوي، أتاحــت كائنــات حيــة دقيقــة تكوين 

الخرســانة الميكروبيــة مثــل البكتيريا مــن جنــس العصويــات )Bacillus(. وفي 

ــرَْ نوعــان مــن هــذه البكتيريــا همــا العصويــة الرقيقــة   هــذه الدراســة اخْتِ

ــرق  ــل: الم ــغ مث ــة بصي ــادر العربي ــح Nutrient Broth  في المص ــرد مصطل ــم: ي ــة المترج ))) ملاحظ
الغذائــي، والمــرق المغــذي، والوســط الغذائــي الســائل. وقــد اختــر هنــا تعبــر الوســط المغــذي لملاءمتــه 

ــلوبية. ــامته الأس ــي وس ــياق العلم الس
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)Bacillus subtilis(  والعصويــة الشــمعية )Bacillus cereus( والمســتحصلة 

 Manidharma Biotech Private( مــن شركــة مانيذارمــا الحيويــة المحــدودة

Limited( في مدينــة تشــيناي. وتتســم هاتــان الســالاتان بكونهــا عصويــة 

ــة  ــروف البيئي ــل الظ ــى تحمُّ ــادرة ع ــرام، وق ــة غ ــة لصبغ ــكل موجب الش

ن  ــوُّ ــانة إذ إن تك ــة في الخرس ــة القلوي ــات عالي ــك البيئ ــا في ذل ــية، بم القاس

كربونــات الكالســيوم )CaCO₃( يعُــد مــؤشًرا عــى نشــاط البكتيريــا. حُفظــت 

المــزارع البكتيريــة عــى في أوســاط الأجــار المغــذي وأعيــدت زراعتهــا في وســط 

معقــم كل 20 يومًــا لضمــان بقائهــا نشــطة.

الجدول 7.1 الخصائص الفيزيائية للإسمنت

القيمةالخاصية

3.15الكثافة النوعية

33درجة القوام )%(

87زمن الشك الابتدائي )دقيقة(

575زمن الشك النهائي )دقيقة(

7.2.3 تحضير المحلول البكتيري

زُرِعَــت بكتيريــا العصويــة الرقيقــة)Bacillus subtilis(  والعصويــة 

 Lysogeny في وســط غذائــي مــن نــوع  )Bacillus cereus( الشــمعية

ــا  ــتخدم أساسً ــة ويسُ ــاصر الغذائي ــي بالعن ــط غن ــو وس Broth (LB) وه

حَــت الســالاتان في هــذا الوســط لزيــادة معــدل نموهمــا.  لنمــو البكتيريــا. لقُِّ

بعــد ذلــك، أضُيــف 12.5 غرامًــا مــن وســط LB إلى دورق مخروطــي ســعة 

250 مــل يحتــوي عــى مــاء مقطــر. ويتكــون وســط LB مــن 10 غرامــات 

مــن التربتــون))) و5 جــم مــن مســتخلص الخمــرة، و10 جــم مــن كلوريــد 

))) ملاحظــة المترجــم: يتُــداول هــذا المصطلــح عربيـًـا بصيغ مثــل: التربتــون، والتريبتــون، ويـُـرح أحياناً بأنه 
مهضــوم كازيــن إنزيمــي أو هاضــم الكازيــن. وقــد اختــر هنا لفــظ التربتــون لشــيوعه في الاســتعمال المخبري
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ــدادة  ــدورق بس ــة ال ــت فوه ــم أغُلِق ــط. ث ــن الوس ــر م ــكل ل ــوم ل الصودي

ــي  ــاط مطاط ــتخدام رب ــكام باس ــت بإح ــم رُبط ــورق ث ــت ب ــة وغُطِّي قطني

ــمَ المحلــول في جهــاز الأوتــوكلاف)))  ــق. بعــد ذلــك، عُقِّ لضمــان إحــكام الغل

لمــدة تــراوح بــن 10 و20 دقيقــة مــع الحفــاظ عــى درجــة حــرارة التعقيــم 

ــن  ــالٍ م ــي خ ــول نق ــن محل ــفر ع ــا أس ــة م ــدة 20 دقيق ــد 120°م لم عن

الملوثــات وبلــون برتقــالي صــافٍ. أضُيفــت البكتيريــا إلى الوســط باســتخدام 

ــدة 24 ســاعة في حجــرة  ــك لم ــول دون تحري ــرِكَ المحل ــم تُ ــح ث ــة التلقي حلق

التدفــق الصفائحــي )Laminar Flow Chamber(. ولوحــظ أن المحلــول 

ــة  ــا بخــاف العين البكتــري أصبــح عكــرًا وهــو مــا دلَّ عــى نمــو البكتيري

اً مماثــاً. وبعــد مــرور 20 يومًــا، أعيــدت  الضابطــة التــي لــم تظُهــر تغــرُّ

ــوات  ــكل 7.1 خط ــح الش ــد. ويوض ــم جدي ــط معق ــا في وس ــة البكتيري زراع

ــري. ــول البكت ــر المحل تحض

7.2.4 تحضير الخرسانة البكتيرية

7.2.4.1 تصميم الخلطة

ــة  ــانة التقليدي ــن الخرس ــكلٍّ م ــواد ل ــات الم ــدول 7.2 متطلب ــح الج يوض

ــة  ــانية لدراس ــات خرس ــع خلط ــرت أرب ــد اختِ ــة. وق ــانة البكتيري والخرس

ــب  ــس نس ــى نف ــاظ ع ــع الحف ــانة م ــة للخرس ــة الذاتي ــص المعالج خصائ

ــل  ــات. تمث ــع الخلط ــاء في جمي ــن والم ــص الخش ــل والبح ــمنت والرم الإس

الخلطــة الأولى نمــوذج الخرســانة الاســمية دون إضافــة أي محلــول بكتــري. 

أمــا الخلطــة الثانيــة فقــد أضُيــف إلى الخلطــة الأولى 250 مــل مــن محلــول 

بكتيريــا العصويــات الشــمعية )Bacillus cereus(. وبالمثــل أضُيــف 250 مل 

))) ملاحظــة المترجــم: يـَـرِد هــذا الجهــاز في المصــادر العربيــة بصيــغ مثــل: الأوتــوكلاف، وجهــاز التعقيم 
بالبخــار، وجهــاز التعقيــم بالبخــار المضغــوط، وأحيانـًـا الموصــدة. وقــد أبُقيــت هنــا صيغــة الأوتــوكلاف 

لكونهــا الأكثــر شــيوعًا في الاســتعمال التقنــي
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مــن محلــول بكتيريــا العصويــات الرقيقــة )Bacillus subtilis( إلى الخلطــة 

ــول  ــن محل ــل م ــف 250 م ــراً، أضُي ــة. وأخ ــة الثالث ــن الخلط الأولى لتكوي

ــة الأولى  ــا إلى الخلط ــن البكتيري ــن م ــن الجنس ــى كلٍّ م ــوي ع ــري يحت بكت

ــة. ــة الرابع ــن الخلط لتكوي

 Bacillus ــن ــه م ــاد زراعت ــري مُع ــول بكت ــري: )أ( محل ــول البكت ــر المحل ــكل 7.1 تحض الش

Bacillus cereus ــن ــه م ــاد زراعت ــري مُع ــول بكت subtilis، )ب( محل

الجدول 7.2 تصميم الخلطة للخرسانة الاسمية والبكتيرية

الخرسانة الاسمية المواد
)الخلطة 1(

مع العصويات 
الشمعية

)الخلطة 2(

مع العصويات 
الرقيقة )الخلطة 3(

مع النوعين 
)الخلطة 4(

345345345345الإسمنت )كغ(

750750750750الرمل )كغ(

1158115811581158الركام الخشن )كغ(

0.1860.1860.1860.186الماء )م³(

المحلول البكتيري 
المضاف

Bacillus cereus Bacillusلا يوجد
subtilis

 Bacillus subtilis
+ Bacillus cereus

كمية المحلول 
البكتيري )مل(

250250250لا يوجد

182



GCC Center for Translation, Arabization and Promotion of Arabic 

7.2.4.2 الخلط

ــت  ــي. ووُزِنَ ــي ميكانيك ــاط كهربائ ــتخدام خ ــانة باس ــتْ الخرس خُلِطَ

الكميــات المطلوبــة مــن الإســمنت والــركام الناعــم والــركام الخشــن ورُتِّبَــت 

ــج  ــى مزي ــول ع ــا للحص ــا جافًّ ــت خلطً ــم خُلِطَ ــة ث ــات متجانس في طبق

متجانــس. بعــد ذلــك، أضُيفــت الكميــة المحــددة مــن المحلــول البكتــري مــع 

المــاء، واســتمر الخلــط لمــدة تصــل إلى 5 دقائــق لضمــان تحقيــق التجانــس 

التــام. اســتخُدمت الخرســانة الطازجــة مبــاشرة بعــد ذلــك لاختبــار قابليــة 

ــة الصــب. ــل عملي التشــغيل قب

7.2.4.3 الصب

ــات  ــب عين ــة ص ــة لعملي ــام مختلف ــة بأحج ــب حديدي ــتخُدمت قوال اس

صــة لاختبــارات مقاومــة الضغــط ومقاومــة الشــد  الخرســانة المخصَّ

ــد  ــب للتأك ــص القوال ــرى فح ــة ج ــاء. في البداي ــة لانحن ــطاري ومقاوم الانش

مــن ثبــات الوصــات ثــم دُهنــت بالزيــت لتســهيل فكهــا. صُبَّــت الخرســانة 

ــاد  ــورية بأبع ــطوانات والمنش ــات والأس ــب المكعب ة في قوال ــرَّ ــة الُمح الطازج

150 × 150 × 150 مــم، و150 × 300 مــم، و100 × 100 × 500 مــم عــى 

ة  التــوالي. ثــم دُمِكــت يدويًّــا عــى ثــاث طبقــات. وتعُــرض العينــات الُمحــرَّ

ــكل 7.2. في الش

7.3 التحقيق التجريبي

 ASTM-C143,( ،أجُريــت سلســلة مــن التجــارب لتحديــد قيمــة الهبــوط

 ASTM-C943,و ASTM-C873, 2000( عــى مقاومــة الضغــط )2000

 )ASTM-C496/C496M, 2000( ومقاومــة الشــد الانشــطاري )2000

ومقاومــة الانحنــاء )ASTM-D790, 2000( لأنــواع مختلفــة مــن الخلطــات 

ــة  ــرات معالج ــع ف ــة م ــانة البكتيري ــة أو الخرس ــانة التقليدي ــواء الخرس س
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ــارات  ــزات الاختب ــكل 7.3 تجهي ــح الش ــا. ويوضِّ ــت 7 و14 و28 يومً بلغ

التجريبيــة. حيــث جــرى اختبــار ثــاث عينــات لــكل تجربــة لضمــان دقــة 

ــرار. ــا للتك ــج وقابليته النتائ

ــات  ــى عصوي ــوي ع ــانية تحت ــات خرس ــانة: )أ( عين ــات الخرس ــب عين ــة ص ــكل 7.2 عملي ش

ــريوس  ــات س ــى عصوي ــوي ع ــانية تحت ــات خرس ــبتيليس Bacillus subtilis، )ب( عين س

ــن ــن النوع ــى كلٍّ م ــوي ع ــانية تحت ــات خرس Bacillus cereus، )ج( عين

7.4 النتائج والمناقشة

7.4.1 قيمة الهبوط

ــة  ــتخدام خلط ــة اس ــد قابلي ــوط لتحدي ــروط الهب ــار مخ ــتخُدم اختب اس

الخرســانة. وكان الشــكل المطلــوب للهبــوط هــو الهبــوط الحقيقــي بخــاف 

ــوط،  ــة الهب ــت قيم ــا انخفض ــاري. وكلم ــوط الانهي ــيّ أو الهب ــوط الق الهب

كانــت الخلطــة غــر قابلــة للاســتخدام؛ فالخرســانة منخفضــة الهبــوط تكون 
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صلبــة وجافــة ويصعــب التعامــل معهــا، في حــن أن الزيــادة الكبــرة في قيمة 

ــة  ــر في نهاي ــا يؤث ــاء مم ــوى الم ــاع محت ــج عــن ارتف ــا تنت ــا م ــوط غالبً الهب

ــة  ــا للمواصف ــتخدام. ووفقً ــا للاس ــانة وقابليته ــة الخرس ــاف في مقاوم المط

الهنديــة IS 456:2000، تــراوح قيمــة الهبــوط بــن 50 مــم و100 مــم في 

الكمــرات والبلاطــات الخرســانية المســلحة العاديــة. اختــرت أربــع خلطــات 

ــت  ــث بلغ ــج 4. حي ــج 3 والمزي ــج 2 والمزي ــج 1 والمزي ــي المزي ــانية وه خرس

ــدول  ــم )الج ــم، و70 م ــم، 80 م ــم، 85 م ــوالي 90 م ــى الت ــوط ع ــم الهب قي

ــانة  ــوط للخرس ــة الهب ــإن قيم ــة ASTM-C143، ف ــا للمواصف 7.3(. ووفقً

ــراوح  ــات ت ــرات والبلاط ــية للكم ــائية الأساس ــال الإنش ــتخدمة في الأعم المس

ــوط. ــاس قيمــة الهب ــة قي ــح الشــكل 7.4 عملي بــن 50 و100 مــم. ويوضِّ

الشــكل 7.3 ترتيبــات الاختبــارات العمليــة: )أ( اختبــار مقاومــة الضغــط، )ب( اختبــار مقاومــة 

الشــد الانشــطاري، )ج( اختبــار مقاومــة الانحنــاء
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 )Bacillus subtilis(أدَّى إضافـة 250 مـل من بكتيريـا العصويـة الرقيقـة

إلى الخلطـة الخرسـانية الاسـمية إلى خفـض قيمـة الهبوط بنسـبة 11.11% في 

  )Bacillus cereus(حين أن إضافـة 250 مل مـن بكتيريا العصويـة الشـمعية

ضت قيمـة الهبوط بنسـبة 5.55%. وقد أظهـرت نتائج  إلى الخلطـة نفسـها خفَّ

المـرق البكتيري لبكتيريا العصويـة الرقيقـة)Bacillus subtilis(  قابلية هبوط 

أفضـل مقارنـة ببكتيريـا العصويـة الشـمعية)Bacillus cereus( . علاوة على 

ذلـك، فـإن إضافـة 250 مـل مـن المـرق البكتيري المحتـوي على مزيـج مـن 

 Bacillus(الشـمعية الرقيقـة)Bacillus subtilis(  والعصويـات  العصويـات 

cereus(  إلى الخلطـة الاسـمية أدَّت إلى خفـض كبير في قيمـة الهبـوط بنسـبة 

22.22%. وبنـاءً على النتائـج، فإن التأثير المشرتك للبكتيريا المختارة أسـهم في 

الة يمكـن توظيفها بسرعة وبشـكل اقتصـادي. وفي حالة  إنتـاج قيمة هبـوط فعَّ

المزيـج الرابـع، كانت درجـة تجانس الخرسـانة الطازجـة قبل التصلـب جيدة، 

وكانـت كمية الميـاه المطلوبة أقـل مقارنة بالسـيناريوهات الثلاثـة الأخرى، وهو 

مـا قـد يحقـق نتائـج مسـتدامة وموفـرة للتكلفـة. ومـن المعلـوم أن انخفاض 

قيمـة الهبـوط يجعـل الخرسـانة أكثـر صلابـة وأقـل قابليـة للتشـغيل، ولكن 

يجـب ألا يكـون الانخفـاض مفرطًـا حتـى لا تتعـذر عمليـة التنفيذ. وقـد تميَّزَ 

المزيـج الرابـع بقـوة ومتانـة أعلى من باقـي الحـالات؛ إذ من المعـروف أن زيادة 

قيمـة الهبـوط تؤدي عـادة إلى انخفـاض القـوة والمتانة.

الشكل 7.4 قياس قيمة الهبوط الحقيقي 
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الجدول 7.3 قيمة الهبوط لأنواع خلطات الخرسانة المختلفة

قيمة الهبوط )مم(خليط الخرسانة

90الخليط 1

85الخليط 2

80الخليط 3

70الخليط 4

7.4.2 مقاومة الضغط

تعَُـدُّ مقاومـة الضغـط مـن المـؤشرات الأساسـية لتقييـم أداء الخرسـانة. 

ويعـرض الشـكل 7.5 التأثيرات الفردية والمشرتكة لـكلا النوعين مـن البكتيريا 

على مقاومـة الضغـط في الخرسـانة التقليديـة. ويلاحـظ أن بكتيريـا العصوية 

الرقيقـة )Bacillus subtilis( حققـت نتائـج أفضـل مـن بكتيريـا العصويـة 

الشـمعية)Bacillus cereus(؛ إذ رفعـت مقاومـة الضغط للخرسـانة التقليدية 

مـن 25 ميغـا باسـكال إلى 33 ميغا باسـكال أي بزيادة قدرهـا 29.8% في حين 

أن بكتيريـا العصويـة الشـمعية )Bacillus cereus( سـجلت زيـادة محـدودة 

بنسـبة 4% في مقاومـة الضغـط بعـد 28 يومًـا مـن المعالجة.

أظهـر التأثير المشرتك لـكلا النوعين مـن البكتيريا على الخرسـانة التقليدية 

مقاومـة ضغط أفضل بلغـت 29.7 ميغا باسـكال )أي بزيـادة قدرها %17.9( 

 )Bacillus cereus( مقارنةً بالخرسـانة الممزوجـة ببكتيريا العصوية الشـمعية

بعـد 28 يومًـا من المعالجة. إلا أن هـذه القيمة كانت أقل قليلاً )بانخفاض قدره 

9.17%( مـن مقاومـة الضغـط لعينة المزيج الثالـث. ومن خلال هذه الدراسـة، 

يتضـح أن بكتيريـا العصويـة الرقيقـة )Bacillus subtilis( منفـردةً حققـت 

مقاومـة أعلى من المـزج بين عصويـات الرقيقـة والعصويـات الشـمعية. فقد 

رفعـت بكتيريـا العصويـات الرقيقـة )Bacillus subtilis( مقاومة الخرسـانة 

عـت من التئام الشـقوق الدقيقة في العينات. ويظُهر الشـكل  بشـكل ملحوظ وسرَّ
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7.5 أن مقاومـة الضغـط بعـد 7 أيـام في عينـات المزيـج الثالث وبقيـة الحالات 

شـهدت فروقًـا واضحـة وتكـرر ذلـك بعـد 28 يومًـا. وتعُـد مقاومـة الضغط 

ا لتحمـل الأحمـال الأكبر على المـدى الطويـل؛ إذ إن إضافة 250  عاملاً جوهريّـً

مـل من محلول بكتيريـا العصويات الرقيقة )Bacillus subtilis( إلى الخرسـانة 

ـن مـن اسـتدامة المنشـآت ممـا يتيـح تقليـل كميـة الخرسـانة  القياسـية يحُسِّ

وحديـد التسـليح المسـتعملة مـع الحفـاظ على نفـس مسـتوى القـوة والمتانة.

شكل 7.5  نتائج اختبار مقاومة الضغط

شكل 7.6  نتائج اختبار مقاومة الشد الانشطاري
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7.4.3 مقاومة الشد الانشطاري

ـــد  ـــة الش ـــلوكها في مقاوم ـــإن س ـــانة، ف ـــة الخرس ـــن درج ـــر ع ـــض النظ بغ

ـــا  ـــح ملحوظً ـــد لا يصب ـــوة الش ـــن ق ـــدرًا م ـــك ق ـــا تمتل ـــا إلا أنه ـــل ضعيفً يظ

ـــلوك  ـــرَِ س ـــة، اختُ ـــذه الدراس ـــط. في ه ـــة الضغ ـــه بمقاوم ـــد مقارنت إلا عن

ـــكل  ـــر الش ـــات )انظ ـــن الخلط ـــارة م ـــواع مخت ـــة أن ـــانة لأربع ـــد في الخرس الش

ـــد  ـــة ش ـــة 1( مقاوم ـــة )الخلط ـــانية العادي ـــة الخرس ـــرت الخلط 7.6(. أظه

ـــري  ـــرق البكت ـــى الم ـــة ع ـــات المحتوي ـــةً بالخلط ـــل مقارن ـــطاري أفض انش

ــد  ــة الشـ ــت مقاومـ ــا، بلغـ ــد 28 يومًـ ــان 2 و3(. بعـ ــردًا )الخلطتـ منفـ

ـــكال،  ـــا باس ـــوالي: 2.81 ميغ ـــى الت ـــات 1 و2 و3 و4 ع ـــطاري للخلط الانش

2.66 ميغـــا باســـكال، 2.34 ميغـــا باســـكال، و2.83 ميغـــا باســـكال. في 

ـــمعية  ـــات الش ـــة والعصوي ـــات الرقيق ـــا العصوي ـــة بكتيري ـــع، أدت إضاف الواق

ــاض  ــرد إلى انخفـ ــكل منفـ )Bacillus subtilis + Bacillus cereus(  بشـ

ـــركة  ـــة المش ـــرت الإضاف ـــا أظه ـــانة بينم ـــطاري للخرس ـــد الانش ـــة الش مقاوم

ـــن  ـــن الخلطت ـــر ب ـــارق الكب ـــت الف ـــة؛ إذ أزال ـــناً في المقاوم ـــا تحس للبكتيري

ـــد  ـــة ش ـــى مقاوم ـــن أع ـــة ب ـــث القيم ـــن حي ـــاً م ـــارق ضئي 1 و4. كان الف

ـــا  ـــر وضوحً ـــه أكث ـــاث، ولكن ـــالات الث ـــة الح ـــة 4( وبقي ـــطاري )الخلط انش

ـــن  ـــن الخلطت ـــبي ب ـــر النس ـــغ التغ ـــد بل ـــة. فق ـــبة المئوي ـــث النس ـــن حي م

ـــو %6.39.  ـــن 4 و2 نح ـــن الخلطت ـــغ ب ـــا بل ـــوالي 0.71%، بينم 4 و1 ح

ـــث وصـــل إلى 20.94% وهـــو  ـــراً، حي ـــا الفـــرق مـــع الخلطـــة 3 فـــكان كب أم

ـــانة  ـــة الخرس ـــث مقاوم ـــن حي ـــتدامة. وم ـــى الاس ـــدًا ع ـــؤشًرا جي ـــد م ـــا يع م

ـــر  ـــدرة أك ـــة )Bacillus subtilis( ق ـــات الرقيق ـــا العصوي ـــرت بكتيري أظه

ـــطاري  ـــد انش ـــة ش ـــت مقاوم ـــا أنتج ـــط لكنه ـــة الضغ ـــن مقاوم ـــى تحس ع

ـــالات. ـــة الح ـــة ببقي ـــل مقارن أق
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7.4.4 مقاومة الانحناء

حُــدِّدت مقاومــة الانحنــاء للخرســانة مــن خــال إجــراء اختبــارات مقاومة 

ــاء  ــة الانحن ــم مقاوم ــت قي ــد اتبع ــة. وق ــات مختلف ــع خلط ــاء لأرب الانحن

المســتخلصة نفــس النمــط الــذي لوحــظ في مقاومــة الشــد الانشــطاري )انظر 

ــة  ــة المحتوي ــرت الخلط ــع، أظه ــات الأرب ــن الخلط ــن ب ــكل 7.7(. وم الش

ــمعية   ــات الش ــة والعصوي ــات الرقيق ــن العصوي ــري م ــج البكت ــى المزي ع

)Bacillus subtilis + Bacillus cereus( )الخلطــة 4( قيمــة جيــدة لمقاومــة 

ــة 1  ــن أن الخلط ــا. وتب ــد 28 يومً ــكال بع ــا باس ــت 4.37 ميغ ــاء بلغ الانحن

ــع  ــا م ــد 28 يومً ــكال بع ــا باس ــا 4.29 ميغ ــاء قدره ــة انحن ــت مقاوم حقق

ــبتها %1.86  ــت نس ــن 1 و4 بلغ ــن الخليطت ــة ب ــة في المقاوم ــادة طفيف زي

وهــي زيــادة غــر كبــرة. ومــع ذلــك، أظهــرت مقاومــة الانحنــاء عنــد عمــر 

7 أيــام فروقًــا متوســطة بلغــت 3.26 ميغــا باســكال و3.53 ميغــا باســكال. 

ــة للمــرق البكتــري، فقــد أضعفــت ســلوك الخرســانة  أمــا الإضافــة الفردي

في مقاومــة الانحنــاء وهــو مــا ظهــر جليًّــا في الخلطتــن 2 و3 بقيــم مقاومــة 

ــوالي. بلغــت 4.17 ميغــا باســكال و3.98 ميغــا باســكال عــى الت

الشكل 7.7 نتائج اختبار مقاومة الانحناء
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7.4.5 الخواص الذاتية الالتئام للخرسانة البكتيرية المركبة

ــققات  ــاح التش ــي أو إص ــم الذات ــى الترمي ــادرة ع ــانة الق ــرف الخرس تعُ

بذاتهــا بالخرســانة ذاتيــة الالتئــام أو ذاتيــة الإصــاح؛ إذ لا تقتــر وظيفتهــا 

ــواص  ــتعادة الخ ــمل اس ــد لتش ــل تمت ــب، ب ــقوق فحس ــاق الش ــى إغ ع

ن التشــققات  الميكانيكيــة للمنشــأة بشــكل جزئــي أو كامــل. وغالبـًـا مــا تتكــوَّ

الســطحية في الخرســانة نتيجــة انخفــاض مقاومتهــا للشــد مقارنــة بمــواد 

ــاء الأخــرى. ونظــرًا لقدرتهــا عــى الســماح بمــرور الســوائل والغــازات  البن

التــي قــد تحمــل مركبــات ســامة، فــإن هــذه التشــققات تسُــهم في تدهــور 

ــد التســليح،  ــة إلى حدي ــداد الشــقوق الدقيق ــة الخرســانة. وفي حــال امت متان

ــد  ــيجعل حدي ــل س ــا ب ــانة وحده ــى الخرس ــر ع ــن يقت ــرر ل ــإن ال ف

ــف. التســليح نفســه عرضــة للتل

ــا الأولى مــن  ــام في مراحله ــة الالتئ ــت الخرســانة ذاتي ــك، مــا زال ومــع ذل

ية في  ــدِّ ــقوق الش ــة الش ــى معالج ــة ع ــة الحالي ــز الدراس ــر وتركِّ التطوي

الخرســانة. في هــذه الدراســة، روقبــت الشــقوق التــي تكوَّنــت في الخلطــة رقم 

4 بعــد اختبــار مقاومــة الضغــط بهــدف تقييــم خاصيتهــا الذاتيــة في الالتئام 

وذلــك مــن خــال معالجــة الســطح المتشــقق لمــدة ســبعة أيــام. وقــد تبــنَّ 

أن الجمــع بــن نوعــي البكتيريــا العصويــات الرقيقــة والعصويــات الشــمعية 

)Bacillus subtilis + Bacillus cereus( عمــل بصفتــه عامــاً ذاتــيَّ الالتئام 

لإيقــاف الشــقوق الدقيقــة. فعنــد تزويــد الخرســانة البكتيريــة بالمــاء تســلَّل 

ــيب  ــانة لترس ــودة في الخرس ــا الموج ــروف للبكتيري ــا الظ ــقوق مُهَيِئً ــر الش ع

الكالســيت مــا أدى إلى مــلء تلــك الشــقوق. ويظُهــر الشــكل 7.8 أثــر ترســيب 

ا دقيقًــا  ــح الشــكل شــقًّ الكالســيت في المــلء قبــل الالتئــام وبعــده؛ حيــث يوضِّ

بعــد إجــراء اختبــار مقاومــة الضغــط عــى الخلطــة رقــم 4 وهــو ما يشــر إلى 

فشــل كتلــة الخرســانة بعــد بلوغهــا أقــى قــوة لهــا. وقــد ســاهمت إضافــة 

 Bacillus subtilis + Bacillus(  العصويــات الرقيقــة والعصويــات الشــمعية
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ــا. وكشــفت الدراســة أن  cereus(  في معالجــة هــذه الشــقوق الدقيقــة تلقائيًّ

الالتئــام لــم يقتــر عــى الشــقوق الدقيقــة بــل شــمل أيضًــا تحســن قيمــة 

الهطــول ومقاومــة الشــد الانشــطاري ومقاومــة الانحنــاء للخرســانة. وتجــدر 

ــرز  ــن أب ــد م ــة تعُ ــال المفاجئ ــة والأحم ــادات الحراري ــارة إلى أن الإجه الإش

ن الشــقوق الدقيقــة في المنشــآت إلا أن ســيناريو الخلطــة رقــم 4  أســباب تكــوُّ

مثَّــل في مثــل هــذه الحــالات الخيــار الأمثــل والأكثــر اســتدامة.

الشكل 7.8 الخرسانة البكتيرية المركبة قبل الالتئام وبعده

7.5 الاستنتاجات

ـــقوق  ـــى لَمِْ الش ـــانة ع ـــدرة الخرس ـــص ق ـــة إلى فح ـــذه الدراس ـــت ه هدف

ـــانية  ـــة الخرس ـــري إلى الخلط ـــول بكت ـــة محل ـــال إضاف ـــن خ ـــة م الدقيق

ــانة  ــي: الخرسـ ــانية هـ ــات خرسـ ــع خلطـ ــتخدمت أربـ ــية. اسـ القياسـ

 Bacillus( الاســـمية، والخرســـانة مـــع بكتيريـــا العصويـــات الشـــمعية

 Bacillus(والخرســـانة مـــع بكتيريـــا العصويـــات الرقيقـــة )cereus

ــا.  ــن معًـ ــن الجنسـ ــط مـ ــا خليـ ــاف إليهـ ــانة مضـ subtilis(  وخرسـ

ـــات 2–4؛  ـــمية في الخلط ـــة الاس ـــة إلى الخلط ـــا المضاف ـــة البكتيري ـــت كمي بلغ

أي مقـــدار 250 مـــل. أجُريـــت اختبـــارات مخـــروط الهبـــوط ومقاومـــة 

الضغـــط والشـــد الانشـــطاري ومقاومـــة الانحنـــاء لتحديـــد الخصائـــص 
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ـــم، و80  ـــم، و85 م ـــوط 90 م ـــم الهب ـــت قِيَ ـــد بلغ ـــات. وق ـــة للخلط الميكانيكي

ـــل  ـــة أق ـــادةً قيم ـــد ع ـــوط الجي ـــر الهب ـــوالي. ويظُه ـــى الت ـــم ع ـــم، و70 م م

ـــة 4  ـــت الخلط ـــك، قدَّم ـــع ذل ـــانة. وم ـــف الخرس ـــة توظي ـــس قابلي ـــا يعك مم

ـــار  ـــمية. في اختب ـــة الاس ـــن الخلط ـــارق 22.22% ع ـــوط بف ـــة هب ـــل قيم أفض

ـــادة  ـــط بزي ـــة ضغ ـــى مقاوم ـــة 3 أع ـــت الخلط ـــط. وحقق ـــة الضغ مقاوم

ـــة  ـــة الخلط ـــاءت مقاوم ـــا ج ـــة، بينم ـــة العادي ـــن الخلط ـــا 29.7% ع قدره

ـــد  ـــطاري، فق ـــد الانش ـــار الش ـــا في اختب ـــة 3. أم ـــن الخلط ـــاً م ـــل قلي 4 أق

ـــة 1  ـــن الخلط ـــا وب ـــارق بينه ـــازًا، إلا أن الف ـــة 4 أداءً ممت ـــرت الخلط أظه

ـــة  ـــى مقاوم ـــراً ع ـــا كب ـــرك للبكتيري ـــر المش ـــن التأث ـــم يك ـــا؛ ول كان طفيفً

ـــابهًا.  ـــا مش ـــاء اتجاهً ـــة الانحن ـــار مقاوم ل اختب ـــجَّ ـــطاري. وس ـــد الانش الش

ـــة  ـــات الرقيق ـــا العصوي ـــن بكتيري ـــى كلاً م ـــة ع ـــة 4 المحتوي ـــت الخلط ثبت

ـــا  ـــمعية )Bacillus subtilis + Bacillus cereus(  قدرته ـــات الش والعصوي

عـــى لَمِْ الشـــقوق الدقيقـــة في الخرســـانة؛ حيـــث تـــرب المـــاء عـــر الشـــقوق 

ـــالي  ـــيت وبالت ـــيب الكالس ـــانة ترس ـــودة في الخرس ـــا الموج ـــاح للبكتيري ـــا أت مم

ـــل  ـــة للتدخ ـــل الحاج ـــات في تقلي ـــذه الخلط ـــهمت ه ـــد أس ـــقوق. وق ـــلء الش م

ـــقوق(  ـــل الش ـــا )مث ـــة وإصلاحه ـــن الأضرار الداخلي ـــف ع ـــي للكش الخارج

ـــن  ـــد م ـــاعدت في الح ـــاء. وس ـــاع البن ـــرة لقط ـــدة كب ـــد فائ ـــا يعَُ ـــو م وه

ـــن  ـــف وتحس ـــض التكالي ـــانة وخف ـــور الخرس ـــليح وتده ـــد التس ـــآكل حدي ت

ـــن  ـــرون. وتكم ـــود أو ق ـــات لعق ـــذه الخلط ـــاء ه ـــة بق ـــع إمكاني ـــة م المتان

ـــطح  ـــتبدال الس ـــب اس ـــام لا تتطل ـــة الالتئ ـــانة ذاتي ـــم في أن الخرس ـــزة الأه المي

ـــة  ـــات الصيان ـــل احتياج ـــن تقلي ـــاً ع ـــه فض ـــرة خدمت ـــال ف ـــاني خ الخرس

مقارنـــة بالخرســـانة التقليديـــة حيـــث يجـــب عـــادةً مـــلء الشـــقوق 

ـــا  ـــط؛ مم ـــة الضغ ـــن مقاوم ـــانة م ـــذه الخرس ـــنت ه ـــد حسَّ ـــا. فق وإغلاقه

ـــب  ـــاء. وإلى جان ـــات البن ـــاء عملي ـــي أثن ـــاع الصناع ـــرة للقط ـــزة كب ـــل مي يمث

ـــض  ـــر خف ـــة ع ـــة التحتي ـــة البني ـــة أزم ـــهم في معالج ـــا أن تس ـــك، يمكنه ذل
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التكاليـــف البيئيـــة المرتبطـــة بأعمـــال الصيانـــة المتكـــررة ممـــا يبرهـــن 

ـــة  ـــد اجتماعي ـــق فوائ ـــع تحقي ـــتدامًا م ـــوردًا مس ـــا م ـــا بصفته ـــى أهميته ع

ـــة أو  ـــة للصيان ـــاء الحاج ـــل أو إلغ ـــال تقلي ـــن خ ـــة م ـــة وبيئي واقتصادي

ـــف  ـــض التكالي ـــات ويخف ـــن الاضطراب ـــد م ـــا يح ـــآت مم ـــر المنش ـــة عم إطال

واســـتهلاك المـــواد. وبالاعتمـــاد عـــى النهـــج المتَّبـــع في هـــذه الدراســـة، 

ـــة  ـــص الميكانيكي ـــم الخصائ ـــتقبلً لتقيي ـــل مس ـــاق العم ـــيع نط ـــن توس يمك

ـــت  ـــات تح ـــدة والبلاط ـــرات والأعم ـــل الكم ـــر مث ـــدات أك ـــانة في وح للخرس

ـــة. ـــال متنوع ـــر أحم تأث
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8.1 المقدمة

 Urban( لقـد كان للبنيـة التحتيـة لتصريـف الميـاه في المناطـق الحضريـة

drainage Infrastructures, UDIs( الأثـر البالـغ في صحـة الإنسـان والبيئة، 

البنيـة  وتمتـد هـذه  المـدن وتطورهـا.  داخـل  الحضريـة  الحيـاة  وفي جـودة 

بتاريخهـا العريـق منـذ العصور التي كانـت فيها المجـاري التقليدية المكشـوفة 

قائمـة، وصـولاً إلى الوقـت الحـاضر الـذي أصبحـت فيـه معظم مكونـات هذه 

البنـى تحـت سـطح الأرض بعـد أن حلـت القنـوات المغلقـة والأنابيـب محـل 

المجـاري والقنـوات المكشـوفة. وفي الواقـع فإن تاريخ اسـتخدام أنظمـة تجميع 

ميـاه الأمطـار يتزامـن مـع نشـأة الحضـارات قبـل آلاف السـنين. ورغـم أن 

الهـدف الرئيـس مـن أنظمـة الصرف هـو جمـع جريـان الميـاه السـطحية 

وتدفقـات السـيول، فـإن بعـض البلـدان اعتمـدت أنظمـة الصرف المشرتكة 

التـي تنقـل في الوقـت ذاتـه ميـاه الجريان السـطحي وميـاه الصرف الصحي 

ضمـن القنـوات نفسـها. ومـع نمـو المـدن، ازدادت الحاجة إلى شـبكات صرف 

صحـي أكبر مـا أدى إلى زيـادة الاسـتثمارات في هـذه البنيـة التحتيـة غير أن 

أداء أنظمـة المجـاري المشرتكة أثبتت قصـورًا ملحوظًـا، وذلك بسـبب تصريف 

ميـاه الصرف غير المعالجـة إلى المجـاري المائيـة المسـتقبلة والتي تعُـد في كثير 
 مـن الحـالات المصـدر الرئيـس للميـاه ضمـن دورة الأيـض المائي الحرضي)))

ــي  ــض المائ ــل: الأي ــغ مث ــة بصي ــات العربي ــض الكتاب ــوم في بع ــذا المفه ــرِد ه ــم: يَ ــة المترج ))) ملاحظ
الحــري، والاســتقلاب المائــي الحــري، كمــا يقــرب منــه في الاســتعمال التطبيقــي تعبــر دورة الميــاه 
ــاه. ــط الحــري وإدارة المي ــة بالتخطي ــة ذات الصل ــات العربي ــر شــيوعًا في الأدبي ــة، وهــو الأكث الحضري
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 )Urban Water Metabolism(. وبشـكل عـام، فـإن الفيضانـات والتعريـة 

وتدهـور جودة الميـاه والمشـكلات البيئية تشـكِّل مخاطـر محتملة تهـدد كفاءة 

شـبكات الصرف الحرضي وأدائها.

ــه مــن منشــآت وعنــاصر  ــاه بمــا تتضمن ــة للمي ــة التحتي لا شــك أن البني

ــا لتحقيــق أهــداف الأمــم المتحــدة لعــام 2030،  ــد عامــاً حيويًّ متعــددة تعُ

ــاق  ــتنادًا إلى اتف ــدت اس ــي اعتمُِ ــتدامة الت ــة المس ــداف التنمي ــة بأه والمعروف

ــةً مــن عوامــل  ــا هائل ــهُ ضغوطً ــة تواجِ ــة التحتي عالمــي، غــر أن هــذه البني

ــن  ــم م ــكاني والأه ــو الس ــي والنم ــع العمران ــا التوس ــة وفي مقدمته خارجي

ــاخ. ــك تغــرُّ المن ذل

ـــري  ـــي الح ـــرف الصح ـــة لل ـــة التحتي ـــة للبني ـــة البالغ ـــم الأهمي ورغ

ـــة  ـــل الخارجي ـــإن العوام ـــتدامة )SDGs(، ف ـــة المس ـــداف التنمي ـــق أه في تحقي

مثـــل تغـــرُّ المنـــاخ والنمـــو الســـكاني والتوســـع العمرانـــي قـــد تقـــوِّض الأداء 

ـــتمرة  ـــولات المس ـــه التح ـــاخ بأن ـــرُّ المن ـــرَّف تغ ـــة. ويعُ ـــذه البني ـــرضي له الم

ـــات  ـــار ودرج ـــول الأمط ـــدلات هط ـــل مع ـــة مث ـــرات المناخي ـــض المتغ في بع

الحـــرارة إلا أن وتـــرة هـــذا التغـــرُّ تســـارعت بشـــكل ملحـــوظ خـــال القـــرن 

ـــة  ـــازات الدفيئ ـــات الغ ـــة بانبعاث ـــة المرتبط ـــطة البشري ـــة الأنش ـــاضي نتيج الم

ـــن  ـــن ب ـــتخدام الأراضي. وم ات اس ـــرُّ ـــوري وتغ ـــود الأحف ـــن الوق ـــة ع الناتج

ـــرارة،  ـــة الح ـــن درج ـــة كل م ـــات متفاوت ـــرة بدرج ـــة المتأث ـــاصر المناخي العن

ـــب  ـــاقط. وإلى جان ـــمسي الس ـــعاع الش ـــبية، والإش ـــة النس ـــول، والرطوب والهط

ـــاتٌ  ـــرُ دراس ـــم، وتش ـــكان العال ـــدد س ـــاد ع ـــات إلى ازدي ـــر التوقع ـــك، تش ذل

أخـــرى إلى أن نســـبة أكـــر مـــن ســـكان العالـــم ســـتعيش في المناطـــق 

ـــة  ـــة الطبيعي ـــرة للبني ـــات كب ـــوط تحدي ـــذه الضغ ـــكل ه ـــة. وتش الحضري

وتلـــك التـــي أنشـــأها الإنســـان عـــى حـــد ســـواء. فالبنيـــة التحتيـــة 

ـــال  ـــن خ ـــاخ م ـــرُّ المن ـــهم في تغ ـــن أن تس ـــري يمك ـــي الح ـــرف الصح لل
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ـــض، والإثـــراء الغذائـــي)))  زيـــادة انبعاثـــات الغـــازات الدفيئـــة، والتحمُّ

ـــن  ـــاخ م ـــرُّ المن ـــا بتغ ـــي ذاته ـــر ه ـــن أن تتأث  )Eutrophication(. ويمك

ـــادم  ـــكلة تق ـــك مش ـــاف إلى ذل ـــة. ويضُ ـــات الحضري ـــاره في الفيضان ـــال آث خ

البنيـــة التحتيـــة الحضريـــة القائمـــة، بمـــا في ذلـــك شـــبكات الـــرف 

ـــكل  ـــح في الش ـــو موض ـــا ه ـــتدامتها. وكم ـــدد اس ـــا يه ـــو م ـــي وه الصح

ـــادم  ـــل تق ـــات، مث ـــن العقب ـــةً م ـــه جمل ـــبكات تواج ـــذه الش ـــإن ه )8.1(، ف

البنيـــة التحتيـــة وتغـــرُّ المنـــاخ والنمـــو الســـكاني والتوســـع العمرانـــي 

ـــتقبل  ـــق مس ـــف لتحقي ـــراتيجيات التكيُّ ـــر إس ـــا ع ـــي تجاوزه ـــي ينبغ والت

ـــت  ـــي نجم ـــكلات الت ـــض المش ـــر بع ـــكل )8.2(، فيظُه ـــا الش ـــتدام. أم مس

ـــران  ـــران بإي ـــة طه ـــري في مدين ـــرف الح ـــبكات ال ـــل ش ـــوء عم ـــن س ع

ـــة. ـــة العام ـــل والصح ـــام النق ـــدد نظ ـــا ته ـــا م ـــي غالبً والت

خــال العقــد المــاضي، تناولــت العديــد مــن الدراســات أثــر تغــرُّ المنــاخ 

والإســراتيجيات الممكنــة للتكيُّــف معــه. ويظُهــر اســتعراض هــذه الدراســات 

ــع  ــر التوس ــتدامة وأث ــة المس ــداف التنمي ــق أه ــل دور تحقي ــا أغف أن معظمه

ــاخ في  ــرُّ المن ــرات تغ ــة تأث ــى أهمي ــا ع ــزت غالبً ــن رك ــي، في ح العمران

البنيــة التحتيــة للــرف الحــري. ومــن الجديــر بالذكــر أن أداء شــبكات 

ــي وأن  ــاخ وبالتوســع العمران ــر بتغــرُّ المن ــة يتأث الــرف الحــري الحالي

ــة.  ــالات العملي ــراً في الح ــا كب ــل تحديً ــتدامة يظ ــة صرف مس ــق أنظم تطبي

ــاخ  ــرُّ المن ــار تغ ــتعراض آث ــس إلى اس ــكل رئي ــل بش ــذا الفص ــدف ه ويه

ــة إلى  ــي عــى شــبكات الــرف الصحــي الحــري إضاف والتوســع العمران

ــذه  ــن ه ــف م ــأنها التخفي ــن ش ــي م ــف الت ــة للتكيُّ ــراتيجيات المحتمل الإس

ــتدام. ــتقبل مس ــول إلى مس ــاهمة في الوص ــلبية والمس ــار الس الآث

ــراء  ــل: الإث ــغ مث ــة بصي ــات العربي ــح Eutrophication  في الأدبي ــرِد مصطل ــم: يَ ــة المترج ))) ملاحظ
الغذائــي، وفــرط المغذيــات، وتخثــث الميــاه. وقــد آثــرتُ هنــا اســتعمال الإثــراء الغذائــي لكونــه أوضــح 
ــرط  ــو مف ــي إلى نم ــا يف ــاه بم ــات في المي ــادة المغذي ــى زي ــة ع ــدسي، وللدلال ــي والهن ــياق البيئ في الس

ــاه. ــة المي ــور نوعي ــة وتده ــات المائي ــب والنبات للطحال
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الشكل 8.1 البنية التحتية للصرف الحضري: كيفية الوصول إلى مستقبل مستدام

الشكل 8.2 أمثلة على تدهور البنية التحتية للصرف الحضري في طهران، إيران
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ر المناخ والنمو السكاني والتوسع العمراني 8.2 تغيُّ

ـة، ويقُصـد بـه  يعُـد تغيرُّ المنـاخ واحـدًا مـن أبـرز المشـكلات العالميـة الملِحَّ

التغيرات طويلة الأمد والمسـتمرة في المناخ، سـواء حدثت بشـكل طبيعـي أو نتيجة 

للأنشـطة البشريـة. ثاني أكسـيد الكربـون والميثان وأكسـيد النيتروز وبخـار الماء 

والغـازات المفلـورة مـن أهم الغـازات المسـؤولة عن ظاهـرة الاحتبـاس الحراري. 

وتعَُدُّ الأنشـطة البشرية السـبب الرئيـس وراء الزيادة العالمية في تركيـزات الغازات 

ات اسـتخدام الأراضي  الدفيئـة؛ حيـث كان لاسـتخدام الوقـود الأحفـوري وتغيرُّ

التأثير الأكبر في ارتفـاع مسـتويات ثانـي أكسـيد الكربون على مسـتوى العالم. 

ات في أنمـاط الهجـرة وانـدلاع حرائق  وتشـمل الآثـار الأخـرى لتغيرُّ المنـاخ تغيرُّ

الغابـات وانقـراض بعـض الفصائـل النباتيـة والحيوانيـة، فضلاً عـن النزاعات 

الاجتماعيـة والسياسـية. ويظُهر الشـكل )8.3( بعـض التغيرات الرئيسـة الناجمة 

عـن التحـولات المناخية وما قد تسـببه مـن تأثيرات على البنية التحتيـة الحضرية.

وعلى الجانـب الآخر، تشير التوقعـات إلى أن عدد سـكان العالم سـيبلغ نحو 

9.8 مليـار نسـمة بحلـول عـام 2050 وتظُهـر تقديـرات أخرى أن مـا يقارب 

68% مـن سـكان العالـم سيعيشـون في المناطق الحضريـة. ومن ثم فـإن تغيُّ 

المنـاخ والتوسـع العمرانـي والنمـو السـكاني تعُـد جميعهـا من أهـم الضغوط 

العالميـة الراهنـة التـي قد تعُرِّض أوضـاع الأنظمـة الطبيعية للخطـر وتلك التي 

شـيدها الإنسـان، بمـا في ذلك البنيـة التحتيـة للصرف الصحـي الحضري.

ارتفاع في مستوى سطح البحر 
وذلك بحسب المنطقة.

ارتفاع في متوسط درجات الحرارة 
العالمية وزيادة في الإشعاع 

الشمسي وذلك بحسب المنطقة.

ارتفاع أو انخفاض في كلٍّ من 
وتيرة هطول الأمطار وشدته، 

وذلك بحسب المنطقة.

الشكل 8.3 التغيرات المتوقعة في العوامل المناخية نتيجة تغيُّ المناخ
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8.3 أهــداف التنميــة المســتدامة )SDGs( والبنيــة التحتيــة للصــرف 
)UDIs( الحضــري 

ــة  ــداف التنمي ــة لأه ــمية بديل ــا تس ــى أنه ــة ع ــداف العالمي ــرف الأه تعُ

ــة العامــة للأمــم المتحــدة في عــام  المســتدامة )SDGs(، التــي أقرتهــا الجمعي

2015. ويشــتمل جــدول أعمــال 2030 للتنميــة المســتدامة عــى ســبعة عــر 

ــع  ــد وُض ــر 2016. وق ــن يناي ــا في الأول م ــدأ تنفيذه ــة ب ــا و169 غاي هدفً

إطــار هــذه الأهــداف بطريقــة تضمــن قبولهــا علميًّــا وسياســيًّا ومجتمعيًّــا. 

ــة  ــر صح ــي توف ــتدامة ه ــة المس ــداف التنمي ــن أه ــة م ــة النهائي والغاي

ــات  ــى المجتمع ــام حت ــكل ع ــب بش ــن الكوك ــدءًا م ــع -ب ــتدامة للجمي مس

المحليــة- وذلــك مــن خــال معالجــة قضايــا الفقــر وعــدم المســاواة وتغــرُّ 

المنــاخ وتدهــور البيئــة وتعزيــز الســام والعدالــة. ويمكــن تصنيــف الأهــداف 

الســبعة عــر في أربعــة محــاور رئيســية: محــور الإنســان )الأهــداف 1–6(، 

ومحــور الازدهــار )الأهــداف 7–12(، ومحــور الكوكــب )الأهــداف 13–15(، 

ومحــور الســام والــراكات )الأهــداف 16 و17(. ويلُاحــظ أن العديــد مــن 

ــال، يؤثــر القضــاء عــى الجــوع  هــذه الأهــداف مترابطــة؛ فعــى ســبيل المث

ــاه  ــر المي ــد ورد ذك ــا. وق ــر فيه ــدلات الفق ــاشرة في مع ــا مب ــة م في منطق

ــة والــرف الصحــي(،  ــاه النظيف ــح في الهــدف الســادس )المي بشــكل صري

وهــو هــدف يدعــم بــدوره العديــد مــن الأهــداف الأخــرى مثــل الهــدف الأول 

)القضــاء عــى الفقــر( والهــدف الثانــي )الأمــن الغذائــي( والهــدف الثالــث 

)الصحــة( والهــدف الرابــع )التعليــم( والهــدف الســابع )الطاقــة( والهــدف 

ــاواة(. ــة والمس ــاشر )العدال ــدف الع ــادي( واله ــو الاقتص ــن )النم الثام

ــة  ــة التحتي ــال البني ــن خ ع م ــوزَّ ــج وتُ ــع وتعُال ــاه تجُم ــث إن المي وحي

للميــاه، فــإن اعتمــاد العديــد مــن الأهــداف ومــا يرتبــط بهــا مــن غايــات، 

أمــر لا يمكــن إنــكاره. ويعُــد التحكــم في الفيضانــات مهمــة رئيســة أخــرى 

للبنيــة التحتيــة للميــاه والتــي تـُـدار عــادة عــر أنظمة الــرف لميــاه الأمطار. 
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ــدف  ــق اله ــهم في تحقي ــري أن تس ــرف الح ــة لل ــة التحتي ــن للبني ويمك

الأول مــن خــال تقليــل الكــوارث المرتبطــة بالمنــاخ عــى الفقــراء، والهــدف 

الثالــث مــن خــال خفــض معــدلات الوفيــات والأمــراض الناتجــة عــن تلــوث 

الميــاه أو القضــاء عليهــا، والهــدف الســادس مــن خــال توفــر الميــاه بتكلفــة 

ــة  ــة التحتي ميــرَة والحــد مــن التلــوث، والهــدف التاســع عــر جعــل البني

ــادي  ــدف الح ــة، واله ــة للبيئ ــة وصديق ــاءة ومرون ــر كف ــات أكث والصناع

ــاه في  ــة بالمي ــة المرتبط ــة والمالي ــكلات البيئي ــة المش ــال معالج ــن خ ــر م ع

المــدن، والهــدف الثانــي عــر عــر التحكــم في تصريــف الملوثــات إلى الميــاه، 

والهــدف الثالــث عــر مــن خــال رفــع مســتوى الوعــي العــام حــول آثــار 

تغــرُّ المنــاخ واســراتيجيات التكيُّــف. ونظــرًا لــدور البنيــة التحتيــة للــرف 

ــل  ــات ونق ــن الفيضان ــف م ــا والتخفي ــاه وتوفيره ــع المي ــري في تجمي الح

ــا  الميــاه والمســاهمة في معالجــة ميــاه الــرف، فإنهــا تمثــل عنــرًا محوريًّ

في توفــر ميــاه آمنــة وميــرَة والحفــاظ عــى النظــم البيئيــة ودعــم العديــد 

مــن أهــداف التنميــة المســتدامة ولا ســيما ســبعة أهــداف رئيســة هــي )1، 3، 

6، 9، 11، 12، و13( ومــا يتبعهــا مــن غايــات.

ــر المنــاخ والتوســع العمرانــي فــي البنيــة التحتيــة  8.4 تأثيــرات تغيُّ
)UDIs( للصــرف الصحــي الحضــري

يســتعرض الجــدول )8.1( أبــرز التأثــرات المحتملــة لتغــرُّ المنــاخ 

والتوســع العمرانــي في البنيــة التحتيــة للــرف الحــري )UDIs(. إذ 

ــكل  ــل. وبش ــذه العوام ــاه به ــودة المي ــة وج ــبكات الحالي ــعة الش ــر س تتأث

أكثــر تحديــدًا، يمكــن أن تتولــد الفيضانــات نتيجــة لارتفــاع مســتوى ســطح 

البحــر وزيــادة معــدلات الهطــول المطــري وكلاهمــا مــن الظواهــر المرتبطــة 

بتغــرُّ المنــاخ. وإضافــة إلى ذلــك فــإن التوســع العمرانــي الناجــم عــن ازديــاد 

الرغبــة في العيــش داخــل المــدن، كمــا هــو موضــح في الجــدول )8.1(، يزيــد 

ن الفيضانــات ومــا يرتبــط بهــا مــن مــآلات؛ فالفيضانــات  مــن مخاطــر تكــوُّ
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تعــرض الصحــة العامــة للخطــر وتهــدد أنظمــة النقــل العــام وتزيــد مــن 

الخســائر الماليــة وعــدد الوفيــات، وتــؤدي إلى تصريــف الميــاه غــر المعالجــة، 

مثــل ميــاه الــرف الصحــي وميــاه المجــاري، إلى الأوســاط المائيــة المســتقبلة 

كالأنهــار والبحــرات والبحــار. وبنــاءً عــى الجــدول )8.1(، يمكــن تصنيــف 

تأثــرات تغــرُّ المنــاخ والتوســع العمرانــي إلى أربعــة محــاور رئيســية تفــرز 

بدورهــا عــددًا مــن المشــكلات.

الجــدول 8.1 التأثــرات المحتملــة لتغــرُّ المنــاخ والتوســع العمرانــي عــى البنيــة التحتيــة 

للــرف الصحــي الحــري

الأثر المحتملالخصائص

زيادة احتمالية الجريان السطحي الحضري وحدوث الفيضانات.ارتفاع مستوى سطح البحر

ن الجريان السطحي.تباينات في درجات الحرارة تغير محتوى رطوبة التربة بما يؤثر في تكوُّ

زيادة في معدلات هطول 
الأمطار

- تراجع جودة المياه.

- زيادة حالات التحميل الزائد والتكاليف.

- ارتفاع عدد العقد المتضررة بالفيضانات وتسرب المياه من فتحات المجاري.

- زيادة في الترسبات.

التوسع العمراني والنمو 
السكاني

ع المناطق الحضرية وازدياد كثافتها مما يزيد من عدم  - توسُّ
نفاذية الأسطح وبالتالي من معدلات الفيضانات.

ات في استخدامات الأراضي نتيجة إزالة المناطق النباتية. - تغيُّ

صة للتخزين المائي. - تقليص المساحات المخصَّ

8.5 تحسين أداء البنية التحتية للصرف الصحي الحضري

ــة رئيســة  ــاه إلى ثلاثــة أنظمــة فرعي ــة للمي ــة التحتي يمكــن تقســيم البني

تشــمل: أنظمــة إمــداد الميــاه وأنظمــة ميــاه الأمطــار وأنظمــة ميــاه الــرف 

ــذه  ــن ه ــل لأي م ــادة تأهي ــد أو إع ــر جدي ــى أن أي تطوي ــي. ولا يخف الصح

البِنـَـى التحتيــة للميــاه يعُــد مكلفًــا للغايــة وقــد يســتغرق إنشــاؤه ســنوات. 
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ومــن الواضــح أن أي إخفــاق فيهــا قــد يــؤدي إلى خســائر في الأرواح وأضرار 

بالممتلــكات. ومــن القضايــا الأخــرى أن كثــراً مــن هــذه البِنـَـى التحتيــة شُــيِّد 

منــذ ســنوات طويلــة ممــا يجعلهــا أكثــر عرضــة للتدهــور.

ــع  ــاخ والتوس ــرُّ المن ــرات تغ ــابقة تأث ــام الس ــت في الأقس ــد نوقش لق

العمرانــي في البنيــة التحتيــة للــرف الحــري ودورهــا في تحقيــق أهــداف 

ــل في  ــذه العوام ــة له ــرات المحتمل ــبب التأث ــد تتس ــتدامة. وق ــة المس التنمي

مشــكلات تعيــق تشــغيل شــبكات الــرف الصحــي وتحقيــق تلــك الأهــداف. 

ــل  ــتقبلية يمث ــرات المس ــع التغ ــبكات م ــذه الش ــف ه ــإن تكيي ــا ف ــن هن وم

ــة. وتشــر الدراســات إلى أن البنيــة التحتيــة للــرف الحــري لا  حاجــة ملحَّ

تســتطيع مواجهــة آثــار تغــرُّ المنــاخ والتوســع العمرانــي وهــو مــا يســتدعي 

ــم  ــر التصمي ــن معاي ــروري أن تتضم ــن ال ــف. وم ــر للتكيُّ ــق تداب تطبي

المســتقبلية موجبــات مرتبطــة بالتوســع العمرانــي والنمــو الســكاني وتغــرُّ 

ــن في  ــو مب ــا ه ــات كم ــم بالفيضان ــرى للتحك ــاليب أخ ــاك أس ــاخ. وهن المن

الجــدول )8.2(، يمكــن أن تســهم في التخفيــف مــن آثــار الفيضانــات وتقليــل 

ــاخ  ــرُّ المن ــة تغ ــري نتيج ــرف الح ــبكات ال ــى ش ــة ع ــوط المفرط الضغ

ــي. ــع العمران والتوس

8.6 الخلاصة

ــراً في  ــهامًا كب ــهم إس ــري أن تس ــرف الح ــة لل ــة التحتي ــن للبني يمك

ــة  ــا خارجي ــه ضغوطً ــا تواج ــع إلا أنه ــتدام للجمي ــتقبل مس ــق مس تحقي

ــر  ــكاني. ولا تقت ــو الس ــي والنم ــع العمران ــاخ والتوس ــرُّ المن ــل في تغ تتمث

آثــار هــذه الضغــوط في إعاقــة أداء الوظائــف الرئيســة للبنيــة التحتيــة بــل 

تمتــد لتقويــض الجهــود الراميــة إلى بلــوغ أهــداف التنميــة المســتدامة. وقــد 

تنــاول هــذا الفصــل متطلبــات دمــج أهــداف التنميــة المســتدامة في شــبكات 

ــي  ــع العمران ــاخ والتوس ــرُّ المن ــرات تغ ــتعرض تأث ــري واس ــرف الح ال
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عليهــا إلى جانــب إســراتيجيات التكيُّــف التــي يمكــن توظيفهــا لمواجهــة هــذه 

التحديــات وإعــداد هــذه الشــبكات لتحقيــق الأهــداف العالميــة للأمــم المتحدة. 

ويبــدو أن دور البنيــة التحتيــة للــرف الحــري محــوري في تحقيق ســبعة 

مــن أهــداف التنميــة المســتدامة )الأهــداف 1، 3، 6، 9، 11، 12، و13(، في حــن 

ــددة  ــكلات متع ــبِّباَ مش ــن أن يسَُ ــي يمك ــع العمران ــاخ والتوس ــرُّ المن أن تغ

ــة إســراتيجيات متنوعــة  ــات العلمي لهــذه الشــبكات. وقــد طُرحــت في الأدبي

للتكيُّــف تســهم في التخفيــف مــن تلــك المشــكلات وإعــداد شــبكات الــرف 

الحــري للتغــرات المســتقبلية.

ــة  ــة التحتي ــتقبلية في البني ــكلات المس ــة المش ــف لمواجه ــراتيجيات التكيُّ ــدول 8.2 إس الج

للــرف الصحــي الحــري

إستراتيجية التكيفالأثر

- يجب أخذ التغيرات المتوقعة في الهطول بالحسبان عند تصميم شبكات زيادة معدلات الهطول
الصرف المستقبلية.

ل التصريف الزائد. - ينبغي تطوير الأجزاء غير القادرة على تحمُّ

ات الهطول في نماذج المحاكاة. - يجب تضمين تغيُّ

- استخدام الخرسانة النفاذة في المناطق الحضرية للتقليل من مياه التوسع العمراني
الفيضانات والحد من تلوث المياه.

- إدخال تعديلات على أنماط استخدام الأراضي والمسطحات.

- اعتماد حلول صديقة للبيئة )مثل الأسطح الخضراء والغطاء النباتي( التحكم بالفيضانات
والتحكم في مصادر المياه عبر إدارة الأحواض المائية

- تطوير نماذج التنبؤ وأنظمة الإنذار؛ زيادة السعة التخزينية للسهول.

- المحافظة على التربة.
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مــســرد 
المصطلحات
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مسرد المصطلحات

ـــواردة  ـــية ال ـــة والهندس ـــات العلمي ـــرز المصطلح ـــرد أب ـــذا الم ـــم ه يض

لـــة للنـــص  في فصـــول الكتـــاب، وقـــد أعُـــدَّ ليكـــون أداة مرجعيـــة مكمِّ

ـــم  ـــة للمفاهي ـــة والإنجليزي ـــات العربي ـــوع إلى المقاب ـــرِّ الرج ـــم، تيُ المترج

ـــيء  ـــه أن يج ـــي في ترتيب ـــد روع ـــون. وق ـــا المؤلف ـــي تناوله ـــية الت الأساس

ـــزي  ـــل الإنجلي ـــات المقاب ـــع إثب ـــول، م ـــات في الفص ـــب ورود المصطلح بحس

ـــح المقصـــود  إلى جانـــب المصطلـــح العربـــي، وإيـــراد شرح مبســـط يوض

ـــاب. ـــياق الكت ـــه في س ب

ـــميات  ـــض المس ـــراد بع ـــى إي ـــياق، ع ـــى الس ـــا اقت ـــتُ، حيثم وحرص

العربيـــة المتداولـــة في الأوســـاط المهنيـــة والســـوقية لعـــدد مـــن المـــواد 

والأنظمـــة الإنشـــائية، عـــى ســـبيل الإيضـــاح والربـــط بـــن الاصطـــاح 

العلمـــي المعتمـــد والاســـتعمال العمـــي الشـــائع، دون أن يمـــس ذلـــك 

أولويـــة المصطلـــح الفنـــي المثبـــت في متـــن الترجمـــة.
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الفصل الأول: 

التنمية المستدامة في المباني الخشبية الشاهقة الحديثة

Cross-Laminated Timber (CLT)
الخشب الرقائقي المتعامد

منتــج خشــبي هنــدسي يتكــون مــن طبقــات مــن الألــواح الخشــبية ترُصّ 

ــائي  ــر إنش ــن عن ــق لتكوي ــم تلُص ــدة، ث ــات متعام ــا باتجاه ــوق بعضه ف

ــي  ــقف في المبان ــات والأس ــدران والأرضي ــتخدم في الج ــة. ويسُ ــة عالي بصلاب

الخشــبية متعــددة الطوابــق. ويتُــداول ســوقياً أيضًــا باســم: ألــواح CLT، أو 

الخشــب المصفــح المتعامــد.

Glulam
الخشب المصفّح بالغراء

منتــج خشــبي إنشــائي يصُنَّــع مــن شرائــح أو طبقــات خشــبية تجُمــع 

ــل.  ــى التحم ــة ع ــدرة عالي ــد ذي ق ــر واح ــن عن ــراء لتكوي ــق بالغ وتلُص

ويسُــتخدم غالبـًـا في الأعمــدة والعــوارض والعنــاصر الحاملــة. ســوقيًّا، يتُداول 

ــا. ــا الخشــب الملصــوق طبقيًّ تحــت مســمى الخشــب الجلــولام، وأحيانً

Greenhouse Gases (GHGs)
الغازات الدفيئة

ــل  ــوي، مث ــاف الج ــرارة في الغ ــاس الح ــهم في احتب ــي تس ــازات الت الغ

ثانــي أكســيد الكربــون والميثــان وأكســيد النيــروز. ويــرد المصطلــح في هــذا 

ــاء في الانبعاثــات. ــد الحديــث عــن أثــر مــواد البن الفصــل عن
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Sustainable Development Goals (SDGs)
أهداف التنمية المستدامة

مجموعــة الأهــداف التــي اعتمدتهــا الأمــم المتحــدة لتحقيــق تنميــة أكثــر 

توازنـًـا وشــمولً واســتدامة عــى المســتويات البيئيــة والاجتماعيــة والاقتصادية. 

ويشُــار إليهــا في الكتــاب بوصفهــا الإطــار العــام الــذي تنتظــم فيــه قضايــا 

البنــاء المســتدام.

الفصل الثاني: 

الهياكل الغشائية فائقة الخفة نحو بيئة مستدامة

Ethylene Tetrafluoroethylene (ETFE)
إيثيلين تترافلوروإيثيلين

مــادة بوليمريــة خفيفــة وشــفافة تسُــتخدم في الأغشــية والوســائد الهوائية 

المعماريــة. تمتــاز بخفــة الــوزن، وبنفاذيــة ضــوء عاليــة، وبمقاومــة جيــدة 

للعوامــل الجويــة، ولذلــك تعُــد بديــاً خفيفًــا للزجــاج في بعــض التطبيقــات. 

ــاً أغشــية ETFE، أو وســائد ETFE في أنظمــة الأســقف  ويطلــق عليــه محلي

والواجهــات الشــفافة.

Polytetrafluoroethylene (PTFE)
بولي تترافلوروإيثيلين

ــيات  ــاء للتكس ــة ط ــا طبق ــا بوصفه ــتخدم غالبً ــة تسُ ــادة بوليمري م

ــة والحــرارة  ــة للعوامــل البيئي ــه مــن مقاومــة عالي ــع ب ــا تتمت ــة، لم المعماري

والأشــعة فــوق البنفســجية. وكثــراً مــا يختــر بمســمى طــاء PTFE، أو 

ــتخدام. ــة الاس ــب طبيع ــية  PTFEحس أغش
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Thermoplastics
اللدائن الحرارية

مــواد بوليمريــة تلَُــنَّ بالحــرارة ويمكــن إعــادة تشــكيلها عنــد التســخين. 

وتَــرِد في هــذا الفصــل عنــد الحديــث عــن بعــض المــواد الغشــائية والرقائــق 

المســتخدمة في الهيــاكل خفيفــة الــوزن.

  	 Topology
التوبولوجيا

ويشُــار إليهــا في بعــض الســياقات بـالتركيــب البنيــوي. والمقصــود بهــا 

هنــا تنظيــم المــادة أو توزيعهــا داخــل النظــام الإنشــائي عــى نحــو يحقــق 

أفضــل أداء ممكــن مــن حيــث الكفــاءة والتحمــل.

الفصل الثالث: 

تطوير خرسانة مستدامة بتدعيمها بالخيزران المعالج

Compressive Strength
مقاومة الضغط

مقــدار قــدرة المــادة أو العنــر الإنشــائي عــى تحمــل الأحمــال الضاغطــة 

ــم أداء  ــل التدهــور والفشــل. وهــو مــن أهــم المــؤشرات المســتخدمة لتقيي قب

الخرســانة.

Curing Time
زمن المعالجة

المــدة التي تـُـرك خلالها الخرســانة أو المادة بعــد الصب أو التشــكيل في ظروف 

مناســبة تســمح بتطــور خواصهــا الميكانيكيــة والفيزيائيــة عــى الوجــه المطلوب.
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Flexural Strength
مقاومة الانحناء

قــدرة العنــر أو المــادة عــى مقاومــة الإجهــادات الناتجــة عــن الانحنــاء 

قبــل حــدوث الكــر أو الفشــل.

Splitting Tensile Strength
مقاومة الشد بالانشطار

مــؤشر يسُــتخدم لقيــاس مقاومــة الخرســانة للشــد بطريقــة غــر مباشرة، 

عــر تعريض العينة الأســطوانية )Sample Coring( لحمل بســبب انشــطارها.

الفصل الرابع: 

الاقتصاد الدائري بين قطاعي التعدين والإنشاءات

Acidification
ض التحمُّ

عمليــة بيئيــة تــؤدي إلى زيــادة الحموضــة في الوســط البيئــي، كالتربــة أو 

الميــاه، نتيجــة بعــض الانبعاثــات أو المخلفــات الصناعيــة.

Circular Economy
الاقتصاد الدائري

نهــج اقتصــادي يقــوم عــى تقليــل الهــدر وإطالــة عمــر المــواد والمنتجــات 

ــى  ــم ع ــي القائ ــوذج الخط ــن النم ــدلً م ــر، ب ــتخدام والتدوي ــادة الاس وإع

الاســتخراج ثــم الاســتهلاك ثــم التخلــص.

Eutrophication
الإثراء الغذائي

ظاهـــرة تنتـــج عـــن زيـــادة المغذيـــات في الميـــاه، ولا ســـيما مركبـــات 

ـــات  ـــب والنبات ـــو مفـــرط للطحال ـــؤدي إلى نم ـــا ي النيتروجـــن والفوســـفور، بم

ـــي. ـــوازن البيئ ـــال الت ـــاه واخت ـــودة المي ـــور ج ـــم إلى تده ـــة، ث المائي
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الفصل الخامس: 

تصنيع الطوب الجيوبوليمري المستدام باستخدام رماد قش الأرز

Alkaline Activator
ط القلوي المنشِّ

مــادة أو محلــول قلــوي يسُــتخدم لتحفيــز تفاعــل المــواد الأوليــة الغنيــة 

بالســيليكا والألومينــا في أنظمــة الجيوبوليمــر.

Fly Ash
الرماد المتطاير

ناتــج دقيــق ينتــج عــادة مــن احــراق الفحــم، ويسُــتخدم في التطبيقــات 

الأســمنتية والجيوبوليمريــة بوصفــه مــادة غنيــة بالســيليكا والألومينــا.

Geopolymer
الجيوبوليمر

ــليكاتية  ــة س ــواد أولي ــل م ــن تفاع ــج ع ــة تنت ــر عضوي ــة غ ــادة رابط م

ألومينيــة في وســط قلــوي، وتسُــتخدم بديــاً منخفــض الأثــر البيئــي لبعــض 

الأنظمــة الأســمنتية التقليديــة.

Geopolymerization
البلمرة الجيوبوليمرية

وهــي عمليــة التفاعــل الكيميائــي الــذي تتكــون بواســطتها البنيــة الرابطة 

للجيوبوليمــر مــن مــواد غنيــة بالســيليكا والألومينــا في بيئــة قلوية.

Rice Husk Ash
رماد قش الأرز

مــادة ناتجــة عــن حــرق قــش الأرز، وتتميــز بغناهــا بالســيليكا، ولذلــك 

تسُــتخدم في بعــض الخلطــات الجيوبوليمريــة والإنشــائية.
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Sodium Hydroxide (NaOH)
هيدروكسيد الصوديوم

مركب قلوي قوي يسُتخدم منشطًا في بعض الخلطات الجيوبوليمرية.

Sodium Silicate (Na₂SiO₃)
سيليكات الصوديوم

ــطًا  ــه منش ــة بوصف ــة الجيوبوليمري ــتخدم في الأنظم ــي يسُ ــب كيميائ مرك

قلويًّــا أو مــادة رابطــة مســاعدة، ويعُــرف شــائعًا أيضًا باســم الزجــاج المائي.

الفصل السادس: 

والحلــول  التحديــات  العاليــة:  المبانــي  فــي  الواجهــات  حرائــق 
الاصطناعــي الــذكاء  علــى  المعتمــدة 

Aluminum Composite Panels (ACP)
ألواح الألمنيوم المركبة

ألــواح تكســية تتكــون عــادةً مــن طبقتــن رقيقتــن مــن الألمنيــوم وبينهما 

قلــب داخــي. وتذُكــر في هــذا الفصــل ضمــن المــواد التــي قــد تشــكل خطــر 

ــدة  ــا بع ــداول محليًّ ــراق. ويتُ ــاً للاح ــي قاب ــب الداخ ــراق إذا كان القل الاح

ــا  ــوم، وأحيانً ــيات الألمني ــواح تكس ــج أو أل ــواح الكلادين ــل: أل ــميات مث مس

يشــار إليهــا اختصــارًا بـــ ACP فقــط.

High Pressure Laminates (HPL)
الصفائح عالية الضغط

ــة  ــواد الليفي ــن الم ــة م ــات مضغوط ــن طبق ــع م ــية تصُن ــواح تكس أل

والراتنجــات. وتســتخدم في الواجهــات لمــا توفــره مــن مظهــر جيــد ومقاومــة 

مناســبة، غــر أن مقاومتهــا للحريــق ترتبــط بتركيبهــا الداخــي. وتختــر في 

.HPL ــواح أو تكســيات ــاء تحــت مســمى أل ــة الصناعــة والبن بيئ
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Fiber-Reinforced Plastic (FRP)
اللدائن المدعمة بالأليا

ــتخدم في  ــاف، وتس ــة بألي ــة مدعم ــادة لدن ــن م ــون م ــة تتك ــواد مركب م

ــداول تحــت مســمى  ــاصر الخفيفــة. ويت بعــض تطبيقــات الواجهــات والعن

فايــر جــاس في بعــض التطبيقــات، مــع أن هــذا الاســتعمال ليــس مطابقًــا 

ــا مــن الناحيــة الفنيــة. دائمً

Low-Density Polyethylene (LDPE)
البولي إيثيلين منخفض الكثافة

مــادة بوليمريــة تسُــتخدم في بعــض أنظمــة التكســية، وتذُكــر في الفصــل 

بســبب قابليتهــا العاليــة للاحــراق وطبيعتهــا الطــاردة للحرارة عنــد الاحتراق.

Continuous Insulation (CI)
العزل المستمر

طبقــة عــزل تثُبــت عــى الســطح الخارجــي للهيــكل أو الجــدار بصــورة 

ــد  ــل الفواق ــراري وتقلي ــزل الح ــاءة الع ــع كف ــدف رف ــبيًّا، به ــة نس متصل

ــة. الحراري

Expanded Polystyrene (EPS)
البوليسترين الممدد

ــة  ــض الأنظم ــتخدم في بع ــة، تسُ ــة رغوي ــة ذات بني ــزل خفيف ــادة ع م

الحراريــة، ويشُــار إليهــا في الكتــاب لارتباطهــا بــأداء الحريــق في الواجهــات.

Polyisocyanurate (PIR)
البولي أيزوسيانورات

ــن  ــد م ــبياً، وتعُ ــة نس ــة مرتفع ــاءة حراري ــة ذات كف ــزل رغوي ــادة ع م

ــت  ــر تح ــا تخُت ــادةً م ــتمر. وع ــزل المس ــات الع ــائعة في تطبيق ــواد الش الم

.PIR ــواح ــمى أل مس
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Phenolic Foams
رغوات الفينول

مــواد رغويــة عازلــة تســتخدم في بعــض نظــم الواجهــات، وتذُكــر ضمــن 

مــواد العــزل المســتمر محليًّا يطلــق عليها الفــوم الفينــولي، أو ألــواح الفينوليك.

Mineral Wool (MW)
الصوف المعدني

ــره  ــا توف ــات لم ــة الواجه ــتخدم في أنظم ــة تسُ ــر عضوي ــزل غ ــادة ع م

مــن خصائــص حراريــة ومقاومــة أفضــل للحريــق مقارنــة ببعــض المــواد 

العضويــة. وتتُــداول ســوقيًّا بمســمى الصــوف الســخري أو »روك وول« نطقًا 

ــزي. ــاشًرا للمســمى الإنجلي مب

Weather/Water-Resistive Barrier (WRB)
حاجز مقاومة الماء/الطقس

طبقــة ترُكَّــب خلــف التكســية أو فــوق الغشــاء الخارجــي لحمايــة الجدار 

مــن تــرب الميــاه والعوامــل الجويــة. ويسُــمى محليًّــا غشــاء العــزل المائــي، 

أو لفائــف WRP، أو »ربــر ممبريــن« حســب طبيعــة المنتــج.

External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS)
أنظمة العزل الحراري المركبة الخارجية

أنظمــة واجهــات تجمــع بــن طبقــات عــزل وتشــطيب خارجــي، 

ــل  ــح في الفص ــر المصطل ــى. ويذُك ــراري للمبن ــن الأداء الح ــتخدم لتحس وتس

ــا. ــا دقيقً ــا حريقيًّ ــتلزم تقييمً ــي تس ــات الت ــة الواجه ــن أنظم ضم

Filled Cavity Façades
واجهات التجويف المملوء

ــة  ــادة عازل ــا م ــائية وبينه ــات إنش ــى طبق ــوي ع ــات تحت ــة واجه أنظم

ــب. ــاشرةً لله ــزل مب ــرض الع ــن تع ــد م ــا يح ــف، بم ــأ التجوي تم
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Sandwich Panels
ألواح الساندوتش بانل

ــة  ــواة داخلي ــا ن ــن وبينهم ــن خارجيت ــن طبقت ــون م ــة تتك ــواح مركب أل

ــا  ــف أداؤه ــة، ويختل ــقف الخفيف ــات والأس ــتخدم في الواجه ــة. وتسُ عازل

الحريقــي باختــاف مــادة القلــب. وهــي تختلــف عــن الطــوب المعــزل بطبقة 

ــدران  ــيةً للج ــتخدم تكسِ ــا تس ــاء، إذ أنه ــتخدمة في البن ــي المس ــوم الداخ الف

ــاء. ــدة بن ــا وح ــتخدم بصفته ــوب المس ــن الط ــدلاً م ب

Air Cavity
الفجوة الهوائية

الفــراغ الواقــع بــن طبقــات الواجهــة، ولا ســيما بــن التكســية والعــزل 

أو بــن التكســية والجــدار، والــذي قــد يســهم في التهويــة، لكنــه قــد يعمــل 

أيضًــا بوصفــه ممــرًّا لانتشــار الحريــق.

Chimney Effect
تأثير المدخنة

ظاهــرة حركــة الهــواء الســاخن صعــودًا داخــل التجاويــف الرأســية، بمــا 

قــد يعــزز انتقــال اللهــب والدخــان إلى أعــى الواجهــة.

Pressure Drop
الهبوط الضغطي

الانخفــاض في الضغــط الــذي يســاهم في تحريــك الهــواء خــال الفجــوات 

أو المجــاري، ويظهــر في تفســر تأثــر المدخنــة.

Flashover
الاشتعال الشامل

ــل  ــة داخ ــب بسرع ــا الله ــر فيه ــق ينت ــور الحري ــة في تط ــة حرج مرحل

ــه. ــودة في ــراق الموج ــة للاح ــواد القابل ــم الم ــتعل معظ ــز، وتش الحي
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Heat Release Rate (HRR)
معدل إطلاق الحرارة

معــدل الطاقــة الحراريــة المنبعثــة مــن الحريــق مــع الزمــن، ويعُــد مــن 

أهــم مــؤشرات شــدة الحريــق وتطــوره.

Heat Flux
التدفق الحراري

كميــة الحــرارة المنتقلــة إلى وحــدة المســاحة، ويســتخدم في الفصــل 

ــرارة. ــة للح ــواد الواجه ــرض م ــف تع لتوصي

Fuel-Controlled Fire
التحكم في الحريق بالوقود

حريق يعتمد تطوره أساسًا على كمية الوقود وخصائصه.

Ventilation-Controlled Fire
التحكم في الحريق بالتهوية

حريــق يصبــح تطــوره مقيــدًا بكمية الهــواء أو الأكســجين المتــاح للاحتراق.

Fire Growth Curve
منحنى نمو الحريق

التمثيــل البيانــي لتطــور الحريــق مع الزمــن، من الاشــتعال حتــى الخمود.

Pyrolysis Zone
منطقة التحلل الحراري

المنطقــة التــي تتحلــل فيهــا المــادة حراريًّــا قبــل الاحــراق الكامــل، وتنتــج 

منهــا الغــازات القابلة للاشــتعال.

Preheating Zone
منطقة التسخين المسبق

ن فيهــا المــادة غــر المحترقــة بفعــل اللهــب أو الغازات  المنطقــة التــي تسُــخَّ

الحــارة قبل اشــتعالها.
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Buoyant Plume
عمود الطفو

ــل  ــق بفع ــن الحري ــة ع ــاخنة الناتج ــازات الس ــن الغ ــد م ــود الصاع العم

ــو. ــة والطف ــرق الكثاف ف

Combusting Plume
عمود الاحتراق

منطقة صعود الغازات والمواد المتطايرة المحترقة فوق مصدر اللهب.

Vertical Cavity Barriers
حواجز التجاويف الرأسية

ــرارة  ــب والح ــال الله ــن انتق ــد م ــف للح ــل التجاوي ــب داخ ــز ترُكَّ حواج

ــيًّا. ــان رأس والدخ

Fire Stops
موانع الحريق

ــد  ــرض الح ــف بغ ــات والتجاوي ــد الفتح ــتخدم لس ــواد تسُ ــاصر أو م عن

ــات. ــن الفراغ ــان ب ــار والدخ ــال الن ــن انتق م

Artificial Intelligence (AI)
الذكاء الاصطناعي

ــق  ــالات الحري ــى ح ــرف ع ــل للتع ــذا الفص ــتخدم في ه ــي يسُ ــال تقن مج

ــة. ــاذج المدرب ــية والنم ــات الحس ــى البيان ــادًا ع ــا اعتم ــؤ به والتنب

Deep Learning (DL)
التعلم العميق

فــرع مــن الــذكاء الاصطناعــي يعتمــد عــى الشــبكات العصبيــة متعــددة 

الطبقــات، ويسُــتخدم في هــذا الفصــل في التنبــؤ بالحريــق والإنــذار المبكــر.
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Internet of Things (IoT) Sensors
حساسات إنترنت الأشياء

ــؤشرات  ــن الم ــا م ــرارة أو غيره ــات الح ــع بيان ــة تجم ــات متصل حساس

ــا. ــي لتحليله ــام ذك ــلها إلى نظ وترس

IoT Sensor Network
شبكة حساسات إنترنت الأشياء

منظومــة مــن الحساســات المتصلــة التي تنقــل بيانــات الحريق بصــورة آنية.

Convolutional-LSTM Network
شبكة LSTM التفافية

نمــوذج هجــن يجمــع بــن التحليــل المكانــي والزمنــي للبيانات، واســتخُدِم 

في هــذا الفصــل للتعــرف عــى حالــة الحريــق والتنبؤ بالاشــتعال الشــامل.

الفصل السابع: 

دراســة تجريبيــة حــول المعالجــة الذاتيــة للشــقوق الدقيقــة فــي 
الخرســانة باســتخدام مزيــج مــن البكتيريــا الصديقــة للبيئــة

Self-Healing Concrete (SHC)
الخرسانة ذاتية المعالجة

ــل  ــا دون تدخ ــة تلقائيً ــقوق الدقيق ــة الش ــى معالج ــادرة ع ــانة ق خرس

ــتحثَّة. ــة أو مُس ــات طبيعي ــال آلي ــن خ ــاشر، م ــي مب خارج

Autonomous SHC
الخرسانة ذاتية المعالجة الذاتية التفعيل

نــوع مــن الخرســانة ذاتيــة المعالجــة يعمــل تلقائيًّــا مــن دون حاجــة إلى 

تدخــل بــري أو تشــخيص خارجــي أثنــاء حــدوث الشــقوق.
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Bacterial Concrete
الخرسانة المعالجة بالبكتيريا

ــا  ــأ فيه ــا أو تهُي ــن البكتيري ــة م ــواع معين ــا أن ــاف إليه ــانة تضُ خرس

ــة. ــن المتان ــقوق وتحس ــم الش ــل ترمي ــن أج ــا م ــبة لعمله ــروف مناس ظ

Biocementation
المعالجة الحيوية بالإسمنت

عمليــة تســتخدم فيهــا البكتيريــا لإنتــاج راســب معدنــي، غالبـًـا كربونــات 

الكالســيوم، يســهم في ســد الشــقوق أو تحســن خصائــص المــادة.

Biomineralization
التمعدن الحيوي

عمليــة حيويــة تــؤدي فيهــا الكائنــات الحيــة الدقيقــة إلى تكويــن معــادن 

أو ترســيبها في وســط معــن.

Microbial-Induced Calcite Precipitation (MICP)
الترسيب الميكروبي المستحث للكالسيت

آليــة حيوية-كيميائيــة تنتــج فيهــا البكتيريــا كربونــات الكالســيوم داخــل 

الشــقوق أو المســام، بمــا يســاعد عــى ســدها وتحســن أداء الخرســانة.

Microbial Concrete
الخرسانة الميكروبية

تعبــر عــام يطلــق عــى الخرســانة التــي تدخــل فيهــا الكائنــات الدقيقــة 

أو آلياتهــا الحيويــة لتحســن الخــواص أو معالجــة العيــوب.

Microbial Mineral Precipitation
الترسيب المعدني الميكروبي

ترســيب ناتــج عــن نشــاط الأحيــاء الدقيقــة، ويشــكل الأســاس العلمــي 

ــة في الخرســانة. ــات المعالجــة الذاتي لبعــض آلي
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Bacillus
الباسيلوس / جنس العصويات

جنــس بكتــري يشــمل عــدة أنــواع قــادرة عــى تحمــل البيئــات القلويــة، 

ولذلــك يسُــتخدم في تطبيقــات الخرســانة ذاتيــة المعالجــة.

Bacillus subtilis
العصويات الرقيقة

ــز  ــة، ويتمي ــة المعالج ــانة ذاتي ــات الخرس ــائع في دراس ــري ش ــوع بكت ن

ــيت. ــيب الكالس ــاهمة في ترس ــى المس ــه ع بقدرت

Bacillus cereus
العصويات الشمعية

نــوع بكتــري اســتخُدم في هــذا الفصــل ضمــن المزيــج البكتــري المؤثــر في 

ــانية. ــقوق الخرس معالجة الش

Bacillus sphaericus
العصويات الكروية الشكل

ــات  ــل في البيئ ــى العم ــادرة ع ــواع الق ــن الأن ــر ضم ــري يذُك ــوع بكت ن

.MICP ــات ــتخدمة في آلي ــة والمس القلوي

Bacillus alkalinitrilicus
العصويات القلوية النتريلية

نــوع بكتــري يسُــتخدم في بعــض الدراســات المتعلقــة بترســيب الكالســيت 

في البيئــات القلويــة.

Sporosarcina pasteurii
السبوروسارسينا الباستورية

نــوع بكتــري معــروف بفعاليتــه في آليات ترســيب الكالســيت، ويسُــتخدم 

عــى نطــاق واســع في أبحــاث الخرســانة الميكروبية.
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Shewanella species
أنواع الشيوانيلة

بكتيريــا لاهوائيــة ذكُــرت في الفصــل ضمــن الدراســات التــي بحثــت أثــر 

البكتيريــا في تحســن مقاومــة الإســمنت والمونــة.

Urease
اليورييز

ــا  ــا، مم ــي لليوري ــل المائ ــز التحل ــا، ويحف ــض البكتيري ــه بع ــم تنتج إنزي

ــيوم. ــات الكالس ــيب كربون ــبة لترس ــروف المناس ــئ الظ يهي

Ureolytic Bacteria
البكتيريا المحللة لليوريا

بكتيريــا قــادرة عــى إنتــاج إنزيــم اليورييــز وتحفيــز تفاعــات تقــود إلى 

ترســيب الكالســيت.

Calcium Carbonate (CaCO₃)
كربونات الكالسيوم

الراســب المعدنــي الــذي يتكــون داخــل الشــقوق والمســامات، ويســهم في 

ســدها وتحســن مقاومــة الخرســانة.

Calcite
الكالسيت

ــج  ــد النات ــيوم، ويعُ ــات الكالس ــائعة لكربون ــة الش ــكال البلوري ــد الأش أح

.MICP ــة ــوب في آلي المطل

Calcium Nitrate
نترات الكالسيوم

ــارب  ــة أو التج ــض الأنظم ــتخدم في بع ــيوم يسُ ــر للكالس ــدر آخ مص

ــة. الحيوي
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Cement Grout
الملاط الإسمنتي/المونة

مــادة إســمنتية ســائلة أو شــبه ســائلة تسُــتخدم لملء الشــقوق، ويســتخدم 

بشــكل عــام أكثــر في الأرضيــات عنــه في الخرســانة. ويتُــداول ســوقياً أيضًــا 

ــان  ــن الأحي ــر م ــمنتية. وفي كث ــة الإس ــمنتي« أو المون ــروت الإس ــاس: » الج ب

بالاســم التجــاري للجِهــة الُمصنَّعــة.

Compressive Strength
مقاومة الضغط

ــال الضاغطــة، وهــو مــن  ــدرة الخرســانة عــى تحمــل الأحم ــاس لق مقي

ــي قاســتها الدراســة. أهــم المــؤشرات الت

Concrete Permeability
نفاذية الخرسانة

ــانة،  ــل الخرس ــازات داخ ــوائل أو الغ ــاء أو الس ــرور الم ــهولة م ــدار س مق

ــقوق. ــة الش ــا ومعالج ــاط البكتيري ــر بنش وتتأث

Corrosion
التآكل

ــة  ــانة نتيج ــة في الخرس ــواد المعدني ــليح أو الم ــد التس ــب حدي ــف يصي تل

ــة. ــل الكيميائي ــاح والعوام ــة والأم الرطوب

Serviceability of Concrete
قابلية الخرسانة للخدمة

ــة  ــه المطلوب ــى أداء وظيفت ــاني ع ــر الخرس ــانة أو العن ــدرة الخرس ق

ــي. ــره الخدم ــال عم ــة خ ــدود المقبول ــن الح ضم
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Sustainable Concrete
الخرسانة المستدامة

خرســانة تنُتــج أو تسُــتخدم بطــرق تخفــف اســتهلاك الطاقــة أو المــواد 

الخــام أو الانبعاثــات، أو تطيــل العمــر الخدمــي للمنشــأ.

Whole Life Cycle
دورة الحياة الكاملة

النظــر إلى المــادة أو المنشــأ مــن مرحلــة الإنتــاج حتــى الاســتخدام والصيانة 

والهــدم وإعــادة التدوير.

Ordinary Portland Cement
الإسمنت البورتلاندي العادي

النوع التقليدي الشائع من الإسمنت المستخدم في الخلطات الخرسانية.

Nutrient Broth Solutions
محاليل المرق الغذائي

محاليل تسُتخدم لتغذية البكتيريا وتنمية مزارعها في المختبر.

Nutrient Agar Slants
أوساط الأجار المغذية

ــادة  ــة وإع ــة حي ــزارع البكتيري ــظ الم ــتخدم لحف ــة تس ــاط مخبري أوس

ــا. ــا دوريً زراعته
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الفصل الثامن:

البنيــة التحتيــة لتصريــف ميــاه الأمطــار فــي المناطــق الحضريــة نحــو 
مســتقبل مســتدام

Urban Drainage Infrastructures (UDIs)
البنى التحتية لتصريف المياه في المناطق الحضرية

مجموعــة المنشــآت والعنــاصر التــي تتــولى جمــع ميــاه الأمطــار والجريــان 

الســطحي ونقلهــا أو تصريفهــا أو إدارتهــا داخــل المــدن.

Urban Water Metabolism
الأيض المائي الحضري

ــة عــر مراحــل الإمــداد والاســتخدام  ــاه داخــل المدين منظومــة تدفــق المي

ــف. ــتخدام أو التصري ــادة الاس ــة وإع ــع والمعالج والتجمي

Climate Change
تغير المناخ

ــرارة  ــات الح ــل درج ــاخ، مث ــاصر المن ــد في عن ــة الأم ــرات طويل التغ

ــة. ــطة البشري ــن الأنش ــة ع ــة أم ناتج ــت طبيعي ــواء كان ــول، س والهط

Urbanization
التحضر

ازديــاد التوســع العمرانــي ونســبة الســكان المقيمــن في المناطــق الحضرية، 

ومــا يرافقــه مــن ضغــط عــى البنيــة التحتية.

Greenhouse Gases
الغازات الدفيئة

ــل ثانــي أكســيد  الغــازات المســؤولة عــن تأثــر الاحتبــاس الحــراري، مث

الكربــون والميثــان وأكســيد النيــروز وبخــار المــاء وبعــض الغــازات المفلورة.
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Greenhouse Effect
تأثير الغازات الدفيئة

ــاف  ــرارة في الغ ــازات الح ــض الغ ــا بع ــز فيه ــي تحتج ــرة الت الظاه

ــة. ــرارة العالمي ــات الح ــع درج ــهم في رف ــا يس ــوي، بم الج

Sustainable Development Goals (SDGs)
أهداف التنمية المستدامة

الأهــداف العالميــة التــي اعتمدتهــا الأمــم المتحــدة، ويــرز في هــذا الفصــل 

ارتبــاط البنيــة التحتيــة المائيــة وتحقيــق عــدد منهــا، خاصــة الميــاه النظيفــة 

والــرف الصحــي والمــدن المســتدامة والعمــل المناخــي.

Sustainable Drainage
التصريف المستدام

ــر  ــل الأث ــة تقل ــطحي بطريق ــان الس ــار والجري ــاه الأمط ــج لإدارة مي نه

ــتدامة. ــم الاس ــري وتدع ــن الأداء الح ــي وتحس البيئ

Acidification
ض التحمُّ

ــد  ــي ق ــة الت ــار البيئي ــد الآث ــو أح ــي، وه ــط البيئ ــة الوس ــادة حموض زي

ــاخ. ــرات المن ــة أو تغ ــة التحتي ــطة البني ــض أنش ــط ببع ترتب

Eutrophication
الإثراء الغذائي

زيــادة المغذيــات في الميــاه بمــا يــؤدي إلى نمــو مفــرط للطحالــب والنباتــات 

ــة المياه. ــة وتدهــور نوعي المائي
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فهــرس 
المحتـويــات
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