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 النانوفي ظل تقنية عمارة ال
 جامعة البعث –كمية العمارة   طالبة الماجستير: علا حربة

 اشراف الدكتور: لؤي مرهج
  

 ممخص البحث:
النانو عمى مختمف مجالات الحياة في ىذا  تقنيةوخاصة الفائقة  التقنياتلقد سيطرت 

مواد جديدة أو تحسين  إنتاجيا في إمكانياتستغلال امن خلال  العمارة وخصوصاً  العصر
 وأنتجت ما أىمر عمارة النانو وىي أحدث و و ظيالى  أدىما معينة، مخواص مواد 

لتشكيل  متعددة إمكانياتحيث أعطت العمارة  والعشرين الحادي القرن الفائقة فيالتقنيات 
 بتقنيات محسنة بناء خامات استخدام خلال من الطبيعية البيئةمنتج معماري متفاعل مع 

وتأثيرىا عمى تقنية النانو  تطور البحث يتناول  .ذلك وغير والخرسانة الزجاج مثل النانو
 من أتاحتو وما ؛النانو بمجال المتعمقةالمفاىيم  من العديد ، بالإضافة الىالعمارة

الخرسانة أو الفولاذ  المتنوعة سواء كانت البناء وخامات نشاءالإ لنظم متقدمة خصائص
 تساعدكما ، أثرت عمى الشكل المعماري لممبنى التي المختمفة الإكساءمواد أو الخشب و 

اً جديدة لممصمم المعماري مكنتو من تجسيد أبعادأضافت  التي، المباني كفاءة زيادة في
الى الوصول لتشكيلات معمارية متناىية في  أدىبشكل كامل، مما  أفكاره والتعبير عنيا

فقد قدمت حمولًا بيئية  كان من المستحيل الوصول الييا دون تقنية النانو ،الروعة والتعقيد
  جديدة ساعدت عمى استدامة المبنى والموقع وقممت من التكمفة الاقتصادية.

 تقنية النانو، عمارة النانو، الشكل المعماري. الكممات المفتاحية:
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Architecture the Light of Nanotechnology 

 

Research Summary: 

The super techniques and especially nanotechnology have 

predominated on the different life fields in this era and especially 

the building, through utilization of its abilities in producing new 

items or improving the properties of specific materials , which led 

to nanotechnology appearance and it is the most modern and 

important of what the super techniques produced in the 21st 

century where it gave the building several abilities to form an 

architectural interacting with the natural environment product 

through using building materials improved with nanotechnology 

like glass, concrete and other. 

The research deals with the development of nanotechnology and its 

influence on building, in addition to many terms related Nano field; 

and what it allowed of advanced properties of construction systems 

and building    materials, which influenced the building 

architectural shape and helped in increasing building        

efficiency.  

Nanotechnology added new dimensions to the architectural 

designer enabled him to embodiment his ideas and fully expressing 

it , which led to get an infinite magnificence and complicated 

architectural formations which was impossible to get to it without 

Nanotechnology. 

Key Words: Nanotechnology, Nanoarchitecture, architectural 

formation. 
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 مقدمة:

يراتيا في كل صور المتقدمة بجميع صورىا وتأث التقنياتتعيش البشرية حالياً عصر 
حيث تترك التقنية أثراً عميقاً عمى نواحي الفكر الإنساني بما في ذلك حياتنا اليومية، 

. وتكنولوجية ودينية وبيئية الفكر المعماري، الذي يتأثر بما حولو من متغيرات سواء ثقافية
مواد بنائية  افالنانو التي مكنت من اكتشوالتطور في عموم تقنية  مع تسارع العممو 

فظيرت عمارة النانو التي تسعى الى ديدة تقوم عمى أساس تقنية النانو، وانشائية ج
 العممية والوسائل الجديدة والمواد الجديدة التكنولوجيا استخدام خلال التصميم البيئي من

  .معاصرة أشكالصروح معمارية ذات  إنشاء في، المتقدمة
 أهمية البحث:

 من العديد عمى كبير أثر ليا والتي العممية التطورات أىم من واحدة النانو تكنولوجيا تعد
 عمى تؤثر أن شأنيا من جديدة وأنظمة مواداً  تقدم أنيا حيث العمارة فييا بما المجالات

لذلك لابد من دراسة حدود ىذه العلاقة و ، المعماري الشكل عمى ثم ومن البناء مواد
 .وجمالياً لمحصول عمى تصاميم ذات كفاءة عالية بيئياً ووظيفياً 

 هدف البحث:
لموصول ، البيئيداء الألنانو عمى الشكل الخارجي و تأثير تقنية ا ييدف البحث الى دراسة

 تحسين شكل وأداء المباني بالاعتماد عمى تقنية النانو.   الى نتائج تسعى الى

 منهجية البحث:
 الأول عمى الأسموب التجميعي لمقاعدة النظرية القائمة عمى شقياتعتمد الدراسة في 

وعمارة النانو وتأثيرىا عمى الشكل المعماري. وتعتمد في شقيا النانو  تقنيةالتعريف ب
لموصول الى فيو، تقنية النانو  تم تطبيق يذج عالمو لنمالثاني عمى الأسموب التحميمي 

وعمى الأداء  مدى تأثير تقنية النانو عمى الشكل الخارجي لمغلاف المعماري المعاصر
 .البيئي لممبنى

  _المفاهيم الأساسية لتقنية النانو:1
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ر تقنية النانو، كما أنو ليس من المعروف و لا يمكن تحديد عصر أو حقبة معينة لظي
، لكن ذكر مفيوم تقنية النانو لأول مرة يبداية استخدام الإنسان لممادة ذات الحجم النانو 

 James Clerk Maxwellأجرى الفيزيائي جيمس ماكسويل م عندما 8167في عام 
ولدت فكرة التحكم في  "Maxwell's Demon"تجربة ذىنية باسم عفريت ماكسويل 

 بأن"  حيث قال 8191 عام فيمان في ريتشارد العالموتلاه  تحريك الذرات والجزئيات.
ا حالتي عن مختمف بشكل تتصرف الذرات من قميل وبعدد النانو مستويات عند المادة
 النانو تقنية مسمى ظير 8161في عام  ،"المحسوس بالحجم تكون عندما

Nanotechnology وشيغتاني نوريو العالم الياباني تعريف عبر Norio Taniguchi 
عادة اندماجو  فصل عمميات عمى ترتكز النانو تقنية نإ :"قال حيث  المواد تشكيل وا 

ما كزاد الاىتمام بأبحاث تقنية النانو و . تتالت الاكتشافات " جزيء أو واحدة ذرة بواسطة
أجيزة جديدة ساعدت في تطور انتشار تقنية النانو ودخوليا في كافة مجالات  تاكتشف

 الوطنية النانو تقنية مبادرةالولايات المتحدة الأمريكية ) أعمنت 0222عام  الحياة. وفي
NNI ،)معرفة تم 0222 عام وفي .وطنية استراتيجية تقنية النانو تقنية جعمت والتي 
 (13) النانونية. المواد والتحكم بعالم التقنية ىذه أسرار

 :Nanoمفهوم النانو  .1_1
وتعرف  ،Dwarfالقزم  تعنيو  Nanosالإغريقية نانوس  الكممة من مشتق "نانو" مصطمح

 من مميون ألف مناً واحد عمى أنيا وحدة قياس مترية دقيقة ومتناىية الصغر وتعادل
وىي لا  المعروفة بالأنجستروم الذري القياس أضعاف وحدة عشرة ما يعادلأي  لمترا

 ومقاييس أقطار أبعاد عن لمتعبير الوحدة وتستخدم ىذه ،المجير الكتروني تحت لاإ ترى
 (82) والفيروسات. البكتريا مثل المركبة والجسيمات المجيرية المواد وجزيئات ذرات

  Nanoscience :النانو مفهوم عمم .1-2
 822 يتعدىلا  بمقياس الذري والجزيئي مستواىا في الموادمع  بالتعاملييتم  ىو عمم
 (82) .النانو المميزة لمواد الخصائص ودراسة باكتشاف أيضا ييتمو ، نانومتر

 :Nanotechnologyمفهوم تقنية النانو  .1-3
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 يئية في مجالالجز ية و الذر يات المستو  عمىالنانو تشمل الأبحاث والتطورات التقنية  تقنية
 النانو مقياس عمى والمواد لمظواىري أساس فيم يرلتوف نانو متر، 822-8طولي حوالي 

 (82) وىي التي تصنع وتستخدم تركيبات لدييا خصائص فريدة نظراً لصغر حجميا.

  النانو في الطبيعة: تقنيةوجود  .1-3-1
الواقع أن وجودىا يعود إلي عمر و ليس بالأمر الجديد، النانو  بتقنيةإن وجود أجيزة تعمل 

 نذكر البعض منيا وىي: ،الأرض وبدء الحياة فييا
مثالًا  نسان والحيوان تعدالحية في جسم الإتقوم بتصنيع الخلايا  :الأنظمة البيولوجية

ة روبورتات متناىي إنتاجوقد تم استخدام ىذه التقنية في  .ميما لتقنية النانو الطبيعية
  تستخدم لتأدية عمميات معينة في جسم الإنسان. رالصغ

بقدرة ىو نوع من السحالي يتمتع : حيوان الوزغ
السقوط، وذلك عجيبة عمى تسمق الجدران دون 

مئات من الشعيرات النانوية الدقيقة يعود لوجود 
في كل إصبع  نانومتر ٠١١-٠١١جداً في حدود 

مع  الاتصالعمى  قادرة الوزغقدام أصابع أمن 
نموذج أولي لشريط أجحت مجموعة بحثية في تطوير ن .سطحلأي الجزيئي التركيب 

  لاصق يحاكي التقنية التي تمنح قدم الوزغ قوتو اللاصقة القوية.
وىو  الكرياتينوالسبب في ذلك وجود ، كسرحيوانات لدييا قرون قوية جداً لم :وحيد القرن
جحت مجموعة بحثية في ن وقد .أيضا موجودة في الشعر والأظافروىو  ليفي،بروتين 

 (3) .وقادرة عمى الشفاء ذاتياً  عمى إصلاح الشقوق تطوير مواد قوية جداً قادرة

 استخدام تقنية النانو في العصور القديمة: .1-3-2
 الحضارة ويعود الى جداً  قديم النانو تقنية استخدامإن 

صناعة الزجاج، ولعل  في الصينية والحضارة الرومانية
الإغريقي الشيير لمممك الروماني لايكورجوس  الكأس

"Lycurgus"  في القرن الرابع الموجود في المتحف
البريطاني يحتوي عمى جسيمات ذىب وفضة نانوية 

 (3) .حيوان الوزع تحت المجير (:1) الشكل

 (13. )الممك لايكورجوس : كأس(2) الشكل
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 سقوط لزاوية وفقا وذلك تسبب في تغير لون الكأس
الاخضر  المتوىج الى المون من المون الوردي الضوء
  .المتوىج
نوافذ الكنيسة ىي مثال نجد  الحضارة المسيحيةوفي 

جزيئات فالنانو.  لتقنيةالمبكر  للاستخدامكلاسيكي 
حمر المون الأ إنتاجىي المسؤولة عن ، النانوية الذىب

 كاتدرائية كولونياكالزجاج المستخدم في مزجاج، ي لقانال
 .م 8012التي يعود تاريخيا إلى 

 تقنية النانو نو الحرفي ستخدماعشر  السابع القرن فيو 
 بصلابتو الدمشقي المعروف السيف صناعة في

وبعد  ،Wootz"الووتز " فولاذ من المصنوعومرونتو، 
 تراكيبتبين وجود  دراستيا تحت المجير الإلكتروني

 النانوية الأنابيب الكربونية تشبو ،الفولاذ ىذا داخلنانوية من الكربون  بأحجام لأنابيب
 .ابخفة وزني تتصف متينة منتجات لصنع التقيات الحديثة في المصممون يوظفيا التي
(13) 
 :Nanomaterialالمواد النانوية  .1-4

 أو ىاأبعاد مقاييس بحيث تتراوح ياإنتاج يمكن المتقدمة التي المواد من المتميزة ىي الفئة
 عضوية غير أو عضوية اً مواد نانومتر، وقد تكون 822-8 بين الداخمية حبيباتيا أبعاد

 (13) .التقميدية لممواد مغايراً  سموكا تمك المواد تسمكمصنّعة،  او طبيعية
  خواص المواد النانوية: .1-5

 :ىما وذلك لسببين النانو جسيمات تميز التي الخصائص من الكثير ىناك
 عندما أكبر سطح مساحة ليا ةيالنانو  المواد السطحية:الزيادة النسبية لممساحة أ. 

 في نشاطاً كيماوياً ويؤثر أكثر المواد يجعل الحيز الأكبر، وىذا فيالمواد  بنفس تقارن
 .محفزة كمواد فأصبحت مواد النانو تستخدم  .الكيربائية خواصيا أو قوتيا

 (13) (: السيف الدمشقي.4) الشكل

 (13) .كاتدرائية كولونيازجاج (: 3) الشكل
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 ىذه نلأ ،النانو حيز في المادة تصرفات في التحكم في تبدأوىي  :الكمية التأثيراتب. 
 تقترب من التي الصغيرة ىابعادلأ نظراً  الفيزياء الكلاسيكية لقوانين تخضع تعد لم المواد
منيا  .خواصيا عمى ينعكس والذي الكم فيزياء تخضع لقوانين فإنيا لذا الذرية بعادالأ

 .والعزل التوصيلوالقدرة الكبيرة عمى  الكبيرة والصلابة والشفافيةالمون  تغير عمى القدرة
(9) 
  :تقنية النانوو  _ العمارة2

تطور مع الزمن، فمع ظيور تقنية النانو بدأ تالعمارة ىي كالكائن الحي تنمو و 
تتفاعل مع حواس قدراتيا لبناء عمارة  حاولون فيم تمك التقنية واستغلالالمعماريون ي

 الإنسان.
 أهمية تقنية النانو في العمارة: .2-1

وفتحت باباً أمام المعماريين الذين واسعة حريات أعطت  العمارةمع  النانو تقنيةدمج 
 ىما: من خلال طريقتين رئيسيتينيسعون لمتجديد والتغمب عمى المشاكل المعمارية 

  )المواد النانوية(: المعماريتصميم المواد الخاصة ب أ.
وىو مصطمح يشير الى قدرة المعماريين عمى أن يدخموا الى الجزيئات ويتحكموا بشكل 

يا عمى خصائص والسيطرة ىائمة من مواد البناء لمتعامل معيا كميةالتي توفر المواد 
 مع الجدران الحامل دمج ىيكل المبنى إمكانية، بالإضافة إلى مواد نانوية نتاجلإ

يم التصميمية، وأيضاً ؤثر عمى قرارات المعماريين وخياراتالذي يالأمر  الخارجية والداخمية
 (6) .ق كل ما كان مستحيلاً يجديدة لممنفذين في تحق اً يعطي آفاق

  النانو:أجهزة وأدوات  ب.
لا  أجيزة نانو جديدة التي يمكن أن تكون جزءاً  اليندسة المعماريةو في النان تقنيةوفر ت

تحويل المبنى ليكون واجية لدييا إمكانية  عمى ، وتعملعناصر المبنى منيتجزأ 
خراج المعطيات  استشعار تستجيب بين المساحات ) عمى حد سواءالبيئة المحيطة وا 

تصاميم ، فتنتج بالإضافة إلى محاكاة المنظومات الحيةالخارجية(، الداخمية والظروف 
 (7) تتفاعل بشكل أفضل مع حواس الإنسان.

  :Nanoarchitectureعمارة النانو  .2_2
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عمى المواد والطرق المعمارية  تأثيرىاو  العمارة مع النانو تقنية اندماج عن ةعبار  ىي
النانو العديد من  نسان والبيئة المحيطة. وتقدم تقنيةمتفاعمة مع الإمباني  نتاجلإ

المباني.  أشكالالتطبيقات في مجال العمارة من خلال تغير طريقة تفكير المعماريين في 
 وتعتمد عمارة النانو بالنسبة لمواد البناء عمى ما يمي:

نو لمحفاظ عمى شكميا ولونيا شية الناغمطمية بأال: ىي المواد الطبيعية الطبيعيةالمواد أ_ 
 الطبيعي دون أن يتأثر بالعوامل الجوية المحيطة. 

 ، يتم صنعياالأسطح الاصطناعية التي تشبو المواد الطبيعيةالمواد المصطنعة: ىي ب_ 
 في المعامل وبالمواصفات المطموبة ويتم تحسين مواصفاتيا بتقنية النانو.

أسطح النانو التفاعمية: ىي أسطح تصنع في المعامل تعتمد عمى دمج المواد ت_ 
 (6)الطبيعية مع جزيئات النانو. 

 عمى النتاج المعماري: تقنية النانوتأثير  .2-3
 في العمارة باتجاىين رئيسين عمى العمارة ىما:السابقتان الطريقتان أثرت 

 Changing the way of thinkingالاتجاه الأول: تغير الفكر المعماري 
Architectural: 

أصبح المعماري يختار مواد البناء التي سيعتمد عمييا في تصميمو قبل بدئو في حيث 
المعماري مع الإنشائيين  كما أصبح من الضروري تعاون وضع فكرتو ومخططاتو.

الفكر التي تواجو  إزالة العوائق عمى، مما عمل واد تخدم فكرتو التصميميةم نتاجلإ
 .المعماري

من خلال  :New Architectural Formمعمارية جديدة  أشكالالاتجاه الثاني: ظهور 
 معمارية كان من المستحيل تحقيقيا وىي:أشكالًا أنتج الذي دمج تطبيقات تقنية النانو 

 معمارية مرنة وحيوية وذات ارتقاع شاىق. أشكال_ 
 أو غير ذاتية يتحكم بيا.، معمارية تتصف بالديناميكية الذاتية أشكال_ 
 (6) من الطبيعة والإنسان. معمارية بيولوجية مستقبمية تحاكي كلاً  أشكال_ 
 لعمارة المستدامة في ظل تقنية النانو:ا .2-4
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بدأ العالم بربط عمارة النانو 
بالاستدامة في جميع التصاميم 
والمشاريع لأىمية تحقيق 
مبادئ الاستدامة لمبشرية 

تقنية النانو تفتح والكون. إن 
من المواد  اً جديد اً عالم

 ادرةقو  كفاءة أكثرالمتقدمة 
 لما وفقاً  نفسيا يرتطو  عمى

 ىعطأالمصمم مما  وطمبي
 تعمل، فستدامالم ءالبناجديدة في مجال  إمكانيات
 البيئة من حسنتو  المبنىأداء  كفاءة زيادةعمى 

وتوفر استيلاك الطاقة  لممبنىوالخارجية  الداخمية
 .الطبيعية البيئةوأيضاً ازالة التموث من 

الاندماج بين تقنية النانو والعمارة  يكونو 
 :يمي ما خلال من المستدامة

 .المعماري القطاع في المستخدمة المستدامة النانوية البناء مواد تطبيقات .8
 .بالمباني الإنشائية العناصر عمى النانو تقنية تأثير وانبج .0
 المستدامة. المباني منظومة مع المواد ىذه تكامل جوانب .2

في المكسيك لتحقيق  ويل جيامان استخدام تقنية النانو في الواجية الأمامية لمشفىمثلًا:
  (88)تقميل تموث البيئة.ب يتميز المبنى أن ، حيثالاستدامة

 العمارة الذكية في ظل تقنية النانو: .2-5

 (  28. )ويل جيامان مستشفى ( :5الشكل )

 (: يوضح الاندماج بين تفنيو النانو والعمارة المستدامة.1)المخطط 
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 (1) .فيلادلفيافي  مركز كريشنا سينغ لتقنية النانو(: 6الشكل )

النانو قدمت العديد من التقنيات فائقة الذكاء التي تزيد من كفاءة واستجابة إن تقنية 
 وخامات لمتقدمةئية االإنشا لعناصرا تقنيات النانو في بين التنسيق، فالمباني الذكية

 نظمبتقنية النانو وبين تقنيات المعمومات في  المحسنةوعناصر المبنى الذكية  البناء
 الحاسوبية المركزي التحكم وحدة

 عناصر إدارة في المستخدمة
تعمل  المبنى وخدمات ووظائف
الأداء الذكي  كفاءة زيادةعمى 
 الداخمية البيئة من ويحسن
 .الطبيعية البيئة تجاه لممبنى الفعال الأداء من كذلك ويحسن لممبنى
 :يمي ما خلال من الاندماج بين تقنية النانو والعمارة الذكية ويكون

 .المعماري القطاع في المستخدمة الذكية النانوية البناء مواد تطبيقات .8
 .بالمباني الإنشائية العناصر عمى النانو تقنية تأثير جوانب .0
 .الذكية المباني منظومة مع الذكية والتقنيات المواد ىذه تكامل جوانب .2
لتحيق مبنى فائق  فيلادلفيافي  مركز كريشنا سينغكامل استخدام تقنية النانو في  مثلًا:

، وكفاءة العمل يةإنتاج لزيادة الملائمة الأجواء توفيرب يتميز المبنىالذكاء ، حيث 
 (8).الطاقة استيلاكوخفض  الشمس من الطاقة توليد منظومة

تقنية النانو تطبيقات  أثر_ 3
 العمارة: عمى
 نر الق بداية في العمارة مرت

 ن بفترة مثيرة منيوالعشر  الحادي
 شكالالأ في راتغيوالت التجارب

 الى أدىو  المعمارية والتوجيات
 النانو كنولوجياتو  النانو وادم إدراج
الى  والبناء التصميم عمميات في

 (: يوضح الاندماج بين تفنيو النانو والعمارة الذكية.2)المخطط  ومقاومة المعماري ركيفالت تطوير
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 .نشاءتطبيقات تقنية النانو في مواد الإ(: 3المخطط)

 ناا مواد الإ

 الخرسانة الفولاذ الخشب الخرسانة الشفافة

 (2: برج خميفة في مرحمة الإنشاء. )(7الشكل )

 .ةر المعاص التحديات
النانو في مواد تقنية تطبيقات  أثر .3-1
 :نشا ال 

تحسين الى  أدىدمج مواد البناء بتقنية النانو أدى 
أكثر من مادة في نفس  إمكانياتكسابيا ا  خواصيا و 
 ييتمون كيف سيتم فأصبح المصممون لاالوقت، 

سيتم تناول كل مادة  .البناء لكن ييتمون بالتصميم
 من حيث الإضافات النانوية وتأثيرىا عمى المادة وأىم فوائدىا.

 
 
  :Concreteالخرسانة  .3-1-1

طن واحد سنوياً حوالي  إنتاجيتم ، حيث العالم في اً واستخدام اً إنتاجالمواد  أكثرمن  ىي
 إلييا ىما:النانوية المواد نوعين من إضافة  تم .في العالم من الخرسانة لكل إنسان

 السميكون.أحد منتجات المواد الخام من  ىي :الميكرو سميكا والنانو سميكاأ_ 
تغير في طريقة  الى أدىمما  القوة والمتانة، زيادةبتأثيرىا عمى الخرسانة: يتمثل _ 

 .الإنشائيةالخرسانة في النظم استخدام 
تم و _ 

استخداميا 
في 
مباني ال
خرسانة مع إضافات  نشائوإفي  تستخدما حيثبرج خميفة مثل  (08).عشاىقة بالارتفاال

  (0).البرج بشكل كبيرارتفاع  قدرة عمى زيادة مما اعطى الميكرو سميكا والنانو سميكا 
 .لتيتانيوممن معدن ا يتكون طبيعياً  أكسيد ىو :ب_ ثاني أكسيد التيتانيوم النانو
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التحفيز عممية  بفضل، و تشكيلالوتقنيات  القوة زيادةب تأثيرىا عمى الخرسانة:يتمثل _ 
تنقية يساعد في و  لمبكتيريا اً مضادو  الأسطحةعمى منع تموث  اً قادر  التي تجعموالضوئي 

   .اليواء
كنيسة اليوبيل  مثل (81).تستخدم في الأسطح الخارجية الواسعة في المناطق المموثةو _ 

  :م لممعماري ريتشارد ماير0222-في إيطاليا 
عملاقة  ثلاثة أشرعة بيضاء من خلالالمقدس الثالوث  شكل المبنى مستوحى من فكرة

في منطقة عالية التموث بعوادم السيارات الكنيسة واقعة ، و في السماء اً متر  27 ياارتفاع
الذي  النانو الى الخميط الخرساني التيتانيوموثاني أكسيد تم إضافة فقد  ودخان المصانع.

 (82) .المحيط بالمبنى البيئي حافظ عمى نظافة السطوح البيضاء، كما خفف من التموث
مباني ديناميكية  إنشاءالتأثير عمى الشكل: 

 انسيابية مرنة.
التأثير عمى الأداء البيئي: تنقية اليواء الخارجي 

 ة.مكافحة تموث البيئو 
  :Steelالفولاذ  .3-1-2

 دوراً  يمعب الفولاذمنذ الثورة الصناعية الثانية، 
في نفس الوقت يفتقر  البناء ولكنمجال في  ىاماً 
نانوية مواد إضافة تم وقد ، الى قابمية التشكيل ومقاومة التآكل في بعض الحالات ذالفولا

 لتحسين أداء الفولاذ أىميا: 
ترابط تحسين عمى  تعملالتي والكالسيوم النانوية  المغنيسيومو  جسيمات النحاسأ_ 

 .رفع مقاومتو لمتآكل والحرارة، و الييدروجين ىشاشةوالحد من آثار  الفولاذ، جزيئات
 تزيد من الخواص الفيزيائية التي :Nano-Fillersإضافة المواد المالئة النانوية ب_ 

 و. ئوالكيميائية لمفولاذ وتزيد من قوة انحنا
التسميح في  كميةتقميل  الإضافات كثيراً في مقاومة الفولاذ لمتآكل وقوتو، وبالتالي_ تؤثر 
 ، كما أنو يقمل من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون. الخرسانة

 وفي الفراغات الواسعة.تصاميم حرة ومرونة  إنشاء_ يستخدم في 

 (13) .كنيسة اليوبيل في روما (:8الشكل )
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المبنى في الحصول عمى فراغات واسعة دون وجود أعمدة عمى أداء _ يؤثر الفولاذ 
تم حيث  :م0221 – كازاخستان فيأستانا استاد  مثل، (80)الصيانة كمفة تقميل و 

ىيكل  والمقاوم لمتآكل والحرارة في كاملالاعتماد عمى فولاذ النانو المرن القابل لمتشكيل 
لمطي، سقف قابل  ثابت، سقف)أقسام ىي أربعة  المبنى ذو المجازات الكبيرة وعمى

 اً لمممعب مع فراغ داخمي خال  ديناميكي عطى شكلاً أ(، مما الجانبية الشرفة العميا، الجدران
مع البيئة عن طريق السقف الفولاذي القابل  وتفاعملمن العناصر الإنشائية بالإضافة 

 (1)لمطي.
و تصاميم حرة ومرونة تتمتع بديناميكية ساكنة وذلك تبعاً إنتاجالتأثير عمى الشكل: 

من انبعاثات ثاني أكسيد  البيئي: تقملداء الأالتأثير عمى  لمتموج الناتج عن السطح.
الكربون وحرية ومرونة في تشكيل الفراغات ذات مساحات كبيرة محررة من العناصر 

 الإنشائية.
 :Woodالخشب  .3-1-3

يمكن تدميره بفعل عوامل الذي  في ىيكمووالمجنين  من ىيدرات الكربونالخشب يتكون 
، مما والمواد الكيميائية والنمل والخنافس مختمفة مثل الأشعة فوق البنفسجية والفطريات

 لتحسين أداء الخشب أىميا: نانوية مواد إضافة تم حيث  ،ة الييكل الخشبييقمل متان
 الألومنيوم النانوي: يزيد من صلابة الخشب ومقاومتو لمتآكل والخدش.أكسيد أ_ 

 لأشعةا الخشب منة حمايالنانوي: يعمل عمى  التيتانيوم الحديد وثاني أكسيد أكسيدب_ 
 فطريات والعفن والطحالب بالتالي تزيد من عمره الزمني.لا ةمقاومو  فوق البنفسجية

تسرب الماء وعدم نفاذية منع : تعمل عمى زيادة صلابة الخشب و السميكا_ نانو ج
 البخار.

 (8)الوطنً. أستانا (: استاد 8الشكل )
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 عمره الزمنيزيادة و تو ومقاوم لمخشب الأداء الييكمي_ تؤثر الإضافات كثيراً في تحسين 
 شكالالأمقاطع و القدرة عمى الاستدامة بالإضافة الى سيولة تشكيل الخشب باه الأعطمما 

 . لمتصميممطموبة 
 والمظلات. حرالتشكيل الذات  مرنةالعضوية التصاميم في ال إنشائيةكمادة _ يستخدم 

 داخمية ذات بيئة مريحةالمبنى في الحصول عمى فراغات عمى أداء _ يؤثر الخشب 
 مثل  (82)التكمفة الاقتصادية.  تقميلو  غاز ثاني أكسيد الكربون تمن انبعاثاتقميل الو 

 :م0288_اسبانيا في  الممونةالشمسية  متروبولمظمة 
الممونة في اشبيمية أكبر ىيكل خشبي في العالم حيث الشمسية  تعتبر مظمة متروبول

المستخدم  . الخشباً مربع اً متر  88222وتغطي مساحة أكثر من  اً متر  01ا يصل ارتفاعي
ممم ومعالجتيا بالإضافات  2بسماكة  جذوع شجرة التنوب في الييكل مصنوع من تقشير

والرطوبة  من حرارة الشمسلطقس لأحول امقاومة  مما جعميا البولي يوريثينالنانوية من 
بنية  نتاجالعفن. وأيضاً إضافات نانوية أخرى لإ ومانعة لتشكلوطاردة لممياه والأوساخ 

قوية غير قابمة للانحناء ومقاومة لمحرائق تتمتع بالمرونة ومقاومة عالية لمشد  متجانسة
المستخدمة في ضخمة المقاطع ال نتاجوالضغط مما يجعمو أفضل من الخشب العادي لإ

 (86)الييكل. 

عطاءتصاميم عضوية ومرونة، و  إنتاجعمى الشكل:  التأثير إحساس بأن المبنى مولود  ا 
وتأمين  : تقميل من انبعاثات ثاني أكسيد الكربونالمبنىعمى أداء  التأثيرمن الطبيعة. 

 .بيئة داخمية مريحة
 :Transparent Concreteلخرسانة الشفافة ا .3-1-4

 (17الممونة في اسبانيا. )الشمسية  (: مظمة متروبول10الشكل )
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ىي مادة بناء  light Transparent Concrete والمعروفة أيضاً بالخرسانة الباعثة لمضوء
منيا ىو  الرئيسي مصنوعة من خلال دمج الألياف البصرية مع الخرسانة واليدفجديدة 

 ضوء الشمس كمصدر لمضوء لمحد من استيلاك الطاقة للإنارة.استخدام 
 تستخدم في العمارة سواءً لأغراض إنشائية أو جمالية في الفراغ الداخمي أو الخارجي._ 
بأن سمك ووزن الخرسانة  اً عام اً طباعالشفافية النسبية لمخرسانة الشفافة تعطي ان_ 

واجيات شفافة حيوية  بالإضافة الى تحقيق وأيضاً أن الضوء أكثر ،سوف يختفي
لواجيات الخارجية في الميل اوديناميكية متغيرة بالنسبة لمزمن عمى طول النيار، وشكل 

. كما أن دمج الخرسانة الشفافة مع أضواء لمفراغ الداخمي والعكس صحيح اً تصبح امتداد
واسعة لمتصميم المعماري الخارجي والداخمي وأيضاً استخداميا  إمكانياتتعطي  LEDال 

وفراغ  واجيات شفافة حيوية وديناميكية متغيرة بالنسبة لمزمنبخمق  إعلاميةكوسيمة 
 .حيوي مضاء من الخارج داخمي

 كما ىو الحال في (3) تقميل استيلاك الطاقة للإنارة._ تعمل الخرسانة الشفافة عمى 
بشكل جزئي  ،استخدمت الخرسانة الشفافة حيث:م2992_في ألمانيا معيد أبحاث النسيج

قبل  لياالشكل الخارجي الرئيسية فقط، مما عمل عمى تغير  في الواجية وذلكفي المبنى 
غروب الشمس بساعة حيث يبدأ ظيور تأثير الخرسانة الشفافة وفي ساعات الميل يتم 

 وعمى مدار الميل الى شروق الشمس ،بالحيوية كل فترة تتمتعتشكيل واجيات جديدة 
 (09).لونياتبديل لقادرة عمى او  متعدد الألوان الباعثة لضوء RGBمصابيح  وذلك بفضل

ة لمزمن عمى تصاميم شفافة حيوية وديناميكية متغيرة بالنسب إنتاجالتأثير عمى الشكل: 
تصبح الواجيات وسائل  LEDالخرسانة الشفافة بمصابيح  طول النيار وعند دمج

ديناميكية متغيرة. التأثير عمى أداء المبنى: توفير أكبر قدر من الإضاءة  إعلامية
 الطبيعية.

 (25) .معيد أبحاث النسيج (:11الشكل )
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 :الكسا تقنية النانو في مواد تطبيقات  أثر .2_3
في عالم اليندسة المعمارية بدءاً من المراحل الابتدائية في  اً كبير  اً تقنية النانو تغير أحدثت 

ختيار الصحيح لممواد الا، خاصة في الإكساءالتفكير الى وضع الممسات النيائية لمواد 
عمى منيجية التفكير  بشكل كبيرالتي لا تنعكس فقط عمى التصميم، بل أنيا تؤثر 

 .الإكساءفرىا تقنية النانو في مجال مواد المعماري وفقاً لمعروض الجديدة والكثيرة التي تو 
أكثر  شكلا ً  المباني البناء الذي يعطي مواد أىم من الزجاج: Glassالزجاج  .3-2-1

 .تياالتحكم بشفافيالمستخدمة و مساحات الزجاج من خلال شفافية 
 ، وىي:االى الزجاج عمى تغيير خصائصيا وتطبيقاتيالمضافة مواد النانوية ال حيث تعمل
ثاني أكسيد والنيتروجين المطعمة ب مع ثاني أكسيد التيتانيوم الزنك أكسيدأ_ يعمل 
 .الأشعة الشمسية لانعكاس اً وتجعل الزجاج مضاد ياهالم طردعمى  التيتانيوم

 .الحرارةو  المون تغييرب VO2-basedمن  ضافاتالإتساىم _ ب 
بالأمواج  المون تغييرعمى  V2O5-basedو NiO-basedمن  ضافاتالإتعمل _ ت 

 الكيربائية.
 (02) تي الضوئي.عمى التنظيف الذاالنانوي ثاني أكسيد التيتانيوم يعمل _ ج

  :، وىيمن الزجاج مختمفة اً أنواع أنتجتىذه الإضافات 
ىو زجاج معالج ضد التصاق  :Self-Cleaning Glass فالتنظي ذاتي الزجاجأ_ 
 89أكسيد التيتانيوم النانوي بسماكة  يحتوي عمى طبقة رقيقة من ثانيو وساخ بو، الأ

ميكرون، حيث يتم إزالة الأوساخ عن طريق عممية التحفيز الضوئي أو عن طريق 
 (81)المياه، مما يوفر الجيد والوقت والمال في عممية التنظيف.

 الحمولأتاحت حيث  :Solar Protection Glass الحماية من الشمس زجاج ب_
خلال طريقتين  من المبنىلتقنيات النانو وسيمة جديدة لدمج وتكامل الزجاج مع  المبتكرة
  ىما:
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 ىذهو  :Electchromatic كروميةالطريقة الكتر  أوليما
 يدويكيربائي  مفتاح فييا يستخدميدوية  الطريقة
من التعتيم أو  المطموبةالدرجة  إلىلموصول  التحكم

وفق الحاجة، وىذه  القاتمة الأزرقدرجات المون 
طبقات  يانلأقميمة طاقة كيربائية الى العممية تحتاج 

  (.82) بضع دقائقويكون ذلك في  ،جداً رقيقة 
 :Photocromatic الفوتوكروميةالطريقة  والثانية ىي

الشمس  حرارة أشعة نأطريقة ذاتية التأثير حيث ىذه و 
 مما تمقائياً،من يقوم بعممية التعتيم أو الشفافية  يى

تحقق التوازن الطبيعي والاستفادة ، ويلحد بشكل كبير من الحمل الحراريبايسمح لمنوافذ 
 (81) القصوى من ضوء النيار.

  :UV Protection Glassالبنفسجية  فوق الأاعة من الحماية زجاج ت_
 استيلاك ق الرؤية ولا نفاذ الإضاءة الطبيعية مما يؤدي الى تقميليزجاج شفاف لا يع ىو

البنفسجية  فوق الأشعة دخول من بيار ويقمليمنع الإ الوقت نفس وفى ،للإنارة الطاقة
 درجة من وترفع الشمسي، شعاعالإ من كبيرة نسبة )الأشعة غير المرئية( التي تمثل

 تخفيض الكسب إلى يؤدي ذاضوئية، وى دون فائدة التكييف أحمال وتزيد الفراغ حرارة
 (8) .تقريباً  النصف إلى الشمسي الحراري

 السطحية التي أنسجة النانوإلى  دتنيس  Multifunctional الوظائف زجاج متعددوىناك 
التنظيف الذاتي مثل زجاج يتمتع ب، معاً  تنتج مجموعة واسعة من الميزات المخروطية

ويمكن استخداميا في جزء من المبنى أو كغلاف ، ومضاد للانعكاس الضبابويقاوم 
 (9).ساتر لممبنى مع تحقيق أكبر قدر من الاستدامة لمتصميم

 (28) .في منشأة تعميمية في كيمر، تكساس، الولايات المتحدة الأمريكية فوتوكروميزجاج (: 98الشكل )
 

 زجاج الحماية من أشعة الشمس.(: 12)الشكل
(18) 

 Mohamed, 2015,P 101 المصدر:
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من خلال الشكل والأدا :  ئف المتعددة عمى الهندسة المعماريةالزجاج ذو الوظا يؤثر

 :من خلال التأثٌر على الشكل المعماري وٌتجلى

 واجيات معمارية ذات شفافية عالية ولا تعكس وظيفة المبنى والفراغات الداخمية. .8
يقاع موحد متناغم ومتلاحم ا  واجيات شفافة ذات تناسق وترابط ضمن أسموب واحد و  .0

 الى البساطة والوضوح في تصميم الشكل الخارجي.بالإضافة 
 الشكل الخارجي ديناميكية متغيرة تمقائياً أو يدوياً. إعطاء .2
 الحفاظ عمى الارتباط البصري ودمج الخارج مع الداخل في قطعة موسيقية واحدة. .1
 :من خلال المبنىالتأثير عمى أداء أما 
 .الداخلٌة المعمارٌةغات اعدم التقٌد بالاتجاهات الصحٌحة للفر .9

 البيئي التأثيرومريحة، وتقميل  وملائمة وصحية آمنة داخمية بيئية ظروف تحقيق .0
 .الطاقة استيلاك الخارجية، بالإضافة الى تقميل البيئة عمى السمبي

 ، بالإضافة الىوالتشغيل والاستبدال الصيانة مصروفات الابتدائية وقمة التكمفة رخص .2
 .لمزجاج الافتراضي العمر زيادة

-في سويسراالمسنين  مبنى بيت الزجاجهذا النوع من  ستخدامالجيدة لا ةومن الأمثم
 02ويحتوي عمى  أربعة طوابقالمبنى عبارة عن دار لممسنين يتألف من ف :م4002
نظم الإدارة يحقق  وحيوي صمم المبنى بأسموب بسيط، في جبال الألب السويسريةشقة، 
 .البيئية

مع الجدران الخرسانية  الفوتوكروميةالطريقة تم استخدام الزجاج الذي يعتمد عمى _ 
 حيث استخدم زجاج الكريستال الذي يتمتع بالتقنيات التالية:والفولاذ المقاوم لمصدأ، 

 البنفسجية. فوق الأشعة من الحماية 
 التحكم الشمسي عن طريق المواد متغيرة الطور PCM ات تكون ر من ممح الييد

 (82) .بمثابة خزان الحرارة الكامنة )الحصول عمييا من الشمس(
 التخزين-الطاقة  تحويل-الحرارية  الحماية-العزل الحراري الشفاف : وىو يحقق بيئياً 

 .وذلك عن طريق تخزين أشعة الشمس شتاءً وعكسيا في الصيف الحراري
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مع الطبيعة حيث  اً أكثر ديناميكية واندماج فيعطي شكلاً  عمى شكل المبنىثر الزجاج ؤ وي
 .الصيففي  مختمفة ةيوشفاف الشتاءبيض في أ اً لونفيعطي أشعة الشمس  وفق ويتغير لون
: زيادة المساحة عن طريق التقميل من سماكة الجدران، وعدم التقيد وظيفياً ويحقق 

 .بالاتجاىات في عممية التصميمة

 :Concrete Fiber Carbon بالألياف الزجاجية المسمحة الخرسانة .3-2-2

 البناء والتصميم عالم في شيوعاً  والمستحدثة المركبة المواد أكثر منىذه الخرسانة  تعتبر
ضافات والرمل الإسمنت من وتتكون ،الحديث الداخمي من ألياف الكربون  نانوية والمياه وا 

 .مقاومة الشد والضغط زيادة الإضافة إلىتؤدي ىذه و  ،الزجاجية القصيرة

ولا  ،وعاكسة لمحرارة ،تتميز الخرسانة بعدم تأثرىا بالماء والرطوبة وأملاح البحر_  
 الحشرات لتكاثر قابمة ة الوزن وسيمة التنظيف وغيريفتشتعل نيائياً وعازلة لمصوت وخف

 .ويمكن تموينيا بصبغات وألوان مختمفة ،والمكروبات الفطريات ونمو
واجيات ي التصاميم العضوية والبارامترية ذات الالخيار الأفضل لمميندسين ف وتعتبر_ 
 شكالالأ نتاجلإ والقولبة التصنيع وذلك بسبب سيولة مرنة بتشكلات انسيابية حرةال

 في عمييفمركز حيدر يعتبر  (87) معقدة.المنتظمة أو السواء  الدقيقة والتفاصيل
 بالألياف المسمحةفييا الخرسانة  تأحد الأبنية التي استخدم م0282- أذربيجان
الخرسانة  ألواحمرونة تشكيل ل الفولاذي، حيث أعطت المرتكزة عمى الييك الزجاجية
انسيابية عالية، واستطاعت الوصول الى  المعماري لمشكلالزجاجية  بالألياف المسمحة

 .الفكرة التعبيرية المستمدة من شكل موجة البحر
في المساحات الداخمية وساعد عمى ذلك لون الخرسانة  اً كبير  اً كما أعطت اتساع

 (89) يا لمحرارة.عكسعممت أيضاً في الحفاظ عمى بيئة داخمية مريحة بسبب ، و الأبيض

 (98) .في سويسرا (: دار المسنين98الشكل )
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 (15) (: مركز حيدر عمييف.15)الشكل 
رة التشكيل حتشكيلات انسيابية معقدة تصاميم عضوية مرنة ب إعطاءالتأثير عمى الشكل: 

 مشكل.لديناميكية ساكنة لمواجيات والتناسق والتناغم  إعطاءبالإضافة الى أو منتظمة، 
التكمفة الاقتصادية لسيولة وتقميل  : تؤمن بيئة داخمية مريحةالمبنىالتأثير عمى أداء 

 التنظيف وسيولة القولبة والتصنيع.
 (:(ETFE Ethylene tetrafluoroethyleneمادة  .3-2-3

يسمييا الكيميائيون فمورو البوليمر، وىي وسادة شفافة مضغوطة باليواء، ويمكن أن 
بإطار  وتُحاطتكون من طبقة واحدة أو طبقتين أو ثلاث طبقات، تشكل غلاف المبنى 

 ، تتمتع بعدد خصائص ىي:من المعادن
بالتنظيف تتميز و  حماية من الأشعة فوق البنفسجيةالو  توفر العزل الحراري العاليأ_ 

 وغير قابل للاحتراق. الذاتي

الزجاج وىي أكثر مرونة وقوة منو مما يساعد في دعم  يا ىو أقل من عُشر وزنوزنب_ 
 النظام الييكمي. 

عطائو كغلاف  ETFEوسائد تستخدم  خارجي لكامل المبنى وذلك لرفع أداء المبنى وا 
  جمالية إضافية، كما تستخدم كتغطية لممظلات.

غير شفافة في النيار وشفافة في فيي بتشكيلات مختمفة، عطي شفافية فائقة لممبنى تو 
فتصبح الواجيات  ،معيا LEDضواء من خلال دمج أديناميكية الميل بالإضافة الى 

 مة.ديناميكية متغيرة بالنسبة لممعطيات المدخ إعلاميةوسائل 
د الييكمية ومنارة بشكل جيتعمل عمى خمق مساحات داخمية كبيرة خالية من العناصر و 
ومن الأمثمة  (6) .لى تقميل من التكاليف التشغيميةوا  ضافة الى بيئة داخمية مريحة، الإب

حيث  ،م0228_ إنكمترا في Eden Project دنمشروع ع  ىذه المادة  تطبيقاليامة عمى 
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يعد المشروع من أىم الأمثمة المعاصرة عمى محاكاة البيئات الطبيعية لنمو النباتات. 
وسائد المحمولة بإطار من مئات الالذي يتألف  ETFEالمبنى مكون بالكامل من غلاف 

 ة حرارية لممشروع.ة بطانسداسية وخماسية مكونّ  أشكالاً تأخذ من الفولاذ التي 
يعد مثالًا عمى الكفاءة من حيث المساحة والمواد، فالفراغات  ETFEاستخدام غلاف 

 الداخمية خالية من العناصر الإنشائية وحرة التشكيل وذات بيئة داخمية مريحة ومناسبة 
 (8).منو  اً المرتبط بالطبيعة الذي يكون جزءالشكل العضوي  كما يعطي لنمو النباتات،

بالإضافة إلى الديناميكية من خلال  حرة،واجيات شفافة بتشكيلات التأثير عمى الشكل: 
 .في الميل ديناميكية متغيرة إعلاميةسائل وتحولو الواجيات لو ، LEDدمجيا مع أضواء 

داخمية مريحة، محمية من أشعة الشمس الحمراء التأثير عمى الأداء البيئي: تؤمن بيئة 
 وفوق البنفسجية.

 :Ceramic Tilesبلاط السيراميك  3-2-4
وطلاءات النانو  النانوية الإضافاتاستخدام تقنية النانو في معالجة السيراميك عن طريق 

يتمتع بالخصائص و  لمحصول عمى سطح متعدد الوظائف لبلاط السيراميكالشفافة 
التنظيف أو وقابمية التشكيل المرنة وسيولة زيادة المتانة والقوة ومقاومة الخدش متعددة ك

 .المبكتيري ذاتي التنظيف طارد لممياه والأوساخ ومضاد
 عمى الشكل حيث: بلاط السيراميك أثر 

جمالية عالية للاستخدام بشكل مفرط في الواجيات وبألوان  إمكانيات أعطاهأ_ 
 انسيابية معقدة أو منتظمة أو غير منتظمة. وتشكيلات مختمفة جذابة

ديناميكية غير ساكنة لمواجيات حسب زاوية النظر وسقوط أشعة الشمس  هعطاب_ وأ
 .بالوحدة والتناسق والتناغم اً إحساس هعطاوأ ت_

 (8(: مشروع عدن في انكمترا. )98)الشكل 
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بسبب  الواجيات الى قشرة خارجية لا يوجد فرق فييا بين الجدران والسقف تحويلث_ 
جناح انكو معرض إكسبو ومن الأمثمة عمى استخدام ىذا السيراميك  (29).نشاءطريقة الإ
المبنى بشكل كمي ماعدا مدخل المبنى تم تغطية حيث  م،2998_ في ايطاليا العالمي

، مما خمق واحدة من أكثر بشكل متلاحق 89المزجج  السيراميك الأرجوانيبغلاف من 
بتحويل المبنى الى قطعة فنية ذات قشرة خارجية مفعمة  ومذىمة لمجناحالعناصر ابتكاراً 
 عطاءعمى السيراميك لإ النانوي استخدام طلاء الزجاج المعدنيو تم  .بالحياة والحيوية

 (98).نابضة بالحياةو  لجعل الكتمة تبدو أكثر ديناميكية لألوانلتأثير قزحي 
المستخدم في تشكيل غلاف المبنى من السيراميك  بعادالنمط اليندسي ثلاثي الأساىم 

ساىم  ،المزجج مع الطلاء المعدني الذي يعكس الضوء ويعيد انكساره في ألوان مضيئة
لغلاف المبنى وكأنو كائن عمى قيد الحياة. بالإضافة الى تقميل  الحركةب شعوراً  بإضافة

 التكاليف التشغيمية.

 ، بالإضافة الىمنتظمة أو غير منتظمةانسيابية معقدة أو التأثير عمى الشكل: واجيات 
 ديناميكية غير ساكنة بالإضافة الى إحساس بالوحدة والتناسق والتناغم. إعطاء

 تؤمن بيئة داخمية مريحة.: المبنىالتأثير عمى أداء 
  مواد النانو: ماخدمت فيهاست ين_ دراسة تحميمية لمثال4

 نذكر المثالين التاليين: من أفضل الأمثمة التي تستوفي مواد النانو
م لممعماري جيامباولو امبريغي 2212الجناح اليطالي في معرض اكسبومبنى  .4-1

Giampaolo Imbrighi :ىانبوه نيربجانب  المبنى يقع Hangpu يفي شنغيا 
باعثة لمضوء الشفافة الخرسانة ، والذي اعتمد في إنشائو عمى مواد النانو وىي ال_الصين
I.light®  وذاتي التنظيف لمطاقة موفرالمنخفض الانبعاث الزجاج الو Planibel-G® 

 .مقاوم لمصدأالفولاذ الو 

 (14) : جناح الصين في معرض اكسبو.(17)الشكل 
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 (32)لمجناح الإيطالي. المدخل الرئيسي: (19الشكل )

المدخل 

الجدران من الخرسانة 
 الشفافة

 والخرسانة النشطة

 تصميم المبنى: .4-1-1
ضخمة  ةرمادي ةمربعكتمة  لموىمة الأولى، يبدو التصميم كأنو

 مربعىيكل الأن  بعد التركيز يتوضح ولكن ،مغمقةذات حدود 
متصمة مع  ةكتم عشر يتثنلأمقسم بأقسام غير نظامية 

ما يجعل صالات العرض مرئية، مبعضيا بجوائز فولاذية 
ذا لزم الأمر  عادة بنائو وعمى نطوا  اق يمكن تفكيك الييكل وا 

  (00)أصغر، في جزء آخر من المدينة.
 (م 72×  72)الجناح عبارة عن بناء مستطيل بقاعدة مربعة 

متر يضم قاعة  81متر مربع بارتفاع  2722مساحتيا 
 وفناء المؤقتة، لممعارض ومناطق وصالات ومكاتب لميدايا، ومكتبة، ومتجر ومطعمين،
 داخمي. 

المبنى عمى الخرسانة  اعتمد 
ذات كمادة بناء رئيسية  شفافة ال

% 12-02تتراوح بين  شفافية 
كمو، بالإضافة الجدار  المعماري الييكل من٪ 12 نحو عادلت إجمالية مساحة تغطي

 (00) الزجاج ذاتي التنظيف. ألواحالساتر من الفولاذي المقاوم لمصدأ مع 
 التأثير عمى الشكل: .4-1-2

نتاجمثل التقدم التكنولوجي في دراسة و غلاف المبنى ي  في:، فيتميز المواد المبتكرة ا 
مع  وتناوبيا شفافةالشبو الخرسانة  ألواحاستخدام  الديناميكية والحيوية العالية:. 1

متنوع من الخرسانة والشفافية الكبيرة بالستار الزجاجي أعطت تناعم الأسطح غير الشفافة 
مد عمى التعبير تعة أقرب الى الورق الشفاف والذي يبالشفافية، كما خمقت جو من الإضاء

 لمفراغات الداخمية، الذي من المستحيل تحقيقو بالمواد التقميدية.  الوظيفي
مضوء والصور دون ل بصريةالتأثيرات التقال بانتسمح  تكنولوجية الغلافكما أن _ 

في  من الخارج، خصوصاً  أكثر وضوحايكون  وتأثير الشفافية ،الكتل خصائصب المساس
 حيوية ذاتية التأثير طول اليوم. ةبديناميكي فالشكل الخارجي لممبنى يتمتع، الميل

(: الأقسام غير 18الشكل )
 (29)لمجناح.المنتظمة 
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 (: الديناميكية والحيوية العالية20الشكل )
 (29)لمجناح.
 

 الخرسانة وقشقال
 الزجاج

(: الإحساس 21الشكل )
 (30)المنتظم.بالمقياس 

سانة 
خر

ح ال
افافية ألوا

زيادة 

افافة
ال

 

  
الراحة البصرية من خلال التناغم بمواد . 2

لقد تم بدقة متناىية اختيار التناغم بين  :الكسا 
مساحات الخرسانة الشفافة وغير الشفافة 
ومساحات الزجاج تبعاً لوظيفة الفراغات الداخمية 
فالخرسانة الشفافة تعطي احساساً معمارياً 

 اً ديناميكي اً مزدوجاً، فمن الخارج تعطي مظيراً ليمي
بأن خارج البناء ىو  ، أما من الداخل فيوحياً حيوي

راعى المعماري ذلك الأمر من بداية  فترة النيار،
الفكرة التصميمية، فكانت الفكرة التصميمية تعتمد 

المبتكرة التي ىي جزء بالأساس عمى المواد 
  بداية فكرة المشروع وحتى نيايتو.أساسي من 

حيث أعطت  الحساس بالمقياس المنتظم:. 3
الخرسانة والزجاج  لواحالمقاسات المنتظمة لأ

 حساس بالتناسق والتناغم ووحدة الشكل الخارجي، وقوة المبنى. إ
تم توضيح البساطة في الكتمة بالاعتماد  البساطة في الكتمة:. 4

من  تصميمالفي عممية  الإضاءة الصناعية حيث تم دمجياعمى 
 .خلال الغلاف الخارجي لمجناح

 :البيئي المبنىالتأثير عمى أدا   .4-1-3
، ساعد فكرة حماية البيئة منذ بداية التصميم التأكيد عمىتم 
  ار المواد عمى تحقيق:ياخت
توازن بين ة تعمل عمى الحيوية آلة مناخيكصمم المبنى  . التحكم في المناخ الداخمي:1
جناح يعتمد تكنولوجيا الطاقة الشمسية وتدفق اليواء فال ستراتيجيات الإيجابية والسمبية.الا

عمى وىو يعتمد  من خلال نظام التنظيم التمقائي في الصيف لخفض درجة الحرارة
 فإنو الى جانب ذلك، .تصميم الجناح وأمكنة توضع كل من الشقوق والقاعة المركزية
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 شق القاعة المركزية

  (31)ممر التيوية الرئيسي.(: 22الشكل )
 

  المواد المبتكرة من:يستخدم أحدث  
معب وظائف مختمفة التي ت الشفافة الخرسانةأ_ 

عمى  أو نياراً  ليلاً  تأثيرىا بغض النظر عنف
قادرة عمى إدراك درجة الحرارة فإنيا أيضاً  ،الشكل

 والرطوبة من المبنى وغيرىا الخارجيةو الداخمية 
....  

الذي يتمتع بعدة تقنيات  الزجاج الشفافب_ 
 التقنيةو  Low-E الانبعاث المنخفضتقنية كال
 .Energy-Saving لمطاقةموفرة ال

النشطة في الجدران وبلاط السيراميك في  الخرسانةت_ 
بعض الفراغات الداخمية يعملان عمى التقميل من 

   الضباب الدخاني وتنقية اليواء من المموثات المختمفة.
 الانبعاثتقنية بفضل  توفير الطاقة الضوئية:. 2

سمح بدخول أشعة الشمس، التي ت Low-E المنخفض
تحت الحمراء،  وتجنب الأشعة فوق البنفسجية والأشعة
مما يعمل عمى  ورؤية من خلال الزجاج في نفس الوقت

تقميل من الإضاءة الصناعية في النيار بالإضافة الى 
  الحفاظ عمى التوازن الحراري لمفراغات الداخمية.

تقنية وبفضل  في كلا الفصمين :تقميل التموث البيئي. 3
الواجيات  يعطي Self-Cleaningالتنظيف الضوئي 

وذلك لعدم التقميل من التموث البيئي و  نظافة دائمة مما يوفر في التشغيمية بشكل كبير
 .الحاجة الى استخدام منظفات صناعية تضر البيئة بفضل تقنية التنظيف الذاتي

 يعمل عمى جمع الحرارة حيث أنو في بعض لمطاقةموفرة ن الزجاج إ توفير الطاقة:. 4
تمتص الطاقة التي  Photovoltaic solarكيروضوئية وحدات حتوي عمى المناطق ي

الطاقة  في وذلك لتوفير كاملالشمسي الى طاقة كيربائية الإشعاع  الشمسية وتحول

(: تحقيق الإضاءة الكافية 23الشكل )
 (33).لمفراغ من خلال الخرسانة الشفافة
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بالإضافة الى تقميل تكاليف  الكيربائية، وتحسين درجة الحرارة في الأماكن المغمقة،
 التشغيمية.

مسار معقد الفراغات الداخمية والجدران الداخمية ىي  المرونة في تصميم الفراغات:. 5
فيي  الإضاءةفاوت شدة ت تعتمد عمى ضيقة، حيثالواسعة و المن خلال المساحات 

. مرونة ونمطيةانعكاس واضح لشفافية التصميم الخارجي فيي ذات تناسق واضح بال
 خرسانةيضاً ىي انعكاس مباشر لخطوط الكتل وتتمتع بجو حيوي وذلك لتأثير الوأ

حيوية للأنشطة التي تقوم خارج الفراغ، كما أنيا تتمتع  التي تعطي صوراً  الشفافة
  بالإضاءة الطبيعية الكافية.

يييمن عمييا  ة معمارية متكاممةشكل وحداستخدام الخرسانة الشفافة في التصميم _ 
عمييا تغييرات شدد م، شفافةالأسطح الة و يشفافالعلاقة متوازنة بين الأسطح غير واضحة 

 .نظرة إلى المستقبل ةً ثم، مملا عن طريق ضوءإتنقل  لا دراك التيالإ
 Manuel Gea Gonzalez Hospital :_جونزاليس جيا مانويل مستشفى .4-2

واجيات ال تصميم ةإعاد  م0282عام  ProAire اليواء النقيبرنامج لالمبادرات الحكومية 
 عن اليواء تموث مشكمة حل من اً جزء لتكونالخارجية لممشفى العام لمدينة مكسيكو 

  (3)المدينة. نقية ىواءتل مركز يصبح المبنىلطريق تقنية النانو 
 . تصميم المبنى:4-2-1

المعمقة التي أضيفت لا توحي بأن نوع  الوجيات
المبنى صحي، فيي تقدم مفيوماً جديداً لواجيات 
المباني بالاعتماد عمى تقنية النانو، حيث تخدم 

 .كل من الوظيفة الجمالية والبيئية معاً  الواجيات
التصميم عمى غلاف مكونة من طبقتين، الطبقة الداخمية ىي عبارة عن حائط  تاعتمد

تأتي الطبقة الخارجية التي تغطي  من الزجاج الذكي وتمثل الغلاف الداخمي لممبنى، ثم
 وىي Prosolve370eskin من فقط الواجية الجنوبية لممبنى وىي عبارة عن وحدات تظميل

وحدات موديولية ثلاثية الأبعاد مصنوعة من بلاط السراميك مع طلاء ثاني  عبارة عن
  (08)مثبتة عمى شبكة من الفولاذ المقاوم لمصدأ. أوكسيد التيتانيوم

 (26)(: مواد اكساء المبنى.24الشكل )
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 Prosolve370eskin (.26)(: وحدات 25الشكل )

 (26)(: الشكل المميز لواجية المشفى.26الشكل )

  .التأثير عمى الشكل:4-2-2
استخدم المعماري غلاف  حيوية التصميم:. 1

Prosolve370eskin  ليعطي شكلًا متميزاً لمواجية
الرئيسية لممبنى تكون متناغمة بالأشكال الزخرفية 

ومفعمة بالحيوية نتيجة تتالي المديولية ثلاثية الأبعاد 
الظل والضوء حسب زاوية سقوط الأشعة الشمسية عمى وحدات الغلاف، كما يعمل زجاج 

في الواجيات التقميدية  عمى كسر الجمود Solar Protection Glassالحماية من الشمس 
ضفاء طابع متميز عمى الواجية مع تحقيق التناغم بين النور والظل المنعكس عمى  وا 

 . الواجية الداخمية
ضخامة وحدات  بالمقياس الكبير: الحساس. 2

ثلاثية الأبعاد التي  Prosolve370eskinالغلاف 
تغطي الواجية بشكل متسمسل مما يجعميا مستمرة 

بين الطوابق، ومع انعكاس أشعة  ويمغي الحدود
 كل ذلك، جداً ة مشوشالشمس عمييا تخمق واجية 

  لمبناء.يجعل من الصعب فيم الحجم الحقيقي 
  :البيئي .التأثير عمى أدا  المبنى4-2-3
الغلاف  توفير الطاقة الحرارية والضوئية:. 1

نماط فالأمضوء الطبيعي والحصول عمى الطاقة الشمسية ترشيح لكنظام الخارجي يعمل 
تعمل عمى تظميل ىندسي يقمل من  غطي الجزء الأمامي من المبنىالتي تبمورة الشبو 

الأحمال الحرارية الناتجة عن الإشعاع الشمسي المباشر، كما يعمل عمى توفير الإضاءة 
 ءة الاصطناعية نياراً.مما يقمل من الحاجة إلى الإضاو اتدوح لكبر حجم الطبيعية

إلى  المرئي _ كما أن استخدام زجاج التحكم الشمسي الذي يسمح بمرور الضوء
 التي المرئية غير الشمس أشعة من كبير جزء ويعمل عمى عكس الداخمية المساحات

وتوفير الطاقة الكيربائية.  اللازمة،ل من كمية التبريد ميقالحرارة، ساىم أيضاً في ت تسبب
 والرفع من الكفاءة ساعد عمى تحقيق التوازن الصحيح بين الشكل والوظيفةيالغلاف ف
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 البيئة الضوئية الداخمية بالإضافة إلى الحافظ عمى التوازن الحراري لمفراغات.
يعمل  Prosolve370eskinالغلاف  التقميل من التموث وتحقيق التهوية الطبيعية:. 2

حيث تتفاعل الاشعة فوق عمى تنقية اليواء عن طريق خاصية التحفيز الضوئي 
فيعمل  Nano coating Tio2مع طلاء النانو من ثاني أوكسيد التيتانيوم  UVالبنفسجية 

 عمى:
 غير ضارة. ةإلى مواد كيميائي الضباب الدخاني تحميل مموثات اليواء المحيط من 
  الأوساخ.مقاومة البكتريا والفطريات و  
 .توفير اليواء النقي لممبنى بتحميل مموثات اليواء الداخمي 
  توفير التيوية الطبيعية لمفراغات الداخمية وذلك بالاعتماد عمى وحدات المديولية

 (01)لوحدات الغلاف. 
الوحدات  وأشكال التصميمفقط تعمل عمى تقميل المموثات فأيضاً كيمياء اللكن ليست 

 سطحالتوسيع تمعب دوراً كبيراً فييا حيث أن الشكل ثلاثي الأبعاد لموحدات تعمل عمى 
وتعمل حول المبنى، في حركة اليواء وجعمو يتدفق ببطء اضطراب إلى خمق بالإضافة 

عمى  (، مما يساعداللازمة لتنشيط التفاعل الكيميائي)الأشعة فوق البنفسجية عمى انتشار 
الزخرفية المتسمسمة لموحدات الشبكة كما أن توزيع أفضل لممموثات عبر الأسطح النشطة. 

جديدة تقمل من مموثات الواجية ، فالمن جميع الاتجاىات المموثاتالتقاط تعمل عمى 
  (08)سيارة كل يوم. 8222 اليواء بشكل كبير فإنيا تزيل ضرر

 والتوصيات: النتائج-5
 :النتائج .5-1
الى تغير جذري في الفكر  التصميم عممية في تقنية النانو تطبيقات استخدام أدى .9

 .بشكل كامل أفكاره تجسيد مكنو منلممعماري  جديداً  بعداً  أضفىالمعماري و 
 تشكيلات موصول إلىلالتصميمة  العقبات بتجاوز تقنية النانو تطبيقات اىمتس .2

 التنفيذ. مستحيمة الأولى لموىمة تبدو تعبيرية معمارية

أتاحت إمكانيات واسعة في تصميم كتل مرنة منتظمة أو معقدة التشكيل منتشرة بشكل  .8
 أفقي أو ممتدة بشكل شاقولي.
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ورفعت من  الإكساءأداء العديد من مواد البناء و  ينتحس في النانو تقنيةساىمت  .8
 كفاءتيا البيئية والتشكيمية.

يئة الب ينتحس عمىت وساعد بيئيال التموث زالةا  و  ينتحس في ساىمت عمارة النانو .8
الواجيات  عمى معالجة وتنظيف والقدرة اليواء تموث مجال في يةوالخارجية الداخم

 دخال الشمس.إتحكم في عممية وعممت عمى ال

فتحول غلاف  الذكاء من المختمفة المستويات مع التفاعل عمارة النانو مفيومعززت  .8
بناء ال ديناميكي، يتكيف مع احتياجات متفاعل ونظام غلافالمباني الثابت الى 

 .والمستخدم
 التوصيات:  .5-2
 من متكاممة منظومة لإيجاد النانو تقنية عموم إلى ية والتطبيقيةالعمم البحوث يوتوج .9

 تخصصاتيا المعمارية والمدنية والبيئية. بمختمف اليندسية العموم في النانو اتبيقتط
 بالعمارة النانو اتبيقتط بإمكانات العمارة مجال فيالمتخصصين  وعي زيادة ضرورة .2

 .والمحاضرات والندوات المؤتمرات خلال من
 يةمالمح جامعاتنا جىمنا في بعمارة النانو الخاصةالدراسية  المواد يفتكث إلى الدعوة .8

 جال.الم ذاى في العالمية التجارب نم والاستفادة ا،يفي العمارة ياتموك
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