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 ة ـات دالـكلم  ملخص البحث

ً في الاهتمام بتقنيات البناء المستدامة والحلول المب اءة تعزيز كفتكرة ليشهد العصر الحديث تزايداً ملحوظا

ت كأداة فن النح ق يبرزفي هذا السياو ،ية العالميةالطاقة في المباني، وذلك استجابة للتحديات البيئية والاقتصاد

ت دوره ن النحفتصميمية قوية يمكن أن تساهم في تحسين كفاءة الطاقة في الواجهات المعمارية، حيث يتجاوز 

ك من اني، وذلي المبالتقليدي في التعبير الفني ليصبح جزءاً من حلول تقنية تهدف إلى تقليل استهلاك الطاقة ف

ي ذلك تمثلت وعل .ن التهوية الطبيعية، تقليل الامتصاص الحراري، وتعزيز توجيه الضوء الطبيعيخلال تحسي

جهات ي الواففي: كيف يمكن لفن النحت أن يصبح أداة تصميمية فعاّلة لتحسين كفاءة الطاقة  حثمشكلة الب

 المعمارية؟ وما هي الآليات والأساليب الأكثر فعالية لتحقيق هذا الهدف؟

يات الجمال في إلقاء الضوء على كيفية استخدام فن النحت كأداة تصميمية تجمع بين أهمية البحث وتتمثل

ير حلول ئية لتطوة البيوالكفاءة الوظيفية في الواجهات المعمارية، تعزيز التكامل بين الفنون المعمارية والهندس

شكل مكن أن تالتي ي واقع العمارة الحديثةأكثر استدامة في تصميم المباني، كما يوفر البحث أمثلة تطبيقية من 

لأداء تحسين ا نحت فينماذج إرشادية لتصميمات مستقبلية مستدامة، ويقدم البحث إطاراً عملياً لتطبيق تقنيات ال

ة في الواجهات دراسة العلاقة بين فن النحت وكفاءة الطاق إلى يهدف البحثكما  .الحراري والبيئي للمباني

ء قاء الضواري، إلنيات والمواد الحديثة المستخدمة في دمج النحت مع التصميم المعمف التقاستكشاالمعمارية، 

عمارية، ات المعلى الفوائد البيئية والاقتصادية من استخدام فن النحت في تحسين كفاءة الطاقة في الواجه

 .المبانيوتحليل دور العناصر النحتية في تحسين جودة التجربة البصرية والتفاعل البشري مع 

الأداء ، كفاءة الطاقة 

  ، التظليلالحراري

Energy Efficiency, 

Thermal 

Performance,  

 Shading. 
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 Introduction المقدمة

، تاريخية عميقة يستند دور فن النحت في العمارة إلى جذور

ن عصور لتزيين المباني والتعبير عحيث تم استخدامه عبر ال

ً ، الهويات الثقافية والحضارية  ومع ذلك كان دوره تقليديا

يقتصر على الجماليات حتى ظهرت الحاجة إلى حلول مبتكرة 

ومع  ،لمواجهة التحديات البيئية في العمارة المعاصرة

ة طور فن النحت ليصبح أداالتطورات التكنولوجية الحديثة ت

ى لمبنالعوامل البيئية المؤثرة على دم للتحكم في اتقنية تسُتخ

مثل الإشعاع الشمسي، التهوية الطبيعية، وتوجيه الضوء 

، كهاالطبيعي، مما يسهم في تحسين كفاءة الطاقة وتقليل استهلا

 .بالإضافة إلى تحسين الراحة الحرارية للمستخدمين

ً يجملحديثة مجالاً دينحيث تعد العمارة ا ً واسعا ن ع بياميكيا

 نشاءدف إالتكنولوجيات المتقدمة والمفاهيم الجمالية المبتكرة به

مبانٍ لا تقتصر على وظيفتها الأساسية فقط، بل تسهم في 

يب ومن بين الأسال ،تحسين جودة الحياة والحفاظ على البيئة

يم التصم الحديثة التي تجسد هذا التوجه هو دمج فن النحت مع

في، بل أصبح المعماري، فلم يعد فن النحت مجرد عنصر زخر

ءة يؤدي وظائف بيئية وتقنية تسهم بشكل فعّال في تحسين كفا

ً في تصميم  الطاقة في المباني، مما يجعله عنصراً أساسيا

 .المباني المستدامة

فإن التوجه العالمي نحو الاستدامة دفع المصممين والمعماريين 

عن حلول ذكية تلبي الاحتياجات البيئية مثل تقليل إلى البحث 

هنا يأتي دور فن  ، ومنعاثات الكربونيةاستهلاك الطاقة والانب

النحت كعنصر تصميمي قادر على تحسين الأداء الحراري 

للمبنى من خلال توفير الظل وتقليل اكتساب الحرارة، مما يقلل 

ستخدام الا هذا ،من الحاجة إلى أنظمة التبريد الميكانيكية

والابتكار التقني،  الذي يجمع بين الجمال لفن النحتالوظيفي 

ً واعداً في العمارة الحديثة ويساهم في تحقيق  يمثل توجها

 .التوازن بين القيم الجمالية والكفاءة الطاقية

 Statement of the Problem :مشكلة البحث

 مةعلى الرغم من التقدم الكبير في تقنيات البناء المستدا

زال  تلااني، والاهتمام المتزايد بتقليل استهلاك الطاقة في المب

 هناك حاجة إلى استكشاف سبل جديدة ومبتكرة لتحسين كفاءة

ذه يعد فن النحت أحد ه ، حيثالطاقة في الواجهات المعمارية

ن ل بيالمجالات التي لم يتم استغلالها بالكامل لتحقيق التكام

بحث ي، وعلى ذلك تتمثل مشكلة الالجمال الفني والأداء الطاق

 في:

ن نحت أن يصبح أداة تصميمية فعّالة لتحسيكيف يمكن لفن ال -

هي الآليات  كفاءة الطاقة في الواجهات المعمارية؟ وما

 والأساليب الأكثر فعالية لتحقيق هذا الهدف؟

 Research Objectives :أهداف البحث

ي دراسة العلاقة بين فن النحت وكفاءة الطاقة ف -1

 الواجهات المعمارية.

استكشاف التقنيات والمواد الحديثة المستخدمة في  -2

 دمج النحت مع التصميم المعماري.

 إلقاء الضوء على الفوائد البيئية والاقتصادية من -3

استخدام فن النحت في تحسين كفاءة الطاقة في 

 الواجهات المعمارية.

تحليل دور العناصر النحتية في تحسين جودة  -4

 .البصرية والتفاعل البشري مع المبانيالتجربة 
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 Research Significance  أهمية البحث:

إلقاء الضوء على كيفية استخدام فن النحت كأداة  -1

ي تصميمية تجمع بين الجماليات والكفاءة الوظيفية ف

 .الواجهات المعمارية

ية يسهم البحث في تعزيز التكامل بين الفنون المعمار -2

ر حلول أكثر استدامة في والهندسة البيئية لتطوي

  .تصميم المباني

ثة يوفر البحث أمثلة تطبيقية من واقع العمارة الحدي -3

التي يمكن أن تشكل نماذج إرشادية لتصميمات 

 .مستقبلية مستدامة

ً لتطبيق تقنيات النحت ف -4 ي يقدم البحث إطاراً عمليا

 .تحسين الأداء الحراري والبيئي للمباني

 Research Hypothesis :البحث فروض

يمكن لفن النحت في الواجهات المعمارية أن يلعب  -1

 راحةفي تقليل استهلاك الطاقة وتحسين ال فعالاً  دوراً 

 .الحرارية للمستخدمين

استخدام التكنولوجيا الحديثة في تصميم وتنفيذ  -2

يزيد من  العناصر النحتية في الواجهات المعمارية

 .ةفي تحقيق أهداف الاستدامة الطاقي افاعليته

 تطبيق النحت في الواجهات المعمارية يمكن أن يحقق -3

ً توازن ي هم فبين الجماليات والكفاءة الطاقية، مما يس ا

 .تطوير مبانٍ مستدامة ومبتكرة

 Research Methodology :منهج البحث

والذي يتمثل في توضيح  المنهج الوصفي التحليلي: -1

لى عالمبادئ الأساسية لفن النحت في العمارة وتأثيره 

الشكل الخارجي للمبني، ومفهوم كفاءة الطاقة في 

الواجهات المعمارية، ودور فن النحت كوسيلة 

للتظليل وتحسين الأداء الحراري في الواجهات 

لتأثير فن النحت على المعمارية، ودراسة تحليلية 

بعض الواجهات  في كفاءة الطاقة والأداء البيئي

  المعمارية المعاصرة.

من  عمليالمتمثل في الجانب ال :يطبيقالمنهج الت -2

 البحث.

 Theoretical Framework :يطار النظرلإا

 أولاً: مبادئ فن النحت في العمارة:

فني فن النحت الذي تطور عبر العصور كوسيلة للتعبير ال     

ً في  والجمالي، قد اكتسب في الوقت الحاضر بعداً إضافيا

 مارةالنحت في الع الهندسة المعمارية، فلم يعد يقتصر دور فن

ً في ت  عزيزعلى الإضافة الجمالية، بل بات يلعب دوراً وظيفيا

اءة كفاءة الطاقة، تحسين الراحة الحرارية، والتحكم في الإض

 الطبيعية للمباني.

 :الواجهات المعمارية المبادئ الأساسية لفن النحت في -أ

أحد أهم مبادئ فن  :التكامل بين الفن والهيكل المعماري -1

هو تحقيق التكامل التام في الواجهات المعمارية  النحت

بين الشكل الفني والهيكل الوظيفي للمبنى، حيث يجب أن 

يتفاعل النحت مع البنية المعمارية بطريقة لا تؤثر سلباً 

على أداء المبنى، بل تضيف إليه جمالية ووظائف 

إضافية، فالنحت يمكن أن يكون جزءاً من هيكل المبنى أو 

ر منفصل؛ وفي كلتا الحالتين يجب أن يدعم يضاف كعنص

 ,Ahmed) .الفكرة المعمارية ويعمل كجزء لا يتجزأ منها

2023, p695) 

لفراغ النحت يتعامل مع الكتلة وا :تفاعل الفراغ مع الكتلة -2

بطريقة تمكنه من خلق توازن بصري يبرز الهيكل 

المعماري، فالنحت يمكن أن يشكل فراغات متشابكة مع 

ً وإحساساً الكتلة ا  لمعمارية، مما يعطي العمارة عمقا

كون بالحركة، كما يمكن للفراغات التي يخلقها النحت أن ت

ة فتحات التهوي جزءاً من الوظيفة العملية للمبنى، مثل

 .الطبيعية أو الفراغات التي تتحكم في الإضاءة

(Ahmed, 2023, p695) 

 ة هوأحد المبادئ الأساسي :التناغم مع البيئة المحيطة -3

تفاعل فن النحت مع البيئة المحيطة من حيث الضوء، 

الظل، والرياح. فالعناصر النحتية يجب أن تتكامل مع 

 الظروف المناخية المحيطة بالمبنى وتستفيد منها، مثل

 (Cheng, 2024) .توجيه الرياح وتوفير الظل

: العناصر النحتية تساهم في إضفاء الإيقاع والحركة -4

لى الواجهات المعمارية، سواء من الإيقاع والحركة ع

نحتية بشكل متكرر أو من خلال خلال توزيع الكتل ال

تشكيل منحنيات وانحناءات توحي بالحركة. هذا المبدأ 

يساعد في إضفاء ديناميكية على التصميم ويخلق تجربة 

 ,Ahmed)بصرية تتغير مع اختلاف زوايا النظر. 

2023, p697) 

 النحتية يجب أن تحافظ علىالعناصر  :التدرج والتناسب -5

التناسب بين العناصر المختلفة، فالتدرج في استخدام 

ى العناصر النحتية يمكن أن يساهم في توجيه الأنظار إل

أجزاء محددة من المبنى، والحفاظ على نسب العناصر 

النحتية مع المبنى ككل يضمن عدم تشويه التوازن 

لعلاقة بين البصري أو المادي، كما أن التناسب يشمل ا

شى الحجم، الشكل، والمواد المستخدمة في النحت بما يتما

 (Cheng, 2024) .مع الهيكل المعماري العام

 :تأثير فن النحت على الشكل الخارجي للمبنى -ب

النحت يمكن أن يضفي على  :تشكيل هوية بصرية فريدة -1

المبنى هوية بصرية فريدة، من خلال الاستخدام الذكي 

نٍ ية، حيث يمكن للمعماريين إنشاء مباللمنحوتات الخارج

، يديةمميزة ولافتة للأنظار، مما يميزها عن المباني التقل

فالأشكال المنحوتة تضيف لمسة من الفن على الواجهات 

 .المعمارية، وتكون نقطة جذب بصرية رئيسية

(Ahmed, 2023, p696) 

يمكن لفن النحت أن يكون له  :تحسين الوظائف البيئية -2

وف البيئية باشر على تحسين أداء المبنى في الظرتأثير م

المختلفة، حيث يمكن للمنحوتات أن تساعد في تحسين 

تدفق الهواء حول المبنى مما يعزز التهوية الطبيعية، كما 

يمكن أن تساهم في تقليل الحرارة الممتصة عن طريق 

 ,Cheng) .توفير الظل والتحكم في اتجاه أشعة الشمس

2024) 

تأثير النحت على الإضاءة  :الإضاءة والظل التحكم في -3

 مهم جداً، حيث يمكن أن يستخدم لتوجيه الضوء الطبيعي

 إلى مناطق محددة من المبنى أو لتوفير الظل في أماكن

 أخرى، فالأشكال المنحوتة يمكن أن تخلق تأثيرات ظلال

ديناميكية تغير من الشكل البصري للواجهة مع تغير 

 (Cheng, 2024) .زاوية الشمس
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ً للوا :إضافة البعد الثالث -4 جهة النحت يضيف بعُداً ثالثا

هات المعمارية، مما يجعلها أكثر تفاعلية وحيوية، فالواج

 التقليدية تكون عادة مسطحة، بينما الواجهات النحتية

ً بالعمق والحركة، مما يزيد من جاذبية  تعطي إحساسا

 (Ahmed, 2023, p699) .التصميم البصري

يمكن أن يصمم النحت  :ة المحيطةمع البيئالتفاعل  -5

أن  بطريقة تتفاعل مع البيئة المحيطة والمارة، حيث يمكن

تصمم العناصر النحتية لتخلق تأثيرات بصرية مختلفة 

س بناءً على زاوية النظر أو حتى استجابة لتغيرات الطق

 عليةمثل الرياح أو المطر، مما يخلق واجهة ديناميكية تفا

 (Cheng, 2024) .مرارومتغيرة باست

 كفاءة الطاقة في الواجهات المعمارية:  ثانياً:

تمع كفاءة الطاقة أصبحت من أبرز القضايا التي تشغل المج   

المعماري والهندسي في ظل التحديات المناخية العالمية 

 قليلي بتوارتفاع تكاليف الطاقة، وتتعلق كفاءة الطاقة في المبان

 ة أوأثير على مستوى الراحة الحرارياستهلاك الطاقة بدون الت

ً حالوظيفية للمباني، حيث تلعب الواجهات المعمارية دوراً   يويا

 في تحقيق هذا الهدف من خلال التحكم في تدفق الطاقة بين

ل قليلطبيعية، وتالبيئة الداخلية والخارجية، تحسين التهوية ا

  .الاعتماد على الأنظمة الميكانيكية للتدفئة أو التبريد

 تعريف مفهوم كفاءة الطاقة: -أ

درة تعُرف كفاءة الطاقة في الواجهات المعمارية بمدى ق     

 رجه،الواجهة على تقليل انتقال الحرارة بين داخل المبنى وخا

، كثفةمما يحد من الاحتياج إلى أنظمة التدفئة أو التبريد الم

 عتبرتوبالتالي يقلل من استهلاك الطاقة. فالواجهة المعمارية 

 عنصراً رئيسياً في تحقيق ذلك، حيث تتحكم في دخول وخروج

الحرارة والضوء والهواء، وتؤثر بشكل مباشر على الأداء 

 ( وتتمثل أهميةMa, Wan, 2024)الحراري والبيئي للمبنى. 

 كفاءة الطاقة في الواجهات المعمارية فيما يلي: 

 : واجهات المباني المصممة بكفاءة طاقيةتوفير الطاقة -

قلل يقلل من الاعتماد على أنظمة التدفئة والتبريد، مما ت

 من استهلاك الكهرباء.

تصميم واجهات ذات كفاءة  :تحسين الراحة الحرارية -

عالية يعزز من راحة المستخدمين عن طريق الحفاظ على 

 .درجة حرارة داخلية مستقرة

اقة، من خلال تقليل استهلاك الط :تقليل البصمة الكربونية -

 اثاتالانبعلواجهات ذات الكفاءة العالية في تقليل تساهم ا

 .الكربونية، مما يدعم الاستدامة البيئية

اء من خلال تحسين الأد :زيادة العمر الافتراضي للمباني -

الحراري والعزل، تتعرض المباني لأقل تغيرات في 

الحرارة والرطوبة، مما يقلل من التآكل ويحسن متانة 

 (Ma, Wan, 2024) .المواد

عناصر تحسين كفاءة الطاقة في تصميم الواجهات  -ب

كفاءة الطاقة في المباني تعتمد على عدة  المعمارية:

 :عناصر، منها

ً  :العزل الحراري -1  من تعُتبر الطبقات العازلة جزءاً حيويا

تصميم الواجهات التي تساهم في تحسين كفاءة الطاقة، 

فالعزل يقلل من الفاقد الحراري خلال فصول الشتاء 

ويقلل من اكتساب الحرارة خلال الصيف، مما يقلل من 

 .الحمل على أنظمة التدفئة والتبريد

: من خلال تصميم واجهات تسمح التصميم الشمسي -2

بتقليل دخول حرارة الشمس في الصيف، وزيادة استفادة 

يمكن تحقيق ذلك من خلال حيث المبنى منها في الشتاء، 

مل أو النوافذ الموجهة استخدام تقنيات مثل التظليل المتكا

 .بشكل صحيح

الواجهات يمكن أن تكون مصممة  :التهوية الطبيعية -3

 للسماح بمرور الهواء الطبيعي من الخارج إلى الداخل،

 مما يقلل من الحاجة إلى أنظمة التكييف والتبريد.

استخدام زجاج معزول حرارياً  :الزجاج عالي الكفاءة -4

الحرارة داخل  وعاكس لأشعة الشمس يقلل من اكتساب

 .المبنى

استخدام مواد خارجية تعكس  :المواد العاكسة للحرارة -5

 أشعة الشمس بدلاً من امتصاصها يقلل من كمية الحرارة

  (Ma, Wan, 2024) .المكتسبة

العوامل المؤثرة على كفاءة الطاقة في الواجهات  -ت

 المعمارية:

هي مجموعة من المتغيرات التي تؤثر بشكل مباشر أو      

ريد غير مباشر على كمية الطاقة المطلوبة لتشغيل وتدفئة وتب

اقة وإضاءة المباني. تتحكم هذه العوامل في مدى استهلاك الط

ً في تحديد مدى استدامة  داخل المبنى، وتلعب دوراً حاسما

 ل:وكفاءة المبنى في استخدام الموارد، ومن أهم هذه العوام

ري ميم المعمايعتبر التص التصميم المعماري والبناء: -1

الشامل للمبنى من أهم العوامل التي تؤثر في كفاءة 

الطاقة. حيث يمكن لتصميم الواجهة، الشكل الهندسي، 

ة، والمساحة المدمجة أن يقلل أو يزيد من استهلاك الطاق

ة تهويكما يمكن للتصميم المتقن للفتحات والنوافذ تحسين ال

التدفئة  الطبيعية وتقليل الحاجة إلى استخدام أنظمة

 (Alwetaishi, 2019, p1206) .والتبريد

توجيه المبنى بالنسبة لأشعة  التوجيه الجغرافي للمبنى: -2

ً في استهلاك  الشمس واتجاه الرياح يلعب دوراً رئيسيا

الطاقة، فالمباني التي تواجه الجنوب في المناخات الحارة 

تتعرض لاكتساب قدر كبير من حرارة الشمس، ما يتطلب 

المزيد من الطاقة لتبريدها. على الجانب الآخر،  استخدام

توجيه المبنى في الاتجاه الصحيح يمكن أن يقلل من 

الاعتماد على أنظمة التدفئة والتبريد عبر الاستفادة من 

 ,Alwetaishi) .الطاقة الشمسية والتهوية الطبيعية

2019, p1207) 

ن يالعزل الجيد يحد من تبادل الحرارة ب :العزل الحراري -3

داخل المبنى وخارجه، مما يقلل من الحاجة لاستهلاك 

افذ النوالطاقة لتدفئة أو تبريد المبني، فالجدران والأسقف و

المعزولة بشكل صحيح تمنع تسرب الحرارة إلى الخارج 

في الشتاء وتمنع دخول الحرارة في الصيف، فالمواد 

العازلة مثل الصوف الصخري أو البوليمرات الخاصة 

 تحسين كفاءة العزل وبالتالي تقليل استهلاك تساعد في

 (Alwetaishi, 2019, p1207-8) .الطاقة

ثر التهوية الطبيعية أو الميكانيكية تؤ :أنظمة التهوية -4

 بشكل مباشر على جودة الهواء الداخلي وكفاءة الطاقة،

ة فالتهوية الطبيعية المصممة بشكل صحيح تقلل من الحاج

د الميكانيكية، حيث تسمح إلى أنظمة التكييف والتبري

ثل مبتدوير الهواء داخل المبنى. كما ان استخدام تقنيات 

 املةالفتحات والشبابيك القابلة للتحكم أو الأنظمة المتك

لتحسين دوران الهواء الطبيعي تساهم في تحسين كفاءة 

 (Alwetaishi, 2019, p1209) .الطاقة
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تظليل استخدام أنظمة ال :الأنظمة الشمسية والتظليل -5

مثل الستائر، الألواح الشمسية، أو الهياكل الخارجية )

المعمارية مثل المظلات( يقلل من اكتساب الحرارة 

الشمسية وبالتالي يقلل من الحاجة إلى التبريد، فالمباني 

المصممة باستخدام التظليل الديناميكي أو الثابت يتم 

ما التحكم في كمية الضوء والحرارة التي تدخل المبنى، ك

أن استخدام أنظمة تظليل خارجية مثل الشرائح الشمسية 

أو النوافذ ذات الطلاء العاكس يقلل من اكتساب الحرارة، 

 ,Alwetaishi) .مما يقلل من الضغط على أنظمة التبريد

2019, p1209-1210) 

ؤثر تالمواد المستخدمة في بناء المبنى  :نوع مواد البناء -6

واستهلاك الطاقة، على قدرته على العزل الحراري 

أو  فالمواد ذات الكتلة الحرارية العالية )مثل الخرسانة

الطوب( يمكن أن تمتص الحرارة من الشمس خلال النهار 

اخل وتطلقها في الليل، مما يقلل من التقلبات الحرارية د

المبنى، والمواد العاكسة مثل الطلاءات الخارجية أو 

  .اب الحرارةالأسطح المعدنية تساهم في تقليل اكتس

(Alwetaishi, 2019, p1211) 

تصميم الإضاءة يؤثر  :الإضاءة الطبيعية والصناعية -7

بشكل كبير على كفاءة استخدام الطاقة داخل المباني، 

استغلال الإضاءة الطبيعية من خلال النوافذ  حيث إن

والأسطح الزجاجية يقلل من الحاجة إلى الإضاءة 

نسبة للإضاءة الصناعية، الصناعية خلال النهار. أما بال

 فإن استخدام المصابيح الموفرة للطاقة مثل مصابيح

LED  بدلاً من المصابيح التقليدية يسهم في تقليل استهلاك

 (Alwetaishi, 2019, p1211) .الطاقة

فئة الأنظمة الميكانيكية لتد :نظام تدفئة وتبريد المبنى -8

 لاكاسته وتبريد المبنى تعد من أكبر العوامل المؤثرة على

لحديثة اأنظمة التدفئة والتبريد  الطاقة في المباني، حيث ان

)مثل المضخات الحرارية، أنظمة التبريد بالطاقة 

ير الشمسية، أو الأنظمة الهجينة( يمكن أن تقلل بشكل كب

ن أمن استهلاك الطاقة مقارنة بالأنظمة التقليدية، كما 

نيات تحسين توزيع الهواء داخل المبنى من خلال تق

 .التهوية المدمجة يوفر في استهلاك الطاقة

(Alwetaishi, 2019, p1212) 

 :(Smart Systems)التحكم الآلي في الأنظمة  -9

ة، الأنظمة الذكية للتحكم في التدفئة، التبريد، الإضاء

والتهوية يمكن أن تحسن من كفاءة استهلاك الطاقة في 

تحكم استخدام تقنيات مثل أجهزة ال المباني، حيث ان

ة الذكية التي تعتمد على الاستشعار لضبط درجات الحرار

ً لوجود الأشخاص داخل الغرف، يمكن  أو الإضاءة وفقا

ء لأداأن يقلل من الفاقد في استهلاك الطاقة ويحسن كفاءة ا

 (Alwetaishi, 2019, p1212) .العام للمبنى

 معايير قياس كفاءة الطاقة في الواجهات المعمارية:  -ث

ؤشرات التي تستخدم لتقييم الأداء ة من المهي مجموع

الحراري واستهلاك الطاقة في الواجهات المعمارية، حيث 

ليل تساعد هذه المعايير في تحديد مدى فعالية الواجهة في تق

ي، الفاقد الحراري وزيادة كفاءة استخدام الطاقة في المبان

 :وهناك عدة معايير ومؤشرات لقياس الأداء الطاقي، منها

هي مقياس يسُتخدم  (U-Value): مة العزل الحراريقي -1

لتحديد كفاءة العزل الحراري للمواد أو العناصر الإنشائية 

 في المباني، بما في ذلك الواجهات المعمارية. تعبر قيمة

U  عن مقدار الحرارة الذي يمكن أن يمر عبر وحدة

المساحة من المادة )مثل الجدران أو النوافذ( في ظل فرق 

درجة مئوية( بين الداخل  1حرارة معين )عادةً درجة 

بالمواد المستخدمة في  U تتأثر قيمة ، حيثوالخارج

البناء، سمكها، وخصائص العزل الخاصة بها. فكلما 

كان العزل أفضل، مما يعني أن المبنى  U انخفضت قيمة

سيحتفظ بالحرارة بشكل أكثر فعالية في الشتاء ويقلل من 

 ,Wang, Yan, Xiao) .يفدخول الحرارة في الص

2012, p874) 

 Solar Heat Gain) معامل الانتقال الشمسي  -2

Coefficient - SHGC): يقُيس SHGC  نسبة الطاقة

الشمسية التي تمر عبر الواجهة إلى داخل المبنى، مما 

كلما كانت هذه ف .يؤدي إلى زيادة درجة الحرارة الداخلية

تدخل المبنى من النسبة أقل، قلتّ كمية الحرارة التي 

ة التبريد. الشمس، مما يقلل من الحاجة إلى أنظم

(Wang, Yan, Xiao, 2012, p875) 

 Visible Light)معامل الضوء المرئي  -3

Transmittance - VLT):  هو مقياس لنسبة الضوء

الطبيعي الذي يمكن أن يخترق الواجهة إلى داخل المبنى. 

مية الضوء أعلى، كلما زادت ك VLT فكلما كانت نسبة

الطبيعي التي تدخل المبنى، مما يقلل الحاجة إلى استخدام 

الإضاءة الصناعية، كما يمكن أن يؤدي استخدام زجاج 

بقدرة نفاذية عالية للضوء إلى تحسين كفاءة استهلاك 

 ,Wang, Yan, Xiao, 2012) .الطاقة في الإضاءة

p875) 

 - Air Leakage Rate)معامل الفتحات الهوائية  -4

ALR):  يمثل هذا المعدل كمية الهواء التي تتسرب عبر

، الفتحات الصغيرة والشقوق في الواجهة أو النوافذ

الواجهات التي تسمح بتسرب كمية كبيرة من الهواء ف

تحتاج إلى مزيد من الطاقة لتبريد الهواء الداخلي، لذلك 

فإن تقليل تسرب الهواء من خلال تحسين جودة التثبيت 

 .جيدة يزيد من كفاءة استهلاك الطاقةواستخدام مواد 

(Wang, Yan, Xiao, 2012, p877) 

يقُيس قدرة السطح  :(Reflectivity)معامل الانعكاسية  -5

الخارجي للواجهة على عكس أشعة الشمس بدلاً من 

العاكسة، مثل الواجهات الزجاجية  فالواجهاتامتصاصها. 

مع، المزودة بطبقة عاكسة أو مواد مثل الألومنيوم اللا

تساعد في تقليل كمية الحرارة التي يمتصها المبنى، مما 

 ,Wang, Yan, Xiao) .يقلل من الحاجة إلى التبريد

2012, p878) 

ثالثاً: تأثير فن النحت على كفاءة الطاقة في الواجهات 

 المعمارية:

ة تأثير فن النحت على كفاءة الطاقة في الواجهات المعماري

دوج الذي يلعبه فن النحت في يتجلى من خلال الدور المز

ت نحتحسين الأداء الجمالي والوظيفي للمبنى، حيث يعد فن ال

ً مؤثراً يمكن أن يساهم في تحسين كفاءة  عنصراً تصميميا

الطاقة عبر التحكم في الضوء الطبيعي، تقليل الحمل 

 .الحراري، وتحسين التهوية

 النحت كوسيلة للتظليل: -أ

في التصميم المستدام إن أحد الاعتبارات الرئيسية 
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الطبيعية، وعندما يتعلق الأمر  الاستخدام الفعال للموارد هو

بكفاءة استخدام الطاقة، يلعب الضوء الطبيعي دوراً حاسماً، 

حيث يعد استغلال الضوء الطبيعي من خلال قرارات 

الإستراتيجية أمراً بالغ الأهمية لتحقيق  التصميم

من فالمستدامة.  الطاقة في الهندسة المعمارية استخدام كفاءة

خلال النظر في عوامل مثل التوجيه، وضع النوافذ، أنظمة 

الإضاءة النهارية، أجهزة التظليل، والأنظمة المستجيبة للضوء 

خدام الضوء الطبيعي، تقليل استهلاك الطاقة، يمكن تحسين است

من خلال نحت ووإنشاء مساحات جذابة ومريحة بصرياً. 

المساحات بالضوء والظلال، يمكن المساهمة في بيئة مبنية 

 (Elzeyadi, 2017, p316). أكثر استدامة ووعياً بالبيئة

كما ان استخدام فن النحت كوسيلة للتظليل في الواجهات 

ءة لكفاية وايمثل نهجاً متكاملاً يجمع بين الجمالية الفنالمعمارية 

 الطاقية من خلال تصميم عناصر منحوتة ذكية ومبتكرة، حيث

حة يمكن للمباني أن تقلل من استهلاك الطاقة، تحسن من الرا

 الحرارية، وتعزز من جاذبيتها البصرية. يتطلب هذا النهج

ً بين الجمال والوظيفة، اختيا ً دقيقا بة، ناسر المواد المتوازنا

وعلى  والتفكير المستقبلي في الاستدامة والتكنولوجيا الذكية.

د فوائالرغم من التحديات المرتبطة بالتكلفة والصيانة، فإن ال

 ياراً خالبيئية والاقتصادية تجعل من استخدام العناصر النحتية 

 (Elzeyadi, 2017, p317) جذاباً للمباني الحديثة المستدامة.

 تأثير فن النحت على التظليل في الواجهات  آليات

 المعمارية:

ية عند استخدام المفردات النحت تخفيف الحرارة الشمسية: -

تية كعنصر تظليل، مثل الشرفات المنحوتة أو الألواح النح

المتحركة، يمكن تقليل كمية الحرارة التي تدخل إلى 

المبنى، حيث يقلل ذلك من الحاجة إلى أنظمة التكييف 

 تبريد، ويعزز ذلك من كفاءة استهلاك الطاقة.وال

ة يمكن للعناصر النحتي تقليل الإشعاع الشمسي المباشر: -

المتواجدة على الواجهة أن تعكس أو تحجب الإشعاع 

الشمسي المباشر، مما يقلل من اكتساب الحرارة داخل 

 .المبنى

يع تساعد العناصر النحتية في توز إدارة الضوء الطبيعي: -

ن بيعي بشكل متساوٍ داخل المبنى، مما يقلل مالضوء الط

أن  الحاجة إلى الإضاءة الصناعية خلال النهار. كما يمكن

تعمل كعاكس ضوئي لتوجيه الضوء إلى مناطق معينة 

 (Elzeyadi, 2017, p318-319) .دون زيادة الحرارة

 ة:أنواع النحت المستخدم للتظليل في الواجهات المعماري 

يتكون من : (Mesh Sculptures)النحت الشبكي  -

 هياكل مثقبة أو شبكية تسمح بمرور بعض الضوء والهواء

م بينما تحجب جزءاً كبيراً من الإشعاع الشمسي، تسُتخد

هذه الأنواع بشكل شائع في المناطق الحارة لتقليل 

 .الحرارة المفرطة مع الحفاظ على التهوية الجيدة

ذا ل هيشم: (Relief Sculptures)النحت الجداري   -

ان النوع من النحت العناصر البارزة والغائرة على الجدر

اد، الخارجية للمبنى، مما يخلق تأثيرات ظل ثلاثية الأبع

حيث يمكن لهذه العناصر أن تحجب أشعة الشمس 

 .المباشرة وتقلل من الحرارة الداخلية

يتفاعل مع : (Kinetic Sculptures)النحت الحركي   -

، مما يسمح بإنشاء ظلال الرياح أو تغيرات الطقس

متحركة تتغير مع حركة الشمس، هذا النوع من النحت 

يساهم في توفير تظليل ديناميكي يتكيف مع الظروف 

 .البيئية المتغيرة

يتم : (Freestanding Sculptures)النحت المستقل  -

وضعه خارج المبنى ويمكن تعديله أو تحريكه لتحقيق 

يكون هذا النوع من أفضل تأثير تظليل، كما يمكن أن 

النحت جزءاً من تصميم الواجهة ليشكل حاجزاً أمام أشعة 

 .شرةالشمس المبا

 Integrated)النحت المدمج في الواجهة   -

Sculptures) : يتضمن دمج العناصر النحتية مباشرة

في تصميم الواجهة، مثل تضمين النحت في الجدران 

النحت الزجاجية أو الأسطح الخارجية، هذا النوع من 

ً مع تعزيز الجمالية المعمارية  .يوفر تظليلاً دائما

(Elzeyadi, 2017, p320-321) 

 :المبادئ التصميمية لفن النحت كوسيلة للتظليل 

يجب أن يكون النحت التكامل بين الشكل والوظيفة:  -

جزءاً متكاملاً من تصميم الواجهة، حيث يضيف جمالية 

ح فالتصميم الناجويؤدي وظيفة تظليليه في الوقت نفسه، 

 .يحقق توازناً بين الجمال والأداء البيئي

يجب أن تكون الأشكال النحتية التناسب والتدرج:   -

متناسبة مع حجم المبنى، بحيث لا تطغى على هيكل 

ة المبنى الأساسي، فالتدرج في استخدام العناصر النحتي

 .يساعد في توجيه الضوء والظل بشكل فعال

 صميم النحتي يجب أن يكون قادراً التالمرونة والتكيف:  -

على التكيف مع تغيرات الظروف البيئية مثل زاوية 

 الشمس وسرعة الرياح، ويمكن تحقيق ذلك باستخدام مواد

 .خفيفة أو عناصر متحركة

يجب اختيار مواد النحت التي استخدام المواد المستدامة:  -

تتمتع بخصائص عزل جيدة وتكون مستدامة بيئياً، مثل 

دن المعاد تدويرها أو المواد المركبة التي تقلل من المعا

 ,Elzeyadi) يئي.استهلاك الطاقة وتحسن الأداء الب

2017, p322)  

 :تأثير فن النحت على توجيه الرياح والتهوية الطبيعية -ب

ا دامهيعُتبر فن النحت أحد الأدوات الإبداعية التي يمكن استخ

في الواجهات لتوجيه الرياح وتحسين التهوية الطبيعية 

 بانيفمن خلال دمج العناصر النحتية في تصميم الم ،المعمارية

 هويةيمكن تحسين تدفق الهواء وتقليل الاعتماد على أنظمة الت

ة اخليالميكانيكية، مما يعُزز من كفاءة الطاقة ويخلق بيئات د

 أكثر راحة. 

  آليات تأثير فن النحت على توجيه الرياح والتهوية

 لواجهات المعمارية:الطبيعية في ا

تستخدم العناصر دور فن النحت في توجيه الرياح:  -1

النحتية في الواجهات المعمارية كوسيلة لتوجيه حركة 

 على الرياح نحو أو بعيداً عن المبنى، يعتمد هذا التوجيه

 تصميم الأشكال النحتية وتوزيعها على الواجهة بطريقة

يمكن أن  تخدم تدفق الهواء بشكل طبيعي ومناسب، حيث

 :يكون للعناصر النحتية التأثيرات التالية

و أالتصميمات النحتية ذات الزوايا  تحويل مسار الرياح: -

الأشكال الملتوية تساعد على تغيير اتجاه الرياح أو 

شر تفريقها، مما يمنع الرياح القوية من الاصطدام المبا

 .بواجهة المبنى

ة يمكن أن بعض التصميمات النحتي تعزيز تدفق الرياح: -

ت لزيادة سرعة الرياح أو توجيهها نحو تعمل كأدوا
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مناطق معينة، مثل فتحات التهوية أو النوافذ، مما يحُسن 

 ,Alakaby, 2021) .من تدفق الهواء داخل المبنى

p173) 

من خلال فن تحقيق التهوية الطبيعية باستخدام النحت:  -2

 خولالنحت يمكن تحسين التهوية الطبيعية عبر السماح بد

، الهواء الخارجي إلى داخل المبنى بطرق مبتكرة وفعالة

ة، يعتمد ذلك على تصميم الواجهة وطبيعة العناصر النحتي

 ويتحقق ذلك من خلال:

ء تسُتخدم الأشكال النحتية لإنشا :إنشاء ممرات هوائية -

مسارات لتوجيه الهواء عبر فتحات أو تجاويف في 

 خروجرد إلى الداخل والمبنى، مما يسمح بتدفق الهواء البا

ية الهواء الساخن إلى الخارج، هذه العملية تعُزز التهو

 ييف.لتبريد والتكالطبيعية وتقُلل من الحاجة إلى أنظمة ا

 يمكن لعناصر النحت التحكم فيالتحكم في ضغط الهواء:  -

ضغط الهواء حول الواجهة المعمارية، مما يساعد في 

ي فادة تدفق الهواء تحسين التهوية الطبيعية عن طريق زي

 .المناطق منخفضة الضغط

تصميم العناصر النحتية  :تشجيع التهوية المتقاطعة -

بطريقة تعُزز دخول الهواء من جانب وخروجه من 

الجانب الآخر للمبنى، يسُاعد على تهوية الفراغات 

 (Alakaby, 2021, p175) .الداخلية بكفاءة أكبر

ن تية يمكن أل النحالأشكاالنحت والرياح الديناميكية:   -3

ء لهوااتعمل بالتوافق مع الديناميكا الهوائية لتحسين جودة 

ل شكاالداخلي، تتعلق هذه الديناميكا بتفاعل الهواء مع الأ

كن التي تصادفه أثناء الحركة، فبعض الأشكال النحتية يم

واء اله أن تسُتخدم للاستفادة من الرياح الديناميكية لتوجيه

لى إالداخلية أو دفع الهواء الساخن  البارد إلى المناطق

 الخارج، ويتحقق ذلك من خلال:

يمكن للأشكال  تصميمات مُوجهة لتسريع تدفق الرياح: -

النحتية أن تعمل على تسريع تدفق الرياح على طول 

ل الواجهة، مما يؤدي إلى سحب الهواء البارد إلى الداخ

 .بشكل أسرع وتوزيعه بكفاءة أكبر

يتيح  :ق مناطق ضغط منخفضاستخدام النحت لخل -

تصميم العناصر النحتية بطريقة تخلق مناطق ضغط 

منخفض خلف أو حول هذه العناصر، إمكانية سحب 

ء الهواء الساخن من الداخل، مما يشُجع على دخول الهوا

 (Alakaby, 2021, p177) .البارد

يمكن النحت وتهوية الفضاءات الداخلية والخارجية:   -4

ن تعُزز من التهوية الطبيعية في للعناصر النحتية أ

الفضاءات الداخلية والخارجية للمباني، من خلال دمج 

تصميمات تسمح بتدفق الهواء بشكل أفضل، ويتحقق ذلك 

 من خلال:

يمكن استخدام  نحت على مستوى الواجهات الكبيرة: -

 العناصر النحتية على واجهات المباني الكبيرة لتوجيه

مفتوحة، مما يحُسن من  الرياح نحو مساحات خارجية

جودة الهواء ويعُزز من الراحة البيئية في الفضاءات 

 .العامة

في المباني التي تحتوي  دمج النحت في الأفنية الداخلية: -

على أفنية داخلية أو ساحات مفتوحة، يمكن للعناصر 

النحتية أن تعمل كأدوات توجيهية لتحسين تدفق الرياح 

ن من التهوية الطبيعية داخل هذه الفضاءات، مما يحُس

 ,Alakaby, 2021) .دون الحاجة إلى أنظمة ميكانيكية

p178) 

 :استراتيجيات تصميم النحت لتحسين التهوية الطبيعية 

يمكن للأشكال استخدام الأشكال المفتوحة والمجوفة:  -1

النحتية المفتوحة والمجوفة أن تعمل كقنوات لتوجيه 

 ل فياهم هذه الأشكاالرياح إلى المناطق الداخلية، حيث تس

 .تحسين تدفق الهواء مع تقليل الاحتكاك والاضطراب

قبل تصميم العناصر التحكم في الاتجاه والسرعة:  -2

 النحتية، يجب إجراء دراسة لحركة الرياح المحلية حول

الموقع، حيث يمكن استخدام هذه البيانات لتصميم 

 مالعناصر النحتية بشكل يتماشى مع اتجاه الرياح ويساه

 .في تحسين تدفق الهواء

 توزيع العناصر النحتية :توزيع النحت بشكل استراتيجي -3

بشكل متوازن حول المبنى يعزز من تدفق الرياح بشكل 

ه فعال، حيث يجب التركيز على الأماكن التي تواجه اتجا

 .الرياح السائد لتعظيم الاستفادة من تدفق الهواء

(Alakaby, 2021, p179) 

راري في الواجهات على الأداء الح تأثير فن النحت  -ت

 المعمارية:

يمُثل فن النحت أداة فعالة لتحسين الأداء الحراري في 

الواجهات المعمارية، حيث يسُاهم في تقليل امتصاص 

ل خلا الحرارة، تعزيز التظليل، وتحسين التهوية الطبيعية. فمن

 دمج الأشكال النحتية المدروسة في تصميم الواجهات، يمكن

 ق توازن بين الجمال الوظيفي والراحة الحرارية، مماتحقي

 .لستقبيسُاهم في تحسين كفاءة الطاقة واستدامة المباني في الم

(Larrinaga and Others, 2023) 

  آليات تأثير فن النحت على امتصاص الحرارة في

 الواجهات:

 الشكل والتصميم: -1

مة سيمكن للأسطح المنحوتة والمج :الأسطح ثلاثية الأبعاد -

 ل منلى واجهات المبنى، مما يقلأن تخلق ظلالاً متفاوتة ع

تعرض السطح لأشعة الشمس مثل الأشكال المجوفة أو 

المتعددة الأوجه، والتي يمكن أن تعمل كحاجز طبيعي 

 .ضد الإشعاع الشمسي المباشر

تية تعمل الزوايا المتعددة للأشكال النح :تصميم الزوايا -

دي إلى تقليل مساحة على كسر أشعة الشمس مما يؤ

السطح المعرضة مباشرة للشمس وبالتالي تقليل امتصاص 

 (Larrinaga and Others, 2023) .الحرارة

 المواد المستخدمة: -2

ثل استخدام مواد ذات انعكاسية عالية م :المواد العاكسة -

المعادن المصقولة أو الزجاج يمكن أن يقلل من كمية 

ع تعيد معظم الإشعا الحرارة الممتصة، فالمواد العاكسة

 .الشمسي بدلاً من امتصاصه

يمكن أن تكون المواد مثل الحجر  :المواد الطبيعية -

الطبيعي أو الأخشاب قادرة على تخزين الحرارة لفترات 

أطول، مما يؤثر على الأداء الحراري للواجهات 

 ,Larrinaga and Others) .المعمارية خلال الليل

2023) 

للعناصر النحتية أن توفر تظليلاً يمكن تأثير التظليل:   -3

جزئياً لأسطح الواجهة، مما يقلل من درجة الحرارة 

السطحية، وبالتالي يقلل من امتصاص الحرارة، حيث 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Parapsychology and Visual Thinking Skills in Advertising 181 

 

 
Ghada Shatta (2025), An Analytical Study of The Impact of Sculpture Art on Improving Energy Efficiency in 

Architectural Facades, International Design Journal, Vol. 15 No. 1, (January 2025) pp 175-193 

 

يقلل التظليل من الحاجة إلى أنظمة التبريد الميكانيكية 

 Larrinaga) .ويعزز من الراحة الحرارية داخل المبنى

and Others, 2023) 

  الأداء الحراري للمباني: الحرارة علىأثر امتصاص 

الظل الذي توفره العناصر تقليل الحمل الحراري:   -1

 النحتية يقلل من تسخين الواجهات الخارجية، مما يؤدي

ه إلى تقليل الحمل الحراري الذي يحتاج إلى التعامل مع

 فاءةعبر أنظمة التبريد الداخلية، ويؤدي ذلك إلى تحسين ك

 .استخدام الطاقة

 تقلل الأشكالتأثير على درجات الحرارة الداخلية: ال  -2

قال النحتية التي تساهم في تقليل امتصاص الحرارة من انت

الحرارة إلى الداخل، مما يحافظ على درجات حرارة 

 .فيةمعتدلة داخل المبنى دون الحاجة إلى أنظمة تبريد إضا

يمكن  :تأثير الحرارة الممتصة على البيئة المحيطة -3

ة "الجزيرة الحرارية ن تخفف من ظاهرللأشكال أ

الحضرية" عن طريق تقليل تسخين السطح في المناطق 

الحضرية المزدحمة، مما يحسن من جودة البيئة الحضرية 

 ,Larrinaga and Others) .ويقلل من التلوث الحراري

2023) 

  استراتيجيات تصميمية للنحت لتحسين الأداء الحراري

 في الواجهات المعمارية:

الأشكال  :استخدام الأشكال العضوية والمتموجة  -1

المتموجة والعضوية يمكن أن تكون فعالة في تقليل 

امتصاص الحرارة بسبب توزيع أشعة الشمس على زوايا 

متعددة، حيث تقلل هذه الأشكال من تعرض المبنى 

 .للإشعاع المباشر وتخلق ظلالاً طبيعية

 :جهاتتوزيع المنحوتات بشكل استراتيجي على الوا -2

يجب وضع المنحوتات في الأماكن الأكثر تعرضاً للشمس 

خلال النهار مثل الواجهات الجنوبية والغربية، حيث 

يؤدي ذلك إلى تقليل تعرض تلك المناطق لأشعة الشمس 

 .المباشرة وتقليل الحمل الحراري

يمكن أن تكون  :دمج النحت مع تقنيات التهوية الطبيعية  -3

 من نظام تهوية طبيعي يساعد التكوينات النحتية جزءاً 

على تخفيف الحرارة الممتصة عن طريق توجيه الهواء 

 Larrinaga) .نحو الواجهات لتبريدها بشكل طبيعي

and Others, 2023) 

هات رابعاً: التقنيات والخامات الحديثة المستخدمة في الواج

 المعمارية لتحسين كفاءة الطاقة:

لنحت على الواجهات التقنيات الحديثة المستخدمة في ا -أ

 سين كفاءة الطاقة:المعمارية لتح

 أنظمة التحكم في التظليل: -1

  فيأنظمة التظليل في الواجهات المعمارية تلعب دوراً حيوياً 

تحسين كفاءة الطاقة من خلال تقليل الحمل الحراري على 

سين المباني، تقليل الحاجة للتبريد والتهوية الصناعية، وتح

لى إالطبيعية. ويمكن تقسيم هذه الأنظمة التحكم في الإضاءة 

 نشط،عدة فئات، منها التظليل الديناميكي والتظليل الشمسي ال

 بالإضافة إلى أنظمة أخرى تعتمد على مواد وتصميمات ذكية

 .للتكيف مع الظروف المناخية

  التظليل الديناميكي(Dynamic Shading) :نظام  هو

ً بناءً على تظليل متحرك يتم التحكم فيه أوتوماتي كيا

اع الشمسي، درجة الحرارة، الظروف البيئية، مثل الإشع

أو حركة الرياح. يعمل هذا النظام على توفير التظليل في 

الأوقات التي تزداد فيها أشعة الشمس وتقليله عند الحاجة 

للإضاءة الطبيعية أو التدفئة الشمسية، وتتمثل تقنيات 

 التظليل الديناميكي فيما يلي: 

تستخدم هذه الستائر أو  تائر المتحركة والمظلات:الس -

لق المظلات المتحركة التي تتغير زواياها أو تنفتح وتنغ

ً بناءً على شدة حرارة الشمس، ويتم التحكم ف يها تلقائيا

 باستخدام مستشعرات الضوء ودرجات الحرارة، مما يقُلل

 .من استهلاك الطاقة المرتبط بالتبريد الداخلي

 تشتمل على عناصر معمارية فة:ذكية المتكيالواجهات ال -

 تغيرتمثل الألواح المعدنية أو الزجاجية المتحركة، والتي 

 زواياها أو تتحرك بناءً على بيانات من أنظمة الذكاء

الاصطناعي أو الاستشعار البيئي، ويتم استخدام هذه 

 الواجهات في المباني ذات الاحتياجات المتغيرة للضوء

 .يلالطبيعي والتظل

تتيح هذه الفتحات دخول الضوء أو  الفتحات المتغيرة: -

 إغلاقها تماماً حسب الحاجة، ويتم التحكم بها بواسطة

محركات وأجهزة استشعار لضمان التكيف الأمثل مع 

 (Liu, Wu, 2022) .الإشعاع الشمسي

  التظليل الشمسي النشط(Active Solar Shading) :

 ة تستجيب ديناميكياً يعتمد على أنظمة تكنولوجية متقدم

شعاع الشمسي بهدف تحسين كفاءة الطاقة، لتغيرات الإ

 حيث يمكن لهذه الأنظمة أن تستفيد من الطاقة الشمسية

ء لتحويلها إلى طاقة كهربائية أو حرارية، تحسين الأدا

الحراري والإضاءة الطبيعية للمباني، وتقليل البصمة 

شط ل الشمسي النالكربونية للمبنى. وتتمثل تقنيات التظلي

 فيما يلي:

 Smart) الأغشية الكهروضوئية الذكي -

Electrochromic Films)  هي مواد تغير شفافيتها :

استجابة للإشارات الكهربائية أو تغيرات الحرارة، حيث 

يمكنها التحول من الشفافية إلى التظليل التام لتحسين 

 .الراحة الحرارية وتقليل الحمل الحراري

هو  :(Photovoltaic glass)وضوئي الزجاج الكهر -

نوع من الزجاج الذكي الذي يمكن ان تغيير مستوى 

 شفافيته بناءً على كمية الضوء والإشعاع الشمسي، حيث

 شعاعيتفاعل هذا الزجاج مع الطاقة الكهربائية لتقليل الإ

ل الشمسي الداخل إلى المبنى، مما يساعد في تقليل الحم

 .الحراري

 Active Solar)سية النشطة كوات الطاقة الشم -

Louvers):  تتمثل في شفرات متحركة مزودة بألواح

شمسية تسُتخدم كعنصر تظليل وتوليد الطاقة في نفس 

الوقت، حيث تتحرك الشفرات حسب تغير زاوية الشمس 

 ,Liu, Wu) .لتوفير التظليل وتوليد الطاقة بشكل مستدام

2022) 

 التظليل السلبيPassive Shading Systems) :)

يشير إلى تصميمات ثابتة لا تحتاج إلى تحكم نشط، 

يق وتعتمد على التصميم الهندسي للعناصر المعمارية لتحق

كثر التظليل. هذا النوع من التظليل يعُد من الأنظمة الأ

ً والأقل تكلفة، ويعتمد على مواد وأشكال معمار ية شيوعا

ة، تساعد في تقليل الحمل الحراري بدون استخدام الطاق

 توفير تظليل دائم للمبنى، وبساطة التركيب والصيانة.

 وتتمثل تقنيات التظليل السلبي فيما يلي: 
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بروزات  :(Solar Prominences)البروزات الشمسية  -

مية كثابتة على نوافذ أو واجهات المباني تعمل على تقليل 

الإشعاع الشمسي الداخل إلى المبنى خلال فصل الصيف، 

 .ل الشمس خلال فصل الشتاءبينما تسمح بدخو

هي عناصر  :(Fixed Awnings)المظلات الثابتة  -

تظليل مثبتة تسُتخدم لحماية المبنى من أشعة الشمس 

 .جيةالمباشرة، خاصة في النوافذ الكبيرة والواجهات الزجا

 :(Sculptural Mesh Screens)الشبكات النحتية  -

ثبت شبكات مصنوعة من مواد مثل المعادن أو الخشب تُ 

بء أمام الواجهة لتوفير تظليل طبيعي وتخفيف ع

 (Liu, Wu, 2022) .الحرارة

 تقنيات الأنظمة الذكية: -2

 ة فيتقنيات الأنظمة الذكية المستخدمة في إدارة كفاءة الطاق

ي هم فالواجهات المعمارية تعد من الابتكارات الحديثة التي تس

 تمد هذهتحسين استهلاك الطاقة في المباني بشكل ملحوظ. تع

مة التقنيات على استخدام أجهزة استشعار، برامج تحكم، وأنظ

ى  إلمتكاملة قادرة على ضبط البيئة الداخلية للمبنى استناداً 

 الظروف الخارجية. وتتمثل هذه التقنيات فيما يلي:

  الأنظمة الزجاجية الذكية(Smart Glazing 

Systems) : 

 :(Electrochromic Glass)الزجاج الإلكتروكروميك  -

ى ة بناءً علتهو نوع من الزجاج يمكنه تغيير درجة شفافي

ي فتيار الكهربائي. يعمل هذا النظام على التحكم الشدة 

لل ا يقكمية الضوء والحرارة التي تدخل المبنى تلقائياً، مم

ص من الحاجة إلى التبريد أو التدفئة، ويستخدم بشكل خا

 .يرةفي المباني ذات الواجهات الزجاجية الكب

(Burnoro, Frighi, 2023) 

 Photochromic)الزجاج اللوني الضوئي والحراري  -

and Thermochromic Glass):  يتغير لون هذا النوع

ً استجابة لتغيرات الضوء أو الحرارة  من الزجاج تلقائيا

الخارجية، مما يساعد في التحكم في درجات الحرارة 

 .فيةالداخلية دون الحاجة إلى أنظمة طاقة إضا

(Burnoro, Frighi, 2023) 

  أنظمة إدارة التهوية الذكية(Smart Ventilation 

Systems) : التحكم في التهوية الطبيعية من خلال أنظمة

ذكية يمكن أن يحسن من كفاءة الطاقة بشكل كبير، وتعتمد 

هذه الأنظمة على أجهزة استشعار لقياس جودة الهواء 

ارج المبنى، وتقوم ودرجة الحرارة والرطوبة داخل وخ

  .بتعديل أنظمة التهوية بناءً على هذه المعطيات

 Smart Natural)التهوية الطبيعية المُدارة  -

Ventilation) تعمل هذه الأنظمة على فتح أو إغلاق :

النوافذ أو الفتحات بشكل تلقائي استجابة لمستويات 

ً دمج هذه الأنظمة  الحرارة أو الرطوبة، كما يمكن أيضا

ظام التحكم في الظل لتحقيق أقصى قدر من تدفق مع ن

 .الهواء وتجنب ارتفاع درجات الحرارة الداخلية

(Burnoro, Frighi, 2023) 

الأنظمة المدمجة في الواجهات القابلة للتنفس  -

(Breathable Facades) هي واجهات تسمح بتدفق :

الهواء عبرها، مما يسهم في تحسين التهوية الطبيعية، 

هذه الواجهات على أنظمة ذكية تتحكم في  حيث تحتوي

طاقة، حيث الفتحات لتحقيق التوازن بين التهوية وكفاءة ال

ً بناءً على مستويات الحرارة الداخلية  تعمل تلقائيا

 (Burnoro, Frighi, 2023) .والخارجية

  أنظمة الإضاءة الذكية(Smart Lighting 

Systems): ي تعتبر من أهم التقنيات المستخدمة ف

تحسين كفاءة الطاقة داخل المباني، تعتمد هذه الأنظمة 

على أجهزة استشعار للحركة ومستشعرات للإضاءة 

 .لضبط مستويات الإضاءة بناءً على الحاجة

: (Daylight Harvesting)الإضاءة الطبيعية المُدارة   -

تستخدم مستشعرات لقياس مستوى الإضاءة الطبيعية 

، الصناعية بناءً على ذلك داخل المبنى وتعديل الإضاءة

ة يعيطبمما يقلل من استهلاك الطاقة، فعند توفر الإضاءة ال

ة الكافية، يتم تقليل أو إطفاء أنظمة الإضاءة الصناعي

 ً  (Burnoro, Frighi, 2023) .تلقائيا

 Smart lighting)الإضاءة الذكية المتكاملة مع التظليل  -

integrated with Shading)نظام مع : يتكامل هذا ال

أنظمة التظليل الديناميكي لتحسين استخدام الإضاءة 

الطبيعية، فعندما يتم تظليل النوافذ لمنع دخول الحرارة، 

يتم تعديل الإضاءة الداخلية لتعويض أي نقص في 

 (Burnoro, Frighi, 2023) .الإضاءة الطبيعية

  أنظمة التحكم الحراري الذكية(Smart Thermal 

Control Systems):  تهدف أنظمة التحكم الحراري

الذكية إلى تحسين استهلاك الطاقة من خلال التحكم في 

التدفئة والتبريد بناءً على بيانات فورية من أجهزة 

  .استشعار داخلية وخارجية

-AI)أنظمة التدفئة والتبريد بالذكاء الاصطناعي  -

Controlled HVAC Systems) تعتمد على تحليل :

الاستشعار الموجودة داخل وخارج البيانات من أجهزة 

لتعديل درجات الحرارة بطريقة موفرة للطاقة،  المبنى

حيث يمكن لهذه الأنظمة التعرف على أنماط الاستخدام 

 .اليومية والتكيف معها لتحقيق أعلى كفاءة ممكنة

(Burnoro, Frighi, 2023) 

: (Active Wall Facades)واجهات الجدران النشطة  -

ظمة على استخدام الجدران كأداة لتدفئة أو تعمل هذه الأن

تبريد المساحات الداخلية عبر طبقات متكاملة تحتوي على 

أنظمة لتدفق الهواء، حيث يتحكم النظام في تدفق الطاقة 

الحرارية من خلال الجدران حسب الحاجة، مما يسهم في 

 ,Burnoro) .تقليل استهلاك الطاقة في التدفئة والتبريد

Frighi, 2023) 

  أنظمة إدارة الطاقة الذكية(Smart Energy 

Management Systems) : تسُتخدم أنظمة إدارة

الطاقة الذكية لمراقبة وتحليل استهلاك الطاقة في المباني 

وضبط الأنظمة المختلفة لتحقيق التوازن بين الأداء 

 (Burnoro, Frighi, 2023) .وكفاءة الطاقة

 Energy Monitoring)أنظمة مراقبة الطاقة   -

Systems) تقوم بمراقبة استهلاك الطاقة الفعلي للمبنى :

في الوقت الحقيقي، حيث يتم تحليل هذه البيانات لتحديد 

الأماكن التي يمكن تحسين استهلاك الطاقة فيها، كما يتم 

استخدام هذه الأنظمة لتحديد الفترات الزمنية التي تستهلك 

إدارة الأنظمة فيها الطاقة بشكل غير ضروري وتحسين 

 (Burnoro, Frighi, 2023) .الأخرى استناداً إلى ذلك
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 Integrated Energy)أنظمة توليد الطاقة المدمجة  -

Generation Systems) الواجهات الذكية يمكن أن :

تحتوي على أنظمة لتوليد الطاقة مثل الألواح الشمسية، 

 حيث تعمل أنظمة الإدارة الذكية على تحسين استخدام هذه

الطاقة في الأوقات المناسبة وتخزين الفائض لاستخدامه 

 ً  (Burnoro, Frighi, 2023) .لاحقا

  أنظمة التحليل والتنبؤ الذكية(Predictive and 

Analytical Smart Systems) : تعتمد هذه الأنظمة

على تقنيات تحليل البيانات والتعلم الآلي للتنبؤ باحتياجات 

لى أنماط الاستخدام وتغيرات الطاقة المستقبلية بناءً ع

الطقس، حيث تقوم هذه الأنظمة بتحليل بيانات استهلاك 

الطقس للتنبؤ بالطلب المستقبلي الطاقة السابقة وبيانات 

على التدفئة أو التبريد، مما يسمح للأنظمة الأخرى 

بالتكيف مسبقاً لتلبية الاحتياجات مع تحقيق أعلى كفاءة في 

 .(Burnoro, Frighi, 2023) استهلاك الطاقة

 تقنيات المحاكاة الحاسوبية: -3

تعتمد هذه التقنيات على نماذج رياضية ثلاثية الأبعاد 

تحاكي الظروف البيئية الحقيقية لتحديد كيفية استجابة 

المبنى لعوامل مثل الشمس، الرياح، ودرجة الحرارة، مما 

يسمح للمهندسين والمصممين بإجراء تعديلات دقيقة 

 ,You) . وتتمثل هذه التقنيات فيما يلي:اءلتحسين الأد

Qin, Ding, 2013, p270) 

  نمذجة الطاقة الحرارية(Thermal Energy 

Modeling) : تتيح تحليل انتقال الحرارة في واجهات

المباني لتحديد كيفية تفاعل المواد مع الطاقة الشمسية 

والتغييرات الحرارية المحيطة. هذه التقنية تساعد في 

انتقال الحرارة، تقليل الحمل الحراري، وتحليل تحليل 

، EnergyPlusالأداء الحراري. ومن أمثلة هذه البرامج: 

TRNSYS .(You, Qin, Ding, 2013, p272) 

  محاكاة الضوء الطبيعي(Daylight Simulation): 
ً من تصميم  تعد محاكاة الضوء الطبيعي جزءاً أساسيا

قة، حيث تمكن من واجهات المباني لتحسين كفاءة الطا

 على تقييم كيفية دخول الضوء الطبيعي إلى المبنى وتأثيره

 .اخلية وتقليل استهلاك الإضاءة الصناعيةالإضاءة الد

. Radiance ،DIALuxومن أمثلة هذه البرامج: 

(You, Qin, Ding, 2013, p273) 

  محاكاة التدفق الهوائي والتهوية الطبيعية(Airflow 

and Natural Ventilation Simulation) :

تسمح هذه التقنية بتحليل كيفية تدفق الهواء داخل وحول 

المبنى وتأثيره على التهوية الطبيعية وتحسين كفاءة 

، CFD ومن أمثلة هذه البرامج: .التبريد

OpenFOAM .(You, Qin, Ding, 2013, p275) 

  نمذجة الأداء الكلي للمبنى(Whole-Building 

Energy Simulation) تجمع هذه التقنية بين جميع :

جوانب الأداء الحراري والإضاءة والتدفق الهوائي لتحليل 

الأداء الكلي للمبنى من حيث كفاءة الطاقة، كما تساعد في 

تحليل شامل للطاقة، وتحسين الواجهات المعمارية. ومن 

 .DesignBuilder ،IES VEأمثلة هذه البرامج: 

  تحليل الطاقة الشمسية(Solar Energy Analysis) :

يعد تحليل الطاقة الشمسية جزءاً مهماً في تصميم 

الواجهات المعمارية، حيث يتيح فهم كيفية تأثير الإشعاع 

الشمسي على المبنى واستغلاله لتوليد الطاقة أو تقليل 

. Polysunومن أمثلة هذه البرامج  .الحمل الحراري

(You, Qin, Ding, 2013, p277) 

في النحت على الواجهات ثة المستخدمة الخامات الحدي -ب

 المعمارية لتحسين كفاءة الطاقة:

استخدام المواد الحديثة في النحت على الواجهات 

المعمارية يمكن أن يسهم بشكل كبير في تحسين كفاءة 

 تكارالطاقة في المباني، حيث تعتمد هذه الخامات على الاب

ين التكنولوجي والتصميم الموجه لتحقيق التوازن ب

الجماليات المعمارية وكفاءة الطاقة، وفيما يلي عرض 

لبعض الخامات الحديثة المستخدمة في النحت على 

 :الواجهات المعمارية لتحقيق هذا الهدف

 Aluminium Composite)الألمنيوم المركب  -1

Panels – ACP)ألواح مكونة من طبقات رقيقة  : هو

خفيف الوزن،  همن الألمنيوم مع مادة بوليمرية، يتميز بأن

مقاوم للتآكل، وعازل حراري ممتاز، يمكن تشكيله 

بسهولة في أشكال نحتية معقدة على الواجهات، يساعد 

على عزل المبنى من التغيرات الحرارية الخارجية، كما 

يعمل كعاكس للأشعة الشمسية ويقلل من امتصاص  أنه

د )عب  الحرارة، مما يقلل من الاحتياج إلى أنظمة التبريد.

 (37، صـ2021الفتاح،

-Ultra-High)الخرسانة عالية الأداء   -2

Performance Concrete – UHPC) :مادة  هي

خرسانية متقدمة تمتاز بقوتها الفائقة ومتانتها، كما تمتاز 

بأنها يمكن تشكيلها في أشكال نحتية معقدة، ولديها قدرة 

كما أنها  عالية على العزل الحراري بفضل كثافتها،

مثل الأمطار والرياح، ويمكنها أن  مقاومة للعوامل البيئية

تساعد في تنظيم الحرارة داخل المبنى عبر تقليل انتقال 

الحرارة بين الداخل والخارج، مما يقلل الحاجة إلى أنظمة 

 (38، صـ2021)عبد الفتاح، .التدفئة والتبريد

 Thermally Modified)الأخشاب المعالجة حرارياً   -3

Wood) :خشب طبيعي يتم معالجته حرارياً  عبارة عن

يتميز  لتحسين خواصه الميكانيكية وخواص العزل، كما

بجماله الطبيعي ويضفي لمسة دافئة على التصميمات 

النحتية، ويمتاز بقدرات عالية في العزل الحراري 

ومقاومة العوامل الجوية، وبفضل قدرته على العزل 

حرارة في الصيف وحفظ الحرارة يمكنه تقليل امتصاص ال

 (2022)حمدي، مصطفي،  .في الشتاء

زجاج  : هو(Dynamic Glass)الزجاج الديناميكي   -4

أو  ذكي يتغير لونه أو شفافيته استجابة لتغيرات الإضاءة

 درجة الحرارة، يسُتخدم بشكل فني ونحتي على الواجهات

في  المعمارية، مما يسمح بمرونة التصميم، ويمكنه التحكم

ل كمية الضوء والحرارة التي تدخل إلى المبنى، كما يقل

من استخدام أجهزة التبريد والإضاءة الصناعية عن 

طريق التحكم في دخول الضوء الطبيعي وتعديل التظليل 

 (2022)حمدي، مصطفي،  .بشكل ديناميكي

: (Low-E Glass)الزجاج المزدوج منخفض الانبعاث  -5

ي على طبقة رقيقة هو زجاج منخفض الانبعاث يحتو

تعمل على تقليل انبعاث الحرارة من داخل المبنى إلى 

الخارج والعكس، هذا النوع من الزجاج يقلل من تأثير 

 الحرارة الخارجية على درجات الحرارة الداخلية، كما

يقلل من الفاقد الحراري من خلال النوافذ، مما يساهم في 
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ياجات التدفئة تحسين العزل الحراري للمبنى ويقلل من احت

 (2022)حمدي، مصطفي،  .والتبريد

-Building)الألواح الشمسية المتكاملة في المباني   -6

Integrated Photovoltaics – BIPV): هي 

ألواح شمسية مدمجة في عناصر الواجهة مثل الجدران أو 

النوافذ، مما يجعلها جزءاً من التصميم النحتي، وتسُتخدم 

ً في بتصاميم مبتكرة تكُسب ال ً ووظيفيا واجهة جمالاً فنيا

نفس الوقت، حيث انها تولد الكهرباء مباشرة من الشمس 

مما يقلل من استهلاك الطاقة الكهربائية التقليدية، كما 

يمكن دمجها بشكل جمالي في التصميم المعماري دون 

 (41، صـ2021)عبد الفتاح، .التأثير على مظهر الواجهة

 Glass Fiber)البلاستيك الألياف الزجاجية المسلحة ب -7

Reinforced Plastics – GFRP) :مادة مركبة  هي

خفيفة الوزن وقوية تتكون من ألياف زجاجية مدمجة في 

مصفوفة بلاستيكية، يمكن تشكيلها بسهولة في أشكال 

نحتية معقدة وخفيفة الوزن، وتمتاز بمقاومتها العالية 

للعوامل الجوية والحرارة، وبفضل خفة وزنها 

صائصها العازلة، تساعد في تحسين الأداء الحراري وخ

)عبد  .للواجهة، مما يقلل من احتياجات التدفئة والتبريد

 (43، صـ2021الفتاح،

خرسانة  هي: (Bioconcrete)الخرسانة الحيوية  -8

ً وإن تاج تحتوي على بكتيريا تقوم بإصلاح التشققات ذاتيا

فهي  مواد إضافية تساعد في تحسين الخواص الحرارية،

تمنح المبنى متانة طويلة الأمد وتحافظ على الأداء 

الحراري بمرور الوقت من خلال الإصلاح الذاتي، كما 

تحافظ الخرسانة الحيوية على العزل الحراري دون 

الحاجة إلى إصلاحات مستمرة، مما يحسن من كفاءة 

 (2022)حمدي، مصطفي،  .الطاقة

واد تحتوي م : هي(Nanomaterials)المواد النانوية  -9

على جزيئات نانوية لتحسين الخواص الحرارية 

يمكن تطبيقها على السطح الخارجي  والميكانيكية،

ث للواجهات النحتية لتحسين الأداء الحراري والعزل، حي

و أتشمل هذه المواد طلاءات نانوية تمنع تراكم الأوساخ 

 نهاأالطحالب، مما يحافظ على الواجهة نظيفة وفعالة، كما 

ً وتقلل امتصاص الحرارة منتوف ً فائقا  ر عزلاً حراريا

 .الشمس، مما يقلل من الاحتياج إلى أنظمة التبريد

 (2022)حمدي، مصطفي، 

 Reflective)المعادن المعالجة بطلاءات عاكسة  -10

Coated Metals) :معادن مثل الفولاذ المقاوم  هي

للصدأ والألمنيوم، مطلية بطلاءات عاكسة للأشعة 

تسُتخدم في تصاميم نحتية مبتكرة على  الشمسية،

الواجهات، وتقلل من امتصاص الحرارة، كما انها تعكس 

الحرارة بشكل كبير وتقلل من الحمل الحراري على 

)عبد  .المبنى، مما يقلل من استخدام أنظمة التبريد

 (47، صـ2021الفتاح،

 Advanced Thermal)العزل الحراري المتقدم مواد  -11

Insulation materials) :مواد عزل حرارية  هي

 Vacuum Insulation) متقدمة مثل العزل الفراغي

Panels – VIPs)  أو المواد العازلة النانوية

(Aerogels)،  عالي ً هذه المواد توفر عزلاً حراريا

الكفاءة بسمك أقل بكثير من المواد التقليدية، كما أنها تعمل 

رج المبنى، مما على تقليل التبادل الحراري بين داخل وخا

يقلل من الحاجة إلى التدفئة في الشتاء والتبريد في 

الصيف، هذه المواد تساعد في الحفاظ على درجات 

)حمدي،  .حرارة مريحة داخل المبنى طوال العام

 (2022مصطفي، 

خامساً: التحديات والمعوقات المستقبلية لتحسين كفاءة 

 الطاقة في الواجهات المعمارية:

في  التحدي الرئيسيالية للتقنيات المتقدمة: التكلفة الع -أ

فة تحسين كفاءة الطاقة في الواجهات المعمارية هو التكل

العالية لتطبيق التقنيات المتقدمة مثل الواجهات 

 الديناميكية، الأنظمة الذكية، والزجاج المتقدم. حيث

تتطلب هذه الحلول مواد مبتكرة، أنظمة تحكم معقدة، 

 تطورة، مما يزيد من تكلفة البناءوتكنولوجيا إنتاج م

ق نطا والتشغيل. يمكن أن يمثل ذلك عائقاً أمام تبنيها على

 .واسع، خاصة في المناطق ذات الميزانيات المحدودة

(Akram, 2022) 

ت تواجه تصميمات الواجها المعايير واللوائح المتغيرة: -ب

ائح المعمارية تحديات كبيرة فيما يتعلق بالمعايير واللو

ع لسريائية المتغيرة باستمرار، فمع التقدم التكنولوجي البي

ة نونيوازدياد الوعي بالاستدامة، قد تتغير المتطلبات القا

والتنظيمية بشكل متكرر، حيث يفرض ذلك على 

المهندسين والمصممين ضرورة التكيف مع اللوائح 

الجديدة وضمان أن المباني تتوافق مع متطلبات كفاءة 

 .(Hafez, 2023) المستقبليةالطاقة الحالية و

تعتبر عوامل  المناخ المحلي والتحديات الجغرافية: -ت

يم رئيسية تؤثر على كفاءة الطاقة في المباني، فعند تصم

الواجهات يجب أن يأخذ في الاعتبار الظروف المناخية 

رض المحلية، مثل درجات الحرارة العالية، الرطوبة، التع

د قة أو الرطبة، والتي للأشعة الشمسية، والمناطق الحار

 تتطلب استراتيجيات تظليل وتبريد معقدة لتقليل الحمل

 (Hafez, 2023) الحراري على المبنى.

البحث عن مواد الاستدامة والخامات الصديقة للبيئة:  -ث

ر، بناء مستدامة وفعالة في استخدام الطاقة هو تحدي كبي

لب فالكثير من المواد المستخدمة في واجهات المباني تتط

 يرة،طاقة عالية في التصنيع أو تسبب انبعاثات كربونية كب

 لذلك فان تطوير مواد جديدة تكون فعالة من حيث العزل

ً في هذ ا الحراري وتقلل من استهلاك الطاقة يمثل تحديا

 (Akram, 2022) .المجال

ت اجهاالتكامل بين تصميم الو التكامل مع التقنيات الذكية: -ج

ً تقنياً ولوجستيوتقنيات الأنظمة الذكي يث حاً، ة يمثل تحديا

 جهزةأان إدارة الأنظمة الذكية مثل أنظمة التظليل النشط، 

ً د  قيقاً الاستشعار، أو تقنيات التحكم الآلي تتطلب تنسيقا

لضمان تحسين كفاءة الطاقة دون التأثير على جماليات 

 (Akram, 2022) .الواجهة أو الوظائف الأخرى

تتطلب الواجهات المعمارية  غيل:تحديات الصيانة والتش -ح

المعقدة التي تعتمد على تقنيات متقدمة مثل الواجهات 

الديناميكية صيانة دورية لضمان الأداء الأمثل للأنظمة 

المرتبطة، كما ان التكلفة العالية للصيانة والتشغيل خاصة 
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في المباني الكبيرة أو المعقدة قد يكون عائقاً أمام استخدام 

 (Hafez, 2023) .ت على المدى الطويلهذه التقنيا

ي فمن أبرز التحديات  التوازن بين الوظائف والجماليات: -خ

تصميم واجهات معمارية ذات كفاءة طاقية هو التوازن 

بين تحقيق الأداء الوظيفي المطلوب، من حيث التظليل 

 وتقليل استهلاك الطاقة، وبين تحقيق القيمة الجمالية

ل الفعالة في تحسين الأداء للمبنى. فقد تتطلب الحلو

الحراري تغييرات تصميمية كبيرة تؤثر على الشكل 

 (Akram, 2022) .الجمالي للمبنى

ضعف  الوعي والتبني العام لتقنيات كفاءة الطاقة: -د

 أحد الوعي بأهمية كفاءة الطاقة وتأثيرها على البيئة يعد

التحديات الرئيسية التي تواجه تطبيق هذه التقنيات، 

د من المستثمرين وأصحاب المباني قد لا يرون فالعدي

 يحد العائد الفوري من استخدام تقنيات كفاءة الطاقة، مما

 (Hafez, 2023) .من تبنيها على نطاق واسع

تتطور التكنولوجيا  تحديات التكنولوجيا وتقدمها السريع: -ذ

في مجال تحسين كفاءة الطاقة بسرعة كبيرة، مما قد 

الحلول المستخدمة في وقت يؤدي إلى أن تصبح بعض 

معين قديمة وغير فعالة في غضون فترة قصيرة، 

ويتطلب ذلك من المصممين والمهندسين متابعة أحدث 

 التطورات باستمرار وتحديث استراتيجياتهم التصميمية

(Akram, 2022). 

دراسة تحليلية لاستخدام فن النحت في تحسين كفاءة  سادساً:

 معمارية:الطاقة في بعض الواجهات ال

 ":Al Bahr Towersمبني أبراج البحر " -أ

 .أبو ظبي، الإمارات العربية المتحدة :الموقع -

 .م2012اكتمل المشروع في عام  :سنة الإنشاء -

 AHR"التصميم من توقيع مكتب :المهندس المعماري -

Architectsسابق "، المعروف ً  ." Aedas"باسم ا

أبرز هي واحدة من : فكرة تصميم الواجهة المعمارية -

الأمثلة المعمارية التي تجمع بين التصميم الفني والابتكار 

الهندسي لتحقيق كفاءة الطاقة وتحسين الأداء البيئي. هذا 

المبنى الذي يضم مقر مجلس أبو ظبي للاستثمار، يشتهر 

باستخدامه للتصميمات النحتية الديناميكية في الواجهات 

ً في الت حكم بالحرارة الخارجية التي تلعب دوراً محوريا

يستمد تصميم الواجهة الخارجية إلهامه من  .والضوء

المشربية التقليدية، وهي عنصر معماري عربي تقليدي 

كان يستخدم للتحكم في كمية الضوء والتهوية داخل 

المنازل. في أبراج البحر تم تحويل هذا العنصر التراثي 

إلى نظام نحتي حديث يتكيف مع الظروف المناخية 

لواجهة من أكثر حيث تتكون ا ،من كفاءة الطاقةويعزز 

وحدة ثلاثية الأبعاد من المظلات المتحركة أو  2,000من 

هذه الوحدات تعمل بتكنولوجيا متقدمة  ،المشربية الآلية"“

وتتحرك بشكل تلقائي بناءً على اتجاه الشمس ودرجة 

الوحدات قابلة للفتح والإغلاق، مما يسمح  .الحرارة

  .مية الضوء التي تدخل المبنى بشكل دقيقبالتحكم في ك

)10-Attia, 2017, p 7( ( 1شكل) 

   
 م2012 –بو ظبي، الامارات العربية المتحدة أ –( الواجهة المعمارية لمبني أبراج البحر 1شكل )

 تحليل القيم الجمالية تحليل القيم الوظيفية

 تحسين كفاءة الطاقة:

واجهة على نظام مشربيات تعتمد ال المشربيات الذكية:  -

متحركة تتحكم فيها أنظمة حسية متقدمة تستجيب لزاوية 

الشمس ومستوى الإضاءة، حيث تعمل بتقنيات حديثة لتوفير 

 .تظليل ديناميكي

الظل  المشربيات تتحرك تلقائياً لتوفير تقليل حرارة الشمس:  -

ا في الأوقات التي تكون فيها أشعة الشمس قوية ومباشرة، مم

ا يقلل هذ ، حيثمنع دخول الحرارة الزائدة إلى داخل المبنىي

ؤدي ا يالتظليل من الاعتماد على أنظمة التكييف الميكانيكية، مم

 .إلى تقليل استهلاك الطاقة بشكل ملحوظ

ام من خلال تحسين كفاءة استخد نية:تقليل الانبعاثات الكربو -

ة المرتبط الطاقة، يساهم المبنى في تقليل انبعاثات الكربون

 بالطاقة المستخدمة في التدفئة والتبريد والإضاءة.

 :ديناميكية حركة المشربية

أبراج البحر من نظام  تتألف واجهة المشربية التفاعلية: -

 مشربيات حديثة مصنوعة من ألواح معدنية متحركة تتفاعل مع

هذه المشربيات عبارة عن وحدات هندسية  ،الضوء والشمس

، لكنها قادرة على الإسلاميى من التراث ذات تصميم مستوح

الحركة أوتوماتيكياً حسب زاوية الشمس ومستويات الإشعاع 

 .الشمسي

المشربيات على مدار  تتحرك التحول البصري المستمر: -

ً لتغيرات زاوية الشمس، ما يجعل الواجهة تظهر  اليوم تبعا

 هذه الحركة الدورية ،بشكل تفاعلي يتغير ويتكيف باستمرار

 تولد تحولاً مستمراً في النمط البصري للواجهة، مما يمنح

 ً  .المبنى طابعاً نحتياً ديناميكيا

 :تحسين الإضاءة الطبيعية

المشربيات المتحركة لا تمنع دخول الضوء  توازن الإضاءة: -

تماماً، بل تتحكم في كمية الضوء الداخل حسب الحاجة. في 

زوايا منخفضة تتيح الصباح والمساء عندما تكون الشمس في 

المشربيات دخول الضوء الطبيعي، مما يقلل من الحاجة إلى 

ية التصميم يستلهم من المشربية العرب دمج التراث بالحداثة:

ات قنيالتقليدية، مما يعكس التراث المعماري العربي مع دمجه بت

ً ثقافي ً التكنولوجيا الحديثة، مما يضفي على المبنى طابعا  ريداً فا

 يمزج بين الأصالة والابتكار.
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 .الإضاءة الاصطناعية

جة للتحكم في كمية الإضاءة نتي تقليل استهلاك الكهرباء: -

وفر ا يالطبيعية، يتم تقليل الاعتماد على الإضاءة الصناعية، مم

 .بنىفي استهلاك الكهرباء ويعزز من كفاءة الطاقة داخل الم

 :التكيف مع الظروف الجوية

اجهة بنظام تحكم ذكي تم تزويد الو ية:أنظمة التحكم الذك -

 ،يةيعتمد على أجهزة استشعار تستجيب مباشرة للتغيرات المناخ

ة تتحكم هذه الأجهزة في حركة المشربيات بناءً على درج حيث

 .الحرارة، ومستويات الإشعاع الشمسي، وسرعة الرياح

ضمن أن الواجهة هذا النظام ي التكيف مع البيئة المحيطة: -

بشكل دائم مع الظروف الجوية المتغيرة، سواء كانت  تتكيف

حارة جداً في فصل الصيف أو معتدلة في الشتاء، مما يجعل 

ً في حالة توازن مناخي يوفر الراحة للسكان  ل يقلوالمبنى دائما

 .من استهلاك الطاقة

 :التفاعل مع البيئة المحيطة

طبيعي واجهة مع المحيط التتفاعل ال الاندماج مع الطبيعة: -

 راتللمبنى، حيث تلعب حركة المشربيات دوراً في تعديل التأثي

الطبيعية، مثل التحكم في دخول ضوء الشمس والحد من 

م الحرارة. هذا التفاعل بين البيئة والواجهة يعزز من القي

ة النحتية، حيث يتكيف المبنى مع محيطه بطريقة طبيعية وفني

 .في آن واحد

 :تحسين الراحة الحرارية

 نظام المشربيات المتحرك ي الداخلي:تقليل التأثير الحرار -

ل يساعد في تقليل الحمل الحراري داخل المبنى من خلال تقلي

يؤدي ذلك إلى تحسين ، تأثير الشمس المباشر على الواجهة

 الراحة الحرارية للسكان، حيث يصبح الجو الداخلي معتدلاً 

 .لباردةبشكل طبيعي، سواء في الأيام الحارة أو ا

اجة تقليل الح لاعتماد على أنظمة التبريد الميكانيكية:اتقليل  -

إلى تشغيل أنظمة التبريد المستمر يساهم في تحسين جودة 

ويره تد الهواء الداخلي، حيث يقُلل من نسبة تداول الهواء المعاد

والمكيف داخل المبنى، كما يؤدي ذلك إلى تحسين الظروف 

 البيئية للسكان.

 :النحتية للواجهة الأبعاد

ى تكرار وحدات تعتمد الواجهة عل التكرار الهندسي: -

 المشربية ذات النمط الهندسي، وعند تفاعل هذه الوحدات مع

الشمس وحركتها المتغيرة، يتكون بروات نحتية علي كامل 

ً يعطي إحساساً  ً بصريا  الواجهة، هذا التكرار يولد إيقاعا

 .نفسه بالتوازن والديناميكية في الوقت

لمشربيات تضفي تأثيراً ثلاثي احركة  التأثير ثلاثي الأبعاد: -

الأبعاد على الواجهة، حيث تتحول الواجهة من مجرد واجهة 

ن ر ممسطحة إلى واجهة متعددة الطبقات، ويتم تعزيز هذا التأثي

ما خلال استخدام الأنماط الهندسية التي تتغير مع الحركة، م

 نحتياً.يضفي على المبنى طابعاً 

تم تصنيع المشربيات من مواد  استخدام المواد المستدامة:

 ذهه ،معدنية مستدامة، وهي معادن خفيفة الوزن ومقاومة للصدأ

ر المواد تقلل من الحاجة إلى الصيانة الدورية وتطيل من عم

 .النظام، مما يقلل من استهلاك الموارد بشكل عام

يات تخلق أنماطاً حركة المشرب التباين بين الضوء والظل:

متغيرة من الضوء والظل على الواجهة وعلى الأرضيات 

 مقاً هذه الأنماط المتغيرة تضفي ع ،والمناطق المحيطة بالمبنى

 بصرياً على الواجهة وتمنحها تأثيراً نحتياً معقداً.

 ( يوضح القيم الوظيفية والجمالية للواجهة المعمارية لمبني أبراج البحر1جدول )

 SDU University ofامعة جنوب الدنمارك "مبني ج -ب

southern Denmark campus Kolding :" 

 لدنمارك.ا -مدينة كولينج  :الموقع -

 م.2014 :سنة الإنشاء -

 Henning) هيننج لارسين المهندس المعماري: -

Larsen). 

تعد الواجهة المعمارية  فكرة تصميم الواجهة المعمارية: -

لاً بارزاً للتصميم مثا الدنمارك لمبنى جامعة جنوب

المعماري الحديث الذي يدمج الابتكار المعماري مع كفاءة 

الطاقة، حيث تتكون الواجهة من أنظمة شمسية ذكية قابلة 

للتكيف مع تغيرات الطقس والشمس، كما يتفاعل المبنى 

مع الظروف البيئية المحيطة من خلال الألواح الشمسية 

وط أشعة الشمس المتحركة، التي تتغير حسب زوايا سق

على المبنى طوال اليوم. حيث يتكون نظام التظليل 

شراع مثلث من الفولاذ  1,600الشمسي من حوالي 

المثقوب، وهي مثبتة على الواجهة بطريقة تسمح لها 

بالتكيف مع ضوء النهار المتغير وتدفق الضوء المطلوب، 

يعتمد المبنى على نظام متطور من التظليل الشمسي  كما

في ألواح متحركة تتحكم فيها أنظمة ذكية، فعندما  يتمثل

تكون الستائر مغلقة تكون مسطحة على طول الواجهة، 

بينما تبرز من الواجهة عندما تكون نصف مفتوحة أو 

ً من خلال مفتوحة بالكامل وتمنح المبنى مظهر اً نحتيا

البروزات المختلفة على مدار اليوم، كما ان نظام التظليل 

بأجهزة استشعار تقيس باستمرار مستويات  الشمسي مزود

الضوء والحرارة وتنظم الستائر ميكانيكياً بواسطة محرك 

صغير، حيث تتحرك هذه الألواح بشكل تلقائي تبعاً لزاوية 

الشمس، ما يساهم في تقليل اختراق الحرارة خلال 

الصيف، وبالتالي تقليل الحاجة لاستخدام أنظمة التبريد. 

الديناميكي يتم تنظيم كمية الحرارة  بفضل هذا النظام

وأشعة الشمس التي تدخل إلى المبنى. وفي الشتاء يمكن 

أن تفتح هذه الألواح للسماح بدخول أشعة الشمس، مما 

 & Sood)  يساعد في تسخين المبنى بشكل طبيعي.

Patil, 2022, p 269-272) ( 2شكل) 
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 م2014 -ولينج، الدنمارك ك -المعماري هيننج لارسين  تصميم -SDUعة ( الواجهة المعمارية لجام2شكل )

 تحليل القيم الوظيفية والجمالية للواجهة المعمارية:

 تحليل القيم الجمالية تحليل القيم الوظيفية

 :تقليل استهلاك الطاقة للتبريد والتدفئة

 حركة الستائر المتحركة رارة الداخلية:التحكم في درجة الح -

 مدار اليوم تساهم في الحفاظ على توازن درجة الحرارةعلى 

ن عداخل المبنى. في الفصول الحارة يتم تقليل دخول الحرارة 

ى طريق الظلال الناتجة عن الستائر، مما يقلل من الحاجة إل

ر ستائتشغيل أنظمة التبريد. أما في الفصول الباردة فإن فتح ال

ما حرارة الداخلية، ميسمح بدخول أشعة الشمس لزيادة درجة ال

 .يقلل من الحاجة إلى التدفئة

بفضل هذا التصميم يتمكن  وسمية:تحقيق كفاءة الطاقة الم -

وال طريد المبنى من تقليل تكاليف الطاقة المتعلقة بالتدفئة والتب

ع متكيف يالاستجابة الديناميكية للواجهة تعني أن المبنى فالعام. 

ه دامتوسمية، مما يساهم في استالتغيرات المناخية اليومية والم

 .وكفاءته الطاقية

 :الإيقاع البصري والجمال النحتي

عدنية على طول الواجهة تتوزع الستائر الم التكرار والنمط: -

 في نمط متكرر، وتتحرك بطرق متزامنة أو غير متزامنة، ما

ً متناغماً. هذا الإيقاع يعزز من جم ً بصريا ت اليايخلق إيقاعا

 طيها بعُداً نحتياً، حيث تتحول الستائر إلىالواجهة ويع

 ً  ."شرائح" من الأشكال المتداخلة التي تضيف تعقيداً بصريا

ح عندما تتحرك الستائر، تفت فراغات:التداخل بين الكتل وال -

تل وتغلق مساحات مختلفة على الواجهة. هذا التداخل بين الك

يولد الصلبة )الستائر( والفراغات )المساحات المفتوحة( 

 شعوراً بالتوازن بين العناصر المختلفة.

 :ناعيةصالإضاءة الطبيعية وتقليل الحاجة للإضاءة ال

ي بفضل التصميم الذك على الإضاءة الطبيعية: زيادة الاعتماد -

ل للواجهة يدخل الضوء الطبيعي إلى المبنى بشكل متوازن طوا

ة تاحالم اليوم، حيث تتحكم الستائر في مستوى الإضاءة الطبيعية

، داخل المبنى من خلال السماح بدخول كمية مناسبة من الضوء

 .مما يقلل من الحاجة إلى الإضاءة الصناعية أثناء النهار

يتم تقليل استهلاك  لما سبق،جة نتي تقليل استهلاك الكهرباء: -

اقة الط الكهرباء للإضاءة الداخلية، مما يساهم في تقليل استهلاك

 .كفاءة الطاقة في المبنىبشكل عام ويعزز من 

 :لتغير المستمر في الشكل والظلا

دنية تغير مظهر المبنى حركة الستائر المع التحول المستمر: -

 ،بشكل دائم، حيث تتحرك في أنماط مبرمجة للاستجابة للضوء

ً بأن الواجهة تتحرك  يخلق هذا التحول المستمر إحساسا

 .وتتحول في شكلها على مدار اليوم

ل على سطح مع حركة الستائر، تتغير الظلا الظلال:تباين  -

هذه الظلال المتحركة تضفي على  ،المبنى بمرور الوقت

ً ثلاثي الأبعاد  راز يتفاعل مع الضوء لإب حيثالواجهة طابعا

 .الأشكال البصرية المختلفة

 :التهوية الطبيعية

هة المتحركة لا تعمل فقط على الواج التحكم في تدفق الهواء: -

 هويةتحكم في الضوء والحرارة، بل تساهم أيضاً في تحسين التال

ء لهوايمكن للواجهة السماح بتدفق ا ، حيثالطبيعية داخل المبنى

من  الخارجي إلى الداخل في فترات النهار المختلفة، مما يعزز

 نظمةأحركة الهواء الطبيعية داخل المبنى ويقلل من الحاجة إلى 

 .التهوية الميكانيكية

سهم فقط تالتهوية الطبيعية لا  سين جودة الهواء الداخلي:تح -

ن محسن تفي تقليل استخدام أنظمة التبريد الميكانيكية، بل أيضاً 

 .جودة الهواء الداخلي وتخلق بيئة معيشية أكثر صحة وراحة

اجهة تعد الستائر المعدنية المتحركة في و :ديناميكية الحركة

صميم المعماري الذي مثالاً بارزاً على الت SDU مبنى

ذه تتميز ه ، حيثيستجيب للطبيعة ويتفاعل مع البيئة المحيطة

 ً ة اويلتغير ز الستائر بحركتها المتغيرة على مدار اليوم وفقا

ً ديناميكياً يعزز القيم ة نحتية الالشمس، مما يولد تأثيراً بصريا

 للواجهة.

 

 :استخدام مواد متقدمة ومستدامة في تصميم الواجهة
ن مواد تم تصنيع الستائر المتحركة م واد معدنية مستدامة:م -

 يئيةمعدنية مستدامة وقابلة لإعادة التدوير، مما يضيف قيمة ب
سهم تللمبنى. هذه المواد المعدنية ليست فقط طويلة الأمد، بل 

 .أيضاً في تحسين الأداء الحراري للواجهة
 كطبقةتعمل الستائر المعدنية  محسّن:الحراري العزل ال -

ل من عندما تكون مغلقة تقلف ،إضافية من العزل الحراري للمبنى
فقدان الحرارة خلال الشتاء وتحجب الحرارة الزائدة خلال 

 .الصيف، مما يساهم في تقليل الحمل الحراري على المبنى

ة عن الجمالية النحتية الناتج :العلاقة بين الجمال والوظيفة
رفي، بل ترتبط بشكل حركة الستائر ليست مجرد عنصر زخ

 تائروثيق بالوظيفة الأساسية للنظام الشمسي. بينما تضفي الس
 ً  تأثيرات بصرية متغيرة، فإنها في الوقت نفسه تخدم غرضا

ً يتمثل في تنظيم درجة الحرارة داخل المبنى وتحس ين وظيفيا
ة لقيمكفاءة الطاقة. هذا التكامل بين الجمال والوظيفة يعزز ا

يفة الوظونى ويجعله مثالاً على التفاعل بين الفن المعمارية للمب
 .في العمارة الحديثة

 SDU( يوضح القيم الوظيفية والجمالية للواجهة المعمارية لمبني جامعة 2جدول )
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 :The Endesa Pavilionالواجهة المعمارية لمبني  -ت

 .برشلونة، إسبانيا الموقع: -

 م.2012 سنة الإنشاء: -

)معهد العمارة  IAACشركة :المهندس المعماري -

 تحت إشراف أدريان لاهوز ،المتقدمة في كاتالونيا(

"Adrian Lahoz." 

 The واجهة مبني: فكرة تصميم الواجهة المعمارية -

Endesa Pavilion  مبتكراً في تصميم ً تعتبر نموذجا

المباني المستدامة، حيث تم تصميمها بهدف تحسين كفاءة 

قدمة وعناصر الطاقة من خلال استخدام تقنيات مت

معمارية متكاملة، الواجهة تتكون من وحدات هرمية 

ج عن سطح المبنى بشكل متدرج، مثبت عليها الشكل تخر

مجموعة من الألواح الشمسية بزوايا مثالية لالتقاط أكبر 

قدر ممكن من أشعة الشمس على مدار اليوم، تم تحديد 

ى زوايا الألواح بناءً على تحليل دقيق لحركة الشمس عل

الوحدات  .مدار السنة، مما يسمح بزيادة كفاءة توليد الطاقة

المتدرجة في الواجهة لا تعمل فقط على توليد الطاقة 

ً في التحكم في كمية الضوء  الشمسية، بل تساعد أيضا

تعمل الواجهة  ، حيثوالحرارة التي تدخل إلى المبنى

كنوع من الغطاء الطبيعي الذي يحمي الداخل من الحرارة 

 ،زائدة في الصيف ويسمح بدخول الشمس في الشتاءال

تدرجة يتم تقليل الحمل بفضل تصميم الوحدات المو

الحراري على المبنى بشكل كبير، مما يقلل من الاعتماد 

شكل  .(Hudson, 2012) على أنظمة التبريد الصناعي

(3) 

       
 م2012 -بانيا برشلونة، اس - IAACميم شركة تص -The Endesa Pavilion( الواجهة المعمارية لمبني 3شكل )

 تحليل القيم الوظيفية والجمالية للواجهة المعمارية:

 تحليل القيم الجمالية تحليل القيم الوظيفية

الواجهة مصممة كوحدات هرمية  :توليد الطاقة الشمسية

متدرجة مجهزة بألواح شمسية تعمل على توليد الطاقة 

 تم وضع الألواح ، حيثالشمس الكهربائية مباشرة من أشعة

بزاوية مثالية لاستغلال ضوء الشمس على مدار اليوم 

والسنة، مما يجعل المبنى يعتمد بشكل كبير على الطاقة 

 .المتجددة لتلبية احتياجاته

 تتميز الواجهة بتصميم هرمي متدرج للوحدات :التدرج الهرمي

يست هذه الوحدات لف ،الهندسية التي تبرز من سطح المبنى

مسطحة أو تقليدية، بل تم تصميمها على شكل هياكل هرمية 

هذا التدرج  ، حيث يضفيمائلة تختلف في أحجامها وأشكالها

 إحساساً بالحركة والديناميكية.

تعمل الوحدات الهرمية المتدرجة  :تحسين العزل الحراري

كعازل حراري طبيعي، مما يقلل من فقدان الحرارة في 

، اع درجة الحرارة الداخلية في الصيفالشتاء ويمنع ارتف

هذا التصميم من الحاجة إلى استخدام أنظمة حيث يقلل 

شكل ة بالتدفئة والتبريد الصناعية، مما يساهم في توفير الطاق

 .ملحوظ

الوحدات الهرمية تخلق تباينات  التفاعل مع الضوء والظل:

مع تغير زاوية ف ،ملحوظة بين الضوء والظل على سطح المبنى

سقوط الشمس خلال اليوم يتغير توزيع الظلال على الواجهة، 

ً ويبرز ً مميزاً يعطي المبنى عمقا  بعادالأ مما يخلق تأثيراً بصريا

 .النحتية للواجهة

تصميم الواجهة يسمح بدخول الضوء  :الإضاءة الطبيعية

ة اعيالطبيعي بكفاءة، مما يقلل من الحاجة إلى الإضاءة الصن

الوحدات الهرمية تساعد في  ، كما انرخلال ساعات النها

توزيع الضوء بشكل متساوٍ داخل المبنى، مما يحسن من 

 .راحة المستخدمين ويقلل من استهلاك الكهرباء

ق النحتي للواجهة يخل كوينالت التنوع البصري والديناميكية:

ً بالحركة المستمرة، حيث تبدو الوحدات وكأنها تنبض  إحساسا

 هذا الإحساس ،ير الضوء والظل المتغيرينبالحياة نتيجة لتأث

 لياً جمامما يضيف بعداً ، بالحركة يعزز من الديناميكية البصرية

 .للمبنى ويعزز من حضوره البصري في المحيط العمراني

جهة يسمح التصميم المتدرج للوا :التهوية الطبيعية الفعالة

الوحدات الهرمية تخلق ممرات ف ،بتهوية طبيعية فعالة

ى، ية طبيعية تساعد في تدفق الهواء بحرية داخل المبنهوائ

جودة الهواء الداخلي ويقلل الحاجة إلى  من مما يحسن

 .التهوية الميكانيكية

 

 The Endesa Pavilion( يوضح القيم الوظيفية والجمالية للواجهة المعمارية لمبني 3جدول )

 Powerhouseالواجهة المعمارية لمبني  -ث

Telemark: 

، بلدة بورهوس في منطقة تيلمركيقع المبني في ع: الموق -

 .النرويج

 م.2020سنه الانشاء:  -

ة شركة الهندسة المعمارية النرويجيالمهندس المعماري:  -

Snohetta. 

تم تصميم الواجهة فكرة تصميم الواجهة المعمارية:  -

بزوايا حادة ومائلة بشكل ملحوظ لتتناسب مع الهدف 

قصى كفاءة للطاقة، حيث تم الأساسي للمبنى وهو تحقيق أ
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دمج الألواح الشمسية في الواجهة المائلة لتكون جزءاً من 

وسة لتحسين مدر اهذه الألواح تم تثبيتها بزاوي، التصميم

الشكل و ،التقاط أشعة الشمس على مدار اليوم والسنة

ً على تعزيز الأداء البيئي  الخارجي المائل يعمل أيضا

اح الشمسية في الاتجاه للمبنى من خلال توجيه الألو

الأمثل، يساهم ذلك في إنتاج طاقة أكثر من استهلاك 

المبنى، كما تم تغطية الواجهة بألواح زجاجية داكنة تمنح 

المبنى مظهراً عصرياً، بالإضافة إلى كونها مصممة 

لتقليل اكتساب الحرارة من الشمس ولتحسين الأداء 

ل الضوء الواجهة على تنظيم دخوكما تعمل الحراري. 

الطبيعي إلى الداخل، مما يخلق توازناً بين الإضاءة 

 .الطبيعية والحفاظ على درجة حرارة داخلية مريحة

(Skjold, 2016, p2996) ( 4شكل) 

         
 م2020 -يلمرك، النرويج ت - Snohettaتصميم شركة -Powerhouse Telemark( يوضح الواجهة المعمارية لمبني 4شكل )

 لقيم الوظيفية والجمالية للواجهة المعمارية:تحليل ا

 تحليل القيم الجمالية تحليل القيم الوظيفية

بنى تم تصميم واجهة الم :التصميم المائل للألواح الشمسية

ضل بزوايا مائلة ومدروسة لتوجيه الألواح الشمسية نحو أف

 ممكنة لالتقاط أشعة الشمس على مدار اليوم، مما ازاوي

 ية الألواح الشمسية في توليد الطاقة.يعزز من فعال

 سيةالألواح الشم الإيقاع والتكرار في العناصر المعمارية:

اً المدمجة في الواجهة تم ترتيبها بنمط متكرر يخلق إيقاع

 ً ً منتظما ً  ،بصريا  هذا التكرار يضفي على الواجهة إحساسا

 .يةبالتناغم والايقاع البصري، مما يعزز من قيمتها الجمال

ة الواجهة تحتوي على مواد عالي :عزل الحراري الفعّالال

ن قداالأداء في العزل الحراري، والتي تقلل بشكل كبير من ف

الحرارة خلال الشتاء ومن اكتسابها خلال الصيف. هذا 

يد تبرالعزل الفعّال يقلل من الحاجة إلى أنظمة التدفئة وال

 .بيراستهلاك الطاقة بشكل ك من الميكانيكية، مما يخفض

الزجاج الداكن لا يعكس فقط  التفاعل مع الضوء والظل:

ً يلعب دوراً في خلق تباين بين الضو ء الضوء، ولكنه أيضا

 هذا التباين يعزز من التفاصيل ،والظل على سطح الواجهة

ء النحتية، حيث تبرز الأجزاء المضيئة بينما تخفي الأجزا

 .يمالمظللة، مما يضيف عمقاً وبعداً جديداً للتصم

تم تصميم الواجهة للسماح  :تحسين الإضاءة الطبيعية

بدخول كميات كبيرة من الضوء الطبيعي، مما يقلل من 

 الحاجة إلى الإضاءة الصناعية خلال ساعات النهار، حيث

تم توزيع النوافذ والزجاج العاكس بطريقة تضمن أقصى 

 ساباستفادة من ضوء النهار الطبيعي مع تقليل التوهج واكت

 .لحرارةا

 تكوين النحتي للواجهة يتمثل فيال :التكوين الديناميكي

 كياً،اميتصميمها المائل والزوايا الحادة التي تخلق مظهراً دين

 يبرز التصميم شكل المبنى ككتلة متناسقة، ولكنه في نفس

الوقت يمنح شعوراً بالحركة والابتكار، هذه الزوايا 

بل تلعب دوراً  جمالية،والمنحنيات ليست مجرد عناصر 

 .مسوظيفياً في توجيه الألواح الشمسية بشكل مثالي نحو الش

اد تم اختيار المو :استخدام مواد مستدامة وعازلة للطاقة

 يقةالمستخدمة في بناء الواجهة بعناية لتكون مستدامة وصد

ل للبيئة، حيث تعمل المواد العازلة المستخدمة على تقلي

ما لأداء الحراري للمبنى، مفقدان الطاقة وتعزيز كفاءة ا

يساهم في خفض الانبعاثات الكربونية المرتبطة بتشغيل 

 المبنى.

يفة الجمع بين الجمال والوظ :التكامل بين الجمال والوظيفة

في تصميم الواجهة يعكس فلسفة التصميم الشامل التي 

 ، فالواجهة لا تعُتبر فقط مظهراً Snohettaاعتمدتها شركة

ً جذاباً،  يق بل هي نظام بيئي متكامل يعمل على تحقخارجيا

 .الكفاءة الطاقية ويعزز من الراحة الداخلية

 Powerhouse Telemark( يوضح القيم الوظيفية والجمالية للواجهة المعمارية لمبني 4جدول )

 :Application frameworkالإطار التطبيقي 

 التصميم الأول:

تتميز بتكوين ة قامت الباحثة بعمل تصميم لواجهة معماري

نحتي عضوي متموج، يجمع بين الابتكار الجمالي 

والتكنولوجيا الحديثة لتحقيق كفاءة الطاقة. الفكرة الأساسية في 

التصميم تعتمد على استخدام تقنيات متقدمة وخامات صديقة 

للبيئة لتحقيق تصميم مستدام يتفاعل مع البيئة المحيطة ويوفر 

 اقة. كفاءة عالية في استهلاك الط

      
 :تم استخدام المعادن المعاد  :دويرهاالمعادن المعاد ت - الخامات والتقنيات الحديثة المستخدمة في التصميم

تدويرها في الهيكل الخارجي للواجهة، مما يقلل من 
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استهلاك الموارد الجديدة ويقلل من البصمة الكربونية 

 .المرتبطة بالإنتاج

تي ت الخرسانة المستدامة الاستخدم :الخرسانة المستدامة -

تحتوي على مكونات صديقة للبيئة وتقلل من انبعاثات 

الكربون، حيث توفر الدعم الهيكلي الضروري بينما 

 .تحافظ على معايير الاستدامة

الواجهة تحتوي على زجاج ذكي يوفر  الزجاج الذكي: -

العزل الحراري ويسمح بدخول الضوء الطبيعي للمبنى، 

 حاجة إلى الإضاءة الصناعية مع الحفاظمما يقلل من ال

 .على درجة حرارة مريحة داخل المبنى

ن متم دمج الألواح الشمسية في أجزاء  :شمسيةلألواح الا -

 الواجهة لتوليد الطاقة من الشمس، هذه الألواح مدمجة

بشكل ذكي داخل التصميم، مما يعزز إنتاج الطاقة 

 .لتقليديةالمتجددة ويقلل من الاعتماد على الطاقة ا

يحتوي التصميم على نظام تظليل  :نظام التظليل الذكي -

ل ذكي يساعد في التحكم بكمية الضوء والحرارة التي تدخ

ة لحاجهذا النظام يقلل من اكتساب الحرارة ويقلل ا ،المبنى

 .أنظمة التبريد الصناعيةإلى 

واء : الثقوب في التصميم تتيح تدفق الهالتهوية الطبيعية -

خل المبنى، مما يعزز من عملية التهوية الطبيعي دا

 كانيكيةالطبيعية ويقلل من الاعتماد على الأنظمة المي

 .لتبريد الهواء

  :دور التكوين النحتي للواجهة في تحسين كفاءة الطاقة

ً في  التكوين النحتي المميز للواجهة يلعب دوراً أساسيا

كن تحسين كفاءة الطاقة، ليس فقط من الناحية الجمالية، ول

ً من الناحية الوظيفية، فيما يلي بعض الطرق التي  أيضا

 :يساهم بها التكوين النحتي في تعزيز الاستدامة

ه الأشكال المتموجة تساعد في توجي :تحسين تدفق الهواء -

 تدفق الهواء حول المبنى، مما يعزز التهوية الطبيعية

 .عيةالهواء الصنا تبريدويقلل الحاجة إلى استخدام أنظمة 

 التموجات والثقوب في الواجهة تعمل :تظليل الطبيعيال -

شمس المباشرة من تظليل طبيعية تمنع أشعة ال نظمةكأ

اختراق المبنى خلال النهار، مما يقلل من اكتساب 

 .ويحافظ على بيئة داخلية مريحة ،الحرارة داخل المبنى

مجة : الألواح الشمسية المدزيادة كفاءة الألواح الشمسية -

ني، تستفيد من الزوايا المتعددة للسطح المنح في التصميم

 مما يسمح بزيادة مساحة الاتصال مع أشعة الشمس ويزيد

 .من كفاءة إنتاج الطاقة

لمبنى التكوين النحتي يساعد ا :التكامل مع البيئة المحيطة -

ن على التفاعل مع البيئة المحيطة من خلال الاستفادة م

 لتقليل استهلاك العوامل الطبيعية مثل الرياح والشمس

 .الطاقة

 التصميم الثاني:

حتية تتميز قامت الباحثة بعمل تصميم لواجهة معمارية ن

بأشكال عضوية وانسيابية تعكس الجمال المعماري الحديث 

والتكامل مع البيئة الحضرية، الفكرة الأساسية هنا تعتمد على 

دمج التشكيل النحتي المبتكر مع التقنيات الحديثة والخامات 

المستدامة لتحقيق كفاءة عالية في استهلاك الطاقة، الشكل 

المنحني والمثقبّ للواجهة يعزز الأداء البيئي للمبنى ويعطي 

 .اً ذو طابع نحتيمظهراً جمالياً مميز

              
 :الخامات والتقنيات الحديثة المستخدمة في التصميم 

: (Recycled Aluminium)تدويره الألمنيوم المعاد  -

كل هو مادة خفيفة الوزن ودائمة يمكن استخدامها في الهي

كل ته العالية على مقاومة التآالخارجي، حيث يتميز بقدر

ه دويراد توالتأثيرات البيئية، كما ان استخدام الألمنيوم المع

 يقلل من استهلاك الموارد الطبيعية ويخفض الانبعاثات

 الكربونية المرتبطة بالإنتاج.

 Advanced Dynamic)المتقدم يناميكي العزل الد -

Insulation) يسُتخدم عزل حراري متقدم في الأسطح :

هذه المادة قادرة على التكيف مع الظروف  ،والجدران

البيئية المحيطة، حيث تتغير خصائص العزل حسب 

درجة الحرارة والرطوبة، كما ان تحسين العزل الحراري 

تدفئة والتبريد، مما يؤدي إلى تقليل الحاجة إلى أنظمة ال

يقلل من استهلاك الطاقة ويزيد من كفاءة المبنى بشكل 

 .عام

 Energy-Efficient)الطاقية انة ذات الكفاءة الخرس -

Concrete) الخرسانة المستخدمة في هذا المبنى :

تحتوي على إضافات محسنة لتحسين العزل الحراري 

من  والكفاءة الطاقية، كما أنها تحتوي على مواد تقلل

الانبعاثات الكربونية خلال عملية التصنيع، حيث تعمل 

على الحفاظ على درجة حرارة مريحة داخل المبنى 

وتقليل الحاجة إلى استخدام أنظمة التكييف، مع تقليل الأثر 

 .البيئي لعملية البناء

: الزجاج (Smart Glass Windows)الذكية النوافذ  -

وف لظر ائياً استجابةً الذكي المستخدم في الواجهة يتغير تلق

الإضاءة الخارجية، حيث يمكنه التحول من شفاف إلى 

الإشعاع الشمسي وتحسين العزل الحراري، معتم لتقليل 

كما يعمل على تقليل التوهج واكتساب الحرارة خلال 

حسن النهار، مما يقلل من الحاجة إلى التبريد الصناعي وي

 .كفاءة استهلاك الطاقة

 Directed)الموجهة بيعية نظمة التهوية الطأ -

Natural Ventilation Systems) : تصميم الواجهة

يتضمن فتحات مثقبة وممرات هوائية تساعد في توجيه 

تدفق الهواء الطبيعي داخل وخارج المبنى، حيث يمكن 

لهذه الفتحات تحسين جودة الهواء الداخلي وتقليل الاعتماد 

 .على أنظمة التهوية الميكانيكية

-Buildingالواجهة الشمسية المتكاملة في  الخلايا -

Integrated Photovoltaics - BIPV))تم دمج : 

الألواح الشمسية في الواجهة الخارجية للمبنى، مما يسمح 

الألواح ف ،بتحويل ضوء الشمس إلى طاقة كهربائية
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الشمسية مدمجة في التصميم بطريقة جمالية تجعلها جزءاً 

ي، حيث تقوم بإنتاج الطاقة من التكوين المعماري للمبن

النظيفة مباشرة من واجهة المبنى، مما يقلل من الاعتماد 

 .على مصادر الطاقة التقليدية ويساهم في تحقيق الاستدامة

 Dynamic Shading)الديناميكي التظليل  -

Systems) الأشكال المنحنية والمثقبة تعمل كنظام :

هذه  توفر ، حيثتظليل ديناميكي يتفاعل مع حركة الشمس

الأشكال تظليلاً طبيعياً يحجب أشعة الشمس المباشرة في 

السماح بدخول الضوء الطبيعي في  الأوقات الحارة، مع

 .أوقات أخرى

 دور التكوين النحتي للواجهة في تحسين كفاءة الطاقة: 

ة تعمل الأشكال المنحنية والمثقبة للواجه :التظليل الطبيعي -

خلال ساعات النهار،  على حجب أشعة الشمس المباشرة

لك ذمما يقلل من كمية الحرارة التي تدخل المبنى، يساعد 

في الحفاظ على درجة حرارة معتدلة داخل المبنى دون 

 .الحاجة لأنظمة التبريد بشكل مستمر

ي : التصميم النحتي للواجهة يساعد فتحسين تدفق الهواء -

 ،توجيه تدفق الهواء حول المبنى وعبر الواجهة المثقبة

نى يحسن ذلك من التهوية الطبيعية ويساهم في تبريد المب

 .لميكانيكيةدون استخدام أنظمة التبريد ا

الأشكال النحتية توفر تحسين كفاءة الألواح الشمسية:  -

زوايا متعددة يمكن أن تزيد من كفاءة الألواح الشمسية 

المدمجة في الواجهة، فالأسطح المنحنية قد تتعرض 

ايا مختلفة على مدار اليوم، مما لأشعة الشمس من زو

 .يساعد في تحسين إنتاج الطاقة الشمسية

ي التكوين النحت :الحد من التأثيرات البيئية المباشرة -

للواجهة يمكن أن يساعد في توجيه الرياح بعيداً عن 

ن المبنى، مما يقلل من الضغط البيئي المباشر الناتج ع

ن الراحة العواصف والرياح القوية، حيث يعزز ذلك م

في  الداخلية ويقلل من الحاجة إلى تقنيات إضافية للتحكم

 .المناخ الداخلي

 :تصميم الثالثال

تجمع بين الفن قامت الباحثة بعمل تصميم لواجهة معمارية 

والهندسة المعمارية لتحقيق وظائف جمالية واستدامة بيئية، 

والانحناءات التي  التكوين النحتييعتمد التصميم على دمج 

ً بالحركة والديناميكية،  تلتف حول المبنى بشكل يخلق إحساسا

مما يجعله لافتاً بصرياً ويضفي عليه طابعاً مستقبلياً، لا يهدف 

هذا التصميم إلى إبراز الجانب الجمالي فقط، بل يلعب دوراً 

 فعالاً في تحسين كفاءة الطاقة وخلق بيئة أكثر استدامة للمبني.

      
 نيات الحديثة المستخدمة في التصميم:الخامات والتق 

 High-Performance)الألياف الزجاجية المحسنة  -

Fiberglass) هي مادة قوية وخفيفة الوزن يمكن :

استخدامها في الهيكل الخارجي، حيث تتميز بقدرتها 

العالية على العزل الحراري، مما يقلل من انتقال الحرارة 

تحسين العزل بين الداخل والخارج، كما تعمل علي 

 .الحراري وتقليل استهلاك الطاقة للتدفئة أو التبريد

 الزجاج (:(Low-E Glassالزجاج منخفض الانبعاث  -

المستخدم في الواجهة هو زجاج منخفض الانبعاث، يمنع 

قوم انتقال الحرارة من الداخل إلى الخارج والعكس، كما ي

 بالحفاظ على درجة حرارة داخلية ثابتة، مما يقلل من

 هلاكالحاجة إلى التدفئة أو التبريد، ويحسن من كفاءة است

 .الطاقة

: تم (Photovoltaic Glazing)ية النوافذ الكهروضوئ -

تصميم بعض النوافذ من الزجاج الكهروضوئي القادر 

على توليد الكهرباء من ضوء الشمس، حيث يقوم بتوليد 

ا ممطاقة كهربائية مباشرة من الواجهة الزجاجية للمبنى، 

 .يقلل من استهلاك الطاقة التقليدية

 Smart Lighting)الإضاءة نظام التحكم الذكي في  -

Control System) : دمج نظام إضاءة ذكي يعتمد تم

على أجهزة استشعار للحركة ومستوى الإضاءة الطبيعية، 

ً لمستوى الضوء  ً وفقا حيث يتم ضبط شدة الإضاءة تلقائيا

 استهلاك الطاقة.الطبيعي المتاح، مما يقلل من 

مة : الأشكال المنحنية والمثقبة تعُد أنظالتظليل الذكي -

تتيح تقليل تعرض المبنى لأشعة الشمس  تظليل طبيعية

المباشرة، هذه الأجزاء المنحنية تحجب الشمس خلال 

ة أوقات النهار الأكثر حرارة، مما يخفف من ارتفاع درج

 .الحرارة الداخلية

 هة في تحسين كفاءة الطاقةدور التكوين النحتي للواج: 

الأشكال المنحنية للنوافذ  :توجيه الطاقة الشمسية -

والفتحات في الواجهة تعمل على توجيه الضوء الطبيعي 

ية، داخل المبنى بطريقة تقلل الحاجة إلى الإضاءة الصناع

ً تجميع الطاقة الشمسية عبر  كما يمكن أن يعزز أيضا

شكل بتي تستقبل الشمس الألواح المتكاملة في المنحنيات ال

 .أفضل

ية الأشكال العضو :التبريد الطبيعي من خلال الانحناءات -

ن الانحناءات يمكن أن تعمل على تقليل الضغط الناتج عو

 الرياح، مما يسهم في تحسين التهوية الطبيعية للمبنى

 وتخفيف الحرارة دون الحاجة إلى أنظمة التبريد.

 التكوين النحتي بفضل :تحسين جودة الهواء الداخلي -

يمكن تحسين جودة الهواء الداخلي عن للواجهة المعمارية 
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طريق السماح بتدفق الهواء النقي من خلال الفتحات 

 .المثقبة في الواجهة

 Results :نتائجال

ل التكامل بين فن النحت والتصميم المعماري يساهم بشك -1

 .كبير في تحسين كفاءة الطاقة في المباني

المعماري يمكن أن يخلق بيئات التصميم النحتي  -2

 معمارية مبتكرة تجمع بين الجمال الوظيفي والفعالية

 .يئيةالب

النحت كعنصر تصميمي يساهم في رفع القيمة الجمالية  -3

ي فللمباني مع المحافظة على كفاءة الطاقة، مما يساهم 

 .تحقيق تصميمات أكثر شمولية

يل ل تقليمكن لفن النحت أن يوفر حلولاً مستدامة من خلا -4

عن طريق  في الواجهات المعمارية استهلاك الطاقة

، تحسين تدفق تحسين الراحة الحرارية داخل المباني

 الهواء الطبيعي، وتعزيز التحكم في الضوء الطبيعي.

 Recommendation :توصياتال

ضرورة تبني تقنيات النحت كجزء من استراتيجيات  -1

 .المباني التصميم المستدام لتحسين كفاءة الطاقة في

 تعزيز الأبحاث والتجارب الميدانية التي تدرس تأثير -2

ت اري للمباني في مختلف البيئاالنحت على الأداء الحر

 .المناخية

يمكن تطوير تقنيات النحت التي تستجيب للتغيرات  -3

البيئية، مثل التغير في الإشعاع الشمسي أو اتجاه 

 .الرياح، لتعزيز التظليل والتهوية الطبيعية

 يع التعاون بين المهندسين المعماريين والفنانينتشج -4

 لتحقيق تصاميم نحتية وظيفية لتحقيق أداء طاقي أعلى

 للواجهات المعمارية.
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