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 ممخّص  
لأبنية في ا والطاقيفي السياؽ الحالي لانعداـ الأمف في إمدادات الطاقة والبحث عف حموؿ لتحسيف الأداء البيئي 

ولاسيما في الأغمفة التي تعد الوسيط بيف البيئة الداخمية والخارجية والمسؤولة عف تبادؿ الطاقة وعناصر البيئة, وفي 
لوجي نشأت فكرة الأغمفة التكيفية القادرة عمى تعديؿ تأثير البيئة الخارجية عمى المباني وبالتالي و ظؿ التطور التكن

 تحسيف بيئتيا الداخمية بأسموب يحفظ الطاقة ويوفرىا, ويحقؽ أكبر قدر ممكف مف الكفاءة في استخداـ المواد. 
واد توفر معرفة كافية عف خصائص ىذه الم فقد استخدمت المواد الذكية لتصميـ ىذه الأغمفة, وأصبح مف الضروري

عنيا آليات التكيؼ والتي مف خلبليا تصبح ىذه الأغمفة قادرة عمى الاستجابة لمتغيرات  وسموكيا الفيزيائي التي نتجت
وذلؾ باستخداـ أنظمة متحركة )تعتمد عمى التغيرات في الشكؿ الفيزيائي لممواد  لبيئة الخارجية بصورة ديناميكية,في ا

 لذكية( وأنظمة ساكنة )تعتمد عمى خصائص المواد الذكية(.   ا
ىؿ يمكف تحديد تأثير نوع النظاـ وآلية التكيؼ المستخدمة في الغلبؼ التكيفي عمى  المشكمة البحثية:ومف ىنا ظيرت 

دراسة  لبحث:ىدف اوبذلؾ يكوف  كفاءة المبنى؟ وبالتالي ىؿ يمكف تحديد النظاـ والآلية الأمثؿ في تحقيؽ كؿ كفاءة؟
تأثير الأنظمة وآليات التكيؼ المختمفة المستخدمة في الأغمفة التكيفية عمى كفاءة المباني والمقارنة فيما بينيا لتحديد 

لتحقيؽ الأىداؼ المرجوة تـ دراسة وتحميؿ نماذج عف الأنظمة والآليات  النظاـ والآلية الأمثؿ في تحقيؽ كؿ كفاءة.
النظاـ والآلية المستخدمة في كؿ منيا نوع يفية لبعض الأمثمة والمقارنة بينيا مف حيث تأثير المستخدمة في الأغمفة التك

الطاقة والكفاءة الجمالية لممبنى, وتـ التوصؿ إلى النظاـ والآلية الأمثؿ ب لاقتصادعمى كؿ مف الكفاءة البيئية, كفاءة ا
 في تحقيؽ كؿ كفاءة.
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  ABSTRACT    
During current context of  insecurity in energy supply and the search for solutions to 

improve the environmental and energy performance in buildings, especially in envelopes 

which intermediary between internal and external environment, responsible for the 

exchange of energy and environmental elements, under technological development, 

adaptive envelopes idea arose that modifies external environment effect on buildings, thus 

improving its internal environment in way that saves energy and achieves the greatest 

possible efficiency in use of materials. 

Smart materials have been used to design these envelopes, and it became necessary to have 

sufficient knowledge about properties and physical behavior of these materials, which 

resulted adaptation mechanisms, which Through it these envelopes become able to respond 

to changes in external environment dynamically, using Kinetic systems (depends on 

changes in physical shape of smart materials) and static systems (depends on properties of 

smart materials).  

Hence, the research problem emerged Can the impact of the type of  system and adaptation 

mechanism used in adaptive envelope on building efficiency be determined? therefore 

determine the optimal system and mechanism in achieving each efficiency? The objective 

of research is to study the impact of various systems and adaptation mechanisms used in 

adaptive envelopes on buildings efficiency and compare them to determine the optimal 

system and mechanism in achieving each efficiency. In order to achieve the desired 

objectives, models of systems and mechanisms used in adaptive envelopes for some 

examples have been studied and compared in terms of the impact of system and 

mechanism type used in each of them on environmental, energy and aesthetic efficiency, 

the optimal system and mechanism in achieving each efficiency have been reached. 

Keywords: adaptive envelopes, kinetic systems, static systems, adaptation mechanisms, 

buildings efficiency. 
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 مقدمة:
شيدت العمارة توجياً ممحوظاً نحو استعماؿ الزجاج في أغمفة المباني بمساحات واسعة, مما تسبب في الحاجة إلى 
كمية كبيرة مف الطاقة اللبزمة المصروفة لتعديؿ المناخ الداخمي. وقد أدى تزايد الوعي باتجاه ترشيد الطاقة والحاجة إلى 

اـ الزجاج إلى إيجاد حموؿ تكنولوجية مناسبة وخاصة في الأغمفة التي تعد حؿ مشكمة الانتقاؿ الحراري مع ازدياد استخد
الوسيط بيف البيئة الداخمية والخارجية والتي يمكف مف خلبليا التحكـ بالبيئة الداخمية لممبنى. وساعد تطور المواد الذكية 

شاغمي المبنى مف خلبؿ توفير الظروؼ عمى ظيور فكرة الأغمفة التكيفية التي تمتمؾ القدرة عمى التكيؼ لتمبية حاجات 
الداخمية المناسبة مع استخداـ أقؿ قدر مف الطاقة مف خلبؿ استخداـ الخصائص التي توفرىا المواد الذكية للبستجابة 

 عف طريؽ آليات التكيؼ لتأثيرات البيئة الخارجية وذلؾ باستخداـ أنظمة ساكنة ومتحركة. 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
ىؿ يمكف تحديد تأثير نوع النظاـ وآلية التكيؼ المستخدمة في الغلبؼ التكيفي عمى كفاءة المبنى؟  حث:إشكالية الب

 وبالتالي ىؿ يمكف تحديد النظاـ والآلية الأمثؿ في تحقيؽ كؿ كفاءة؟
اني والمقارنة دراسة تأثير الأنظمة وآليات التكيؼ المختمفة المستخدمة في الأغمفة التكيفية عمى كفاءة المب ىدف البحث:

 فيما بينيا لتحديد النظاـ والآلية الأمثؿ في تحقيؽ كؿ كفاءة.
 لتحقيؽ الأىداؼ المرجوة تـ اتباع المناىج البحثية التالية: منيجية البحث:

 :وذلؾ بجمع المعمومات النظرية المتعمقة بموضوع البحث. المنيج الوصفي 
 :الآليات المستخدمة في الأغمفة التكيفية لبعض و في دراسة وتحميؿ نماذج عف الأنظمة  المنيج التحميمي

 ةالأمثمة العالمية والعربية, بحيث تـ جمع المعمومات عنيا ومف ثـ تحميميا وتقييميا مف حيث تحقيقيا لكؿ مف الكفاء
 الطاقة, الكفاءة الجمالية. ب الاقتصادالبيئية, كفاءة 

 :النظاـ والآلية المستخدمة في كؿ نوع خلبؿ إجراء مقارنة بيف الأمثمة مف حيث تأثير  مف المنيج المقارن
لآلية الأمثؿ في تحقيؽ الطاقة والكفاءة الجمالية لمتوصؿ إلى النظاـ واب الاقتصادمنيا عمى كؿ مف الكفاءة البيئية, كفاءة 

 كؿ كفاءة.
 لمبنى:ا كفاءةودوره في رفع  "Envelope of Building"غلاف المبنى  -1
مباشر المُغمؼ الإف الغلبؼ الخارجي لأي مبنى أو فراغ معماري ىو  ووظائف الغلاف الكفء: غلاف المبنى -1-1

الإنشائي المستخدـ في المبنى سواء أكاف مف الخرسانة المسمحة أو الحديد والزجاج أو غير  والعنصرلمعنصر الوظيفي 
يتكوف الغلبؼ الخارجي لممبنى مف ثلبثة و  .ذلؾ مف مواد الإنشاء المختمفة, وحمقة الوصؿ ما بيف الداخؿ والخارج

)أبواب ونوافذ(. لكؿ مف العناصر السابقة  عناصر رئيسية ىي: الأسقؼ, والجدراف الخارجية الرأسية, والفتحات الخارجية
دور في الانتقاؿ الحراري بيف داخؿ وخارج المبنى, كما يمكف مراعاة تصميـ كؿ منيا بصورة تقمؿ الانتقاؿ الحراري مف 

لى الفراغ الداخمي, وبالتالي المساعدة في خمؽ بيئة صالحة ومريحة للئنساف ويؤدي غلبؼ المبنى العديد مف  .[5] وا 
الوظائؼ المختمفة حيث يعمؿ كعامؿ تصفية بيئي لحماية البيئة الداخمية مف التغيرات المناخية غير الملبئمة. وتتمخص 

 :[6]الوظائؼ التي يجب أف يؤدييا الغلبؼ الكؼء في 
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 يمكف التحكـ في دخوؿ أشعة الشمس والسطوع غير المرغوب فيو إذا تـ : الحماية من الأشعة الشمسية
 استخداـ شكؿ مف أشكاؿ الحماية مف أشعة الشمس. 

 :يجب أف يوفر غلبؼ المبنى الإضاءة الطبيعية الكافية توفير الإضاءة الطبيعية. 
 :مع وظيفة ومظير الغلبؼتي تتناسب يجب أف يوفر الغلبؼ التيوية الطبيعية وال توفير التيوية الطبيعية. 
 :يجب أف يكوف الغلبؼ محكـ بالعديد مف الطرؽ, بحيث لا تتمكف الرياح  الحماية من الرياح والأمطار

 والأمطار مف اختراؽ الغلبؼ مف الخارج, ولا الرطوبة مف الداخؿ.
 :مف حدوث يجب تصميـ غلبؼ المبنى فيما يتعمؽ بمصادر الضوضاء الموجودة بطريقة تحد  العزل الصوتي

 وانتشار الضوضاء المزعجة. 
  لتمبية احتياجات الشاغمين مع تقميل استيلاك الطاقةتحسيف التصميـ العاـ لممبنى. 
 تاحة الرؤية الخارجية  العنصر الجماليالأخرى مثؿ  لوظائؼفضلًب عف ا  .[7]وا 
كفاءة أداء الغلبؼ الذي تتحقؽ  :لممبنى "Eco-efficiency"الكفاءة البيئية الغلاف الخارجي في رفع  دور -1-2

يقوـ بدور المنظـ والصماـ الحراري بيف البيئتيف الخارجية والداخمية مف خلبؿ تصميمو الصحيح الذي يضمف توفير 
درجات حرارة ملبئمة داخؿ فراغ المبنى وتقميؿ الحمؿ الحراري المرتبط مباشرة بعمميات الكسب والفقداف الحراري عبر 

غلبؼ المبنى يمثؿ المنظومة الحرارية لممبنى والمعرضة لجميع الأحماؿ الحرارية  حيث أف ,مكونات الغلبؼ الخارجي
ويمعب الغلبؼ الدور الرئيسي  مستوياتيا المختمفة داخؿ المبنى,الخارجية, ومف خلبؿ كفاءة أداءه تتـ السيطرة المناخية ب

في حماية المبنى مف المؤثرات المناخية الخارجية وتوفير حالات الراحة الحرارية لمستخدميو. وكمما ازدادت ديناميكية 
  .[8] الغلبؼ تجاه المؤثرات المناخية زادت كفاءتو في تجاوبو مع العوامؿ المناخية

يعد المبنى كفوء في  "Energy Efficiency": الطاقة  استخدام دور الغلاف الخارجي في رفع كفاءة -1-3
والإنارة, مف دوف التأثير عمى راحة شاغميو. استخداـ الطاقة حينما يستخدـ طاقة أقؿ لأغراض التدفئة والتبريد والتيوية 

ولتحقيؽ وفورات في الطاقة المستخدمة في تشغيؿ المبنى يتعيف التكامؿ بيف الأداء الفعمي لنظـ المبنى مع الأغمفة. 
 وتُعد الأغمفة واحدة مف أىـ العناصر لتوفير الطاقة في المبنى, لذا يتعيف تصميميا ومنذ البداية بشكؿ صحيح لمتكيؼ
مع المناخ الموضعي لفضاءات المبنى, وبأسموب يحقؽ الاستخداـ الكفوء لمطاقة فيو, فضلًب عف تحقيؽ الراحة الحرارية 

 . [9] لشاغميو
 ":"Adaptive architectureوالعمارة التكيفية  Adaptation""مفيوم التكيف  -2
 :Adaptation""لتكيف امفيوم  -2-1

ىو العممية التي يستطيع مف خلبليا الإنساف التقميؿ مف الآثار السمبية لممناخ عمى صحتو التكيف مع المناخ: 
ورفاىيتو, بالإضافة إلى الاستفادة مف الفرص التي توفرىا البيئة المناخية المحيطة, ويتضمف التكيؼ تعديلبت تعزز 

 .[10]ير المناخ عمى المدى الطويؿ استمرارية الأنشطة الاجتماعية والاقتصادية والسموكية للئنساف في ظؿ تغ
عممية تطورية تصبح فييا الكائنات الحية متكيفة أكثر لمعيش والتكاثر في بيئتيا, والتكيؼ التكيف في عمم الأحياء: 

 .[11] يتضمف تغيرات تركيبية, وظيفية, أو سموكية تحدث لمكائف الحي حتى يصبح ملبئماً لمظروؼ البيئية المحيطة
في الظروؼ  اتالقابمية عمى التغير استجابةً لمتغير  العمارة في Adaptable""متكيؼ كممة تعني التكيف في العمارة: 

البيئية الداخمية والخارجية وسموؾ الساكف وأدائية الغلبؼ المتوافقة مع حاجات المستخدـ وذلؾ لتوفير المتطمبات البيئية 
 .[12]المرغوبة الملبئمة في الوقت المناسب 
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تبحث اليندسة المعمارية التكيفية في الأبنية التي  ":"Adaptive architectureمفيوم العمارة التكيفية  -2-2
تصمـ لتتكيؼ مع بيئتيا وشاغمييا والعناصر الأخرى ضمنيا, إما بشكؿ آلي أو يدوي مف خلبؿ التدخؿ الإنساني, 

رقمية كثيرة )حساسات, محركات, أجيزة تحكـ وتقنيات اتصاؿ(. ويمكف اعتبار وذلؾ عمى عدة مستويات وبتقنيات 
ولكؿ  العمارة التكيفية الإطار المحدد لمجموعة متنوعة مف النيج المختمفة )النيج الذكي, التفاعمي, المستجيب, المرف(.

ى نيج العمارة التكيفية مستقؿ, واحدة مف النيج السابقة دلالات خاصة ومحور التركيز والدراسة الخاص بيا, لكف يبق
 .[13] وتكوف فيو عمميات التصميـ متكيفة حسابياً مع البيانات المستمدة مف البيئة داخمية كانت أـ خارجية

 :"Adaptive envelopes"مفيوم الأغمفة التكيفية  -3
بيدؼ توفير بيئة  بالمبنىلظروؼ البيئية المتغيرة المحيطة مع ابشكؿ ديناميكي  تتكيؼىي أغمفة الأغمفة التكيفية: 

داخمية مريحة لشاغميو مف خلبؿ توفير الظروؼ الداخمية المناسبة )التظميؿ, التحكـ في كمية الإشعاع الشمسي الداخؿ 
 اءة ػػػػػػػػػإلى المبنى, التحكـ في انتقاؿ الحرارة, توفير الإض

 التيوية الطبيعية, السيطرة عمى الرطوبة, العزؿ  الطبيعية, توفير
 ة ػػػػػػػػػالبيئ عمى الاستجابة لمتغيرات في.(, إذ أنيا قادرة الصوتي..

 فػػػػػػػػػػػػػػػػة بيػػػػػػػػمى تعديؿ مرور الطاقالخارجية بصورة ديناميكية, وع
 وذلؾ باستخداـ:1). والخارج, كما يوضح الشكؿ ) الداخؿ 
  ئي)تعتمد عمى التغيرات في الشكؿ الفيزيا كةأنظمة متحر  

 الذكية(.لممواد 
 ة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ)تعتمد عمى خصائص المواد الذكي كنةأنظمة سا 

 .[12]المستخدمة(. لتحقيؽ ىدؼ التكيؼ مع المناخ 
 :ىناؾ مستوياف مف الآليات لمسموؾ التكيفي التكيفية:آليات الأغمفة 

 :يمكف تمييز ىذا المستوى مف الآليات بالعيف المجردة وغالباً ما يترافؽ بحركات مثؿ  عمى المستوى الكمي
وغيرىا. المبدأ الأساسي لآلية التكيؼ عمى المستوى الكمي عادة ما يكوف كيربائي ويتـ تشغيميا بواسطة  الدورافالطي و 

أجيزة استشعار. تميؿ ىذه الآليات إلى أف تكوف أكثر ميكانيكية مف المستوى الجزئي, وىذا ما يجعؿ صيانتيا أكثر 
 صعوبة منو.

 :كما يوحي الاسـ تحدث فيو تغيرات جزئية عمى نطاؽ أصغر في المادة المستعممة  عمى المستوى الجزئي
 .[14]ي الغلبؼ نفسيا, أي تغيير في خصائص المواد, وتكوف غير مرئية ف

"BKE"لأغمفة التكيفية المستمدة من الطبيعة ا -3-1
1  

 وىي استراتيجية مستخدمة لتطوير )محاكاة الفعاليات الأحيائية(: 
 ة ػػػػػػػػػػػػػػػجديدة مف الأغمفة قائمة عمى تحميؿ الأنظمة البيولوجياط ػأنم

  ذاتية التنظيـ عمى فكرة كوف الأنظمة الطبيعية الطبيعية, وتتأسس
 ا ػػػػػػػػى مف الموارد الطبيعية, كما تعرؼ عمى أنيػػنتستخدـ الحد الأد

 ح ػػػػػػػكما يوض, [15] تقة مف الطبيعةػػػتطبيؽ مبادئ التصميـ المش
 .2)) الشكؿ

                                                           
1
 :"BKE" ""Bio-inspired Kinetic Envelopes. 

 

(. نماذج عن الأغمفة التكيفية القادرة عمى 1الشكل )
 .[1] الاستجابة لمتغيرات في البيئة الخارجية بصورة ديناميكية

 

المستمدة من  نماذج عن الأغمفة التكيفية. (2)الشكل 
 .[2] الطبيعة
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تتمكف الكائنات الحية مف خلبؿ التأقمـ البيولوجي مف الحفاظ عمى ظروؼ معينة داخؿ جسميا ضمف حدود معينة,  إذ
وذلؾ مف خلبؿ التغيرات الشكمية والسموكية والجسدية والكيمياء الحيوية بناءً عمى التغيرات في الظروؼ المناخية 

  .[16] النماذج البيولوجية كفاءة عالية المحيطة. وبناءً عمى ذلؾ تحقؽ
ذكي متكيؼ مضاؼ عمى  غلبؼمثاؿ عممي لتطبيقات الأنظمة الذكية المستمدة مف الطبيعة وىي  (3الشكؿ ) يبيف

ـ. يترجـ ىذا المثاؿ حالة مبنى قائـ تتكامؿ فيو أنظمة البناء مع استخداـ 0212واجية سكنية في تورينتو, إيطاليا 
 .[17]تكنولوجيا ذكية وخصائص مستوحاة مف عمـ البيولوجيا مف خلبؿ الواجية الذكية 

          
عام  "ted Ngai, Ceasare Griffa"غلاف ذكي متكيف مضاف عمى واجية سكنية في تورينو، إيطاليا، من تصميم  .(3)الشكل 

)السحمية المائية(، حيث تمت استعارة كيفية تخزين الحرارة  تمت محاكاة خصائصو من السمات الجوىرية لعممية التنفس للإغوانام. 0222
طلاق اليواء البارد، وبالتالي تطوير غلاف يستجيب لمظروف المناخية لمدينة تورينو  .[17] وا 

"CABS"أغمفة الأبنية المتكيفة مع المناخ  -3-2
تـ وصفيا في سياؽ التكيؼ بمصطمحات مختمفة منيا  :2

)النشيطة والمتقدمة والديناميكية والذكية والتفاعمية والحركية والمستجيبة وقابمة لمتحوؿ وغيرىا الكثير(, وتُعرَّؼ بالأغمفة 
للبنعكاس لوظائفيا وخصائصيا وسموكيا مع مرور الوقت استجابة التي لدييا القدرة عمى التغيير المتكرر والقابؿ 

بشكؿ خاص,  لمتطمبات تغير الأداء وشروط الفراغ المختمفة, وذلؾ بيدؼ تحسيف أداء البناء بيئياً بشكؿ عاـ ووظيفياً 
لاختيار  تتميز ىذه الأغمفة بوجود حساسات خارجية, وتتسـ بالقدرة عمى الحركة )انزلاؽ أو طي أو سحب وغيرىا(

. ىناؾ العديد مف الأمثمة القائمة لأنظمة البناء التكيفية, والتي [18]توضع مناسب, وبالتالي تاميف بيئة داخمية مريحة 
 . [19]يقع أغمبيا في المستوى الكمي للآليات وعادة ما تحكميا أنظمة التحكـ المحوسبة 

      
م. 0222عام  FJMT "Jones Modern Throp)-(Francls"في سيدني، المصممة من ق بل  Surry Hills مكتبة(. 4الشكل )

تتميز واجيتيا بأنيا مضاعفة وترتبط بنظام يتحكم بالمناخ الداخمي من خلال التحكم بالتظميل الشمسي وتعديل التيوية عن طريق حركة 
 .[21] [20]عناصر الواجية الخشبية التي تدور حول محور رأسي لكل منيا 

                                                           
2
 "CABS" :  "Climate adaptive building shells."  
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م. يمثل غلافيا مثال لغلاف تكيفي 0220عام  Based Aedas" -"The Londonأبراج البحار في أبو ظبي المصمم من ق بل (.5الشكل)
من أشعة الشمس المباشرة، حيث تعمل مكونات الغلاف وفق معادلات  الداخمية لتظميل أجزاء من الفتحات الخارجية وحماية الفراغاتمضاف 

 .[19]خاصة بحيث تغير توضعيا حسب زاوية ورود الشمس وبتحكم مباشر من قبل الشاغل 
" الميندس المعماري في جامعة أوريغوف وىو نظاـ ساترات Tyler Short( تصميـ تايمر شورت "6يبيف الشكؿ )

خارجية صمـ كبديؿ عف التظميؿ التقميدي لمنوافذ. الساترات عبارة عف وحدات خشبية مستطيمة الشكؿ تتحرؾ في ثلبثة 
أف تشكؿ مظمة أفقية لمنوافذ كما يوضح  شمس في أوقات مختمفة مف النيار, ويمكف برفعياأبعاد لمتكيؼ مع أشعة ال

 (, ويمكف التحكـ فييا يدوياً أو آلياً بشكؿ محوسب.6الشكؿ )

 
 .[19] (Penumbra)3نظام ساترات تكيفي (. 6)الشكل 

 :وظائف الأغمفة التكيفية -4
 يمكف توفير الوظائؼ التالية لممبنى مف خلبؿ استخداـ الأغمفة التكيفية:

وتتعمؽ بتحسيف ظروؼ المناخ الموضعي لمبيئة الداخمية مف خلبؿ استخداـ المواد الذكية  :الوظائف البيئية -4-1
 لتحقيؽ وظائؼ بيئية متعددة منيا:

 .التحكـ في الإشعاع الشمسي الداخؿ مف خلبؿ السيطرة عمى كمية الأشعة الشمسية 
 .التحكـ في الإضاءة الطبيعية الداخمة 
 .التحكـ في درجة الحرارة: توفير مستويات عالية مف الراحة الحرارية بتقميؿ فقداف واكتساب الحرارة 
  ىواء مثمى لمفضاءات الداخمية كتوفير درجة نقاوة التحكـ في التيوية الطبيعية الداخمة لممبنى لتوفير جودة

 ىواء داخمية مناسبة, والحماية مف الريح, ومنع الروائح غير المرغوب بيا والمموثات, وتحديد تسمؿ اليواء.
 السيطرة عمى الرطوبة: الحماية مف المطر والثمج, ومف تكثؼ الماء, والسيطرة عمى نسبة الرطوبة.  
 كاـ الإغلبؽ باتجاه الرياح.التقميؿ مف الرياح: إح 

                                                           
3
 Penumbra"" :A kinetic day lighting and shading system."" 
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 [22] العزؿ الصوتي وتنظيـ الصوت المرتفع مف محيط المبنى. 
 مف خلبؿ: :طاقةوظائف الاقتصاد بال -4-2
  ترشيد استيلبؾ الطاقة المستخدمة لإنارة وتدفئة وتكييؼ الفراغات الداخمية مف خلبؿ التحكـ في كؿ مف

 الطاقة الشمسية وضوء النيار والتيوية الطبيعية. 
 توفير إمكانية استحصاؿ الطاقة الكيربائية النظيفة بتحويؿ الطاقة الشمسية أو طاقة الرياح وغيرىا إلى طاقة 

  .[22] كيربائية واستخداميا في تشغيؿ المبنى
 عف طريؽ: الوظائف الجمالية: -4-3
  تشكيؿ الغلبؼ الخارجي مف خلبؿ استجابة الأجزاء المكونة لمغلبؼ التغير في المظير الناتج عف إعادة

 لمتغيرات في البيئة الخارجية مما يزيد مف الطابع الجمالي والشخصية المميزة لممبنى.
 التصاميـ لخمؽ المعمارييف لإلياـ مصدراً  الحية الكائنات استمياـ آلية التكيؼ مف الطبيعة حيث تمثؿ ىياكؿ 

 . [22]مالياً بيئياً وج الكفؤة
 :أنواع الأنظمة المستخدمة في الأغمفة التكيفية -5
 توظيؼ المواد الذكية في مكوناتوىي الأنظمة التي تعتمد عمى Kinetic Systems": " المتحركةالأنظمة  -5-1

نما قادرة عمى التغيير الذاتي وبشكؿ ديناميكي استجابة لمظروؼ الغلبؼ , إذ يتألؼ الغلبؼ مف عناصر ليست حاممة, وا 
تعتمد و . لمطاقة البيئية الخارجية, ومصممة لتوفير الحماية البيئية لممبنى والراحة الداخمية لمساكنيف باستيلبؾ أقؿ

مف خلبؿ نظاـ مركزي يشمؿ كؿ المبنى, أو السيطرة عمى كؿ  غلبؼالأنظمة المتحركة عمى فكرة تحريؾ مكونات ال
طابؽ عمى حدة, أو السيطرة عمى كؿ مكوف ليعمؿ بشكؿ مستقؿ, والذي يسمح أو لا يسمح بتدخؿ المستخدـ, وتعتمد 

التغير الاتوماتيكي استجابة لممعمومات التي توفرىا المتحسسات عمى أو  إما عمى التدخؿ الإنسانيحركة ىذه المكونات 
 غلبؼتتغير أجزاء ومكونات الو . [23] لتظير بشكؿ مخرجات كاستجابة لمتغير في الظروؼ الخارجية وتعالج حاسوبياً 

 .(1يوضح الجدوؿ ), كما [24] غلبؼحركية مختمفة تعدؿ عمى ىندسة وشكؿ ال ماطوفؽ عدة أنالتكيفي ذو النظاـ المتحرؾ 
 

 المختمفة لمحركة في الأنظمة المتحركة: ماطالأن (.1الجدول )

 "Shifting" الانزياح ""Rotating الدوران الفتح والغمق ""Folding الطي

قوـ ي ىو نمط الحركة الذي
عمى فكرة طي وانبساط 

 مكونات الغلبؼ.

ىو نمط الحركة الذي يقوـ 
عمى فكرة فتح وغمؽ 
 مكونات الغلبؼ.

قوـ ىو نمط الحركة الذي ي
مكونات عمى فكرة دوراف 
 الغلبؼ.

قوـ ي ىو نمط الحركة الذي
تغيير و  انزياحعمى فكرة 

 .مكونات الغلبؼ مكاف

    
 

في  مف أجؿ دراسة آلية عمؿ الأغمفة التكيفيةو  ,المعموماتالعنصر الرئيسي الذي يتحكـ في الأنظمة التكيفية ىو إفَّ 
في  أساسيحيث تتدفق المعمومات بشكل  .المعمومات في نظاـ التحكـ فيياؽ يجب فيـ عممية تدف الأنظمة المتحركة

 ثلاث نقاط رئيسية:
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 .)المدخِلبت )أجيزة الاستشعار/الحساسات 
 .)المعالج )الكمبيوتر المركزي 
  )[25]المخرج )المحرؾ. 

تتدفؽ المعمومات مف المدخِلبت )أجيزة الاستشعار/الحساسات( إلى المعالج )الكمبيوتر المركزي( لتحريؾ مكونات 
يتـ قياس بيانات الإدخاؿ باستخداـ أجيزة الاستشعار حيث الغلبؼ وتغيير النمط اليندسي مف خلبؿ مشغؿ )محرؾ(. 

لذي أجيزة الاستشعار )الحساسات( البيانات التي تـ جمعيا إلى المعالج )الكمبيوتر المركزي( واترسؿ و  ,)الحساسات(
مسؤوؿ عف اتخاذ القرار )المخرَجات( الذي يتـ وىو  ,داخمويحتوي عمى تطبيؽ رسومي يعمؿ وفقاً لممنطؽ المثبت 
 واليوـ والوقت يمكف لممعالج ؼ التكيفيموقع المبنى ذو الغلبإرسالو إلى المشغلبت )المحركات(. ومف خلبؿ معرفة 
يتـ إرساؿ بيانات الإخراج إلى المشغؿ )المحرؾ( مع حيث  ,توفير حالة التكيؼ المطموبة استجابة لممتغيرات البيئية

وتؤدي حركة المشغؿ )المحرؾ( ىذه إلى حركة مفاصؿ  .مقدار الفتح أو الإغلبؽ واتجاه الحركة أو زاوية الدوراف
 .[26]النموذج اليندسي المطبؽ عمى الغلبؼ التكيفي 

عمى استخداـ المواد الذكية القادرة عمى  التي تعتمدوىي الأنظمة  :Systems "Static"الأنظمة الساكنة  -5-2
"Ritter Axel"أكسيؿ ريتيؿ  ياعرففقد التفاعؿ والتكيؼ الذاتي استجابة لمظروؼ الداخمية والخارجية, 

 عمى أنيا: 4
لمتأثيرات الكيميائية أو  "المواد التي تمتمؾ صفاتاً متغيرة وقادرة عمى التغير الانعكاسي في الشكؿ أو الموف استجابةً 

مثؿ الزجاج القابؿ لتغيير لونو ذاتياً تبعاً لتغير شدة  .[27] "مواد متكيفةالفيزيائية وبشكؿ متكرر وأحياناً توصؼ بأنيا 
 نظمة. ويعتمد التكيؼ في ىذه الأ[28]الضوء, والزجاج القابؿ لتغيير شفافيتو بالتحكـ بمرور التيار الكيربائي فيو...الخ 

 يمكن تصنيفيا إلى:والتي (, ياعمى التنظيـ الذاتي لممواد الذكية المستعممة )خصائص
 :والتي تستجيب بتغيير بنيتيا الداخمية استجابةً لمتغيرات البيئة المحيطة بيا. وتدخؿ  المواد متغيرة الصفات

 ضمنيا المواد المتغيرة الموف والمواد البولميرية الموصمة لمكيرباء ومواد الكريستاؿ السائؿ.
 :والتي يمكف أف يسيطر عمييا بالحاسوب, مثؿ المواد المشعة لمضوء والمواد  المواد المحولة لمطاقة

  .[22] الكيروضوئية والمواد الكيروحرارية والمواد الإجيادية/الكيربائية والمواد المتذكرة الشكؿ
 آليات التكيف المستخدمة في الأنظمة المتحركة: -6
تقوـ ىذه الأنظمة عمى وسائؿ ميكانيكية تتطمب استيلبؾ  اعتماداً عمى النظم الكيربائية: الآليات المحركة -6-1

وذلؾ  الخ,أو الدوراف... والغمؽ فتحلم القابمة لمطي أوبكة مف المكونات طاقة لازمة لتشغيميا. ويتكوف النظاـ مف ش
ميكانيكية المعتمدة في التشغيؿ. وتتصؼ بكونيا بحاجة إلى صيانة مستمرة لممحركات المشغمة لمتراكيب الحسب 

 .[29]المحركة 
لتي ترتب عمى فكرة طي وانبساط المكونات المشكمة لمتراكيب اىذه الآلية تقوـ  ":Folding" آلية الطي -6-1-1

  بشكؿ شبكة تغطي الغلبؼ.
, م2011 عاـوشركاه Ernst Giselbrecht" "مف تصميـ  في استراليا: Kiefer technic: مبنى شركة (1) مثال

 ( (EIFSغلبفو مف عدة طبقات مف العناصر العمودية والأفقية مف الألمنيوـ مغمفة بمادة وىو مبنى إداري يتكوف
الداخمي  زجاجية الكترونياً لتعديؿ المناخالبيضاء الموف. وتدار الألواح المكونة لمغلبؼ والمستخدمة في تظميؿ النوافذ ال

                                                           
4

مهندس معماري ومصمم متخصص في استخدام التراكيب والمواد الذكية في العمارة المتحركة  ":Ritter Axel" ريتيل أكسيل 

 والمستجيبة.
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غلبقيا لممبنى يتـ السيطرة عمى الواقيات  .(7), كما يوضح الشكؿ مولدة تلبعباً ديناميكياً في الغلبؼ خلبؿ فتحيا وا 
شكلًب متغيراً كؿ ساعة, ويمكف تغيير حركتيا بشكؿ مستقؿ حسب رغبة  ليتخذ الغلبؼالشمسية في الغلبؼ كيربائياً, 

 .[30] المستخدـ

 
 

   
 .[31]لتظمل النوافذ الزجاجية( )عناصر من الالمنيوم قابمة لمطي  Kiefer technicمبنى شركة  . آلية التكيف في غلاف7)الشكل )

 
, وىي عبارة عف م2012عاـ  ""The London-Based Aedasمف تصميـ : أبراج البحار في أبو ظبي: (2)مثال 

الثاني ليكوف طابؽ, الأوؿ صمـ ليكوف مقراً لمجمس الاستثمار لأبو ظبي, و  29برجيف إدارييف يتكوف كؿ منيما مف 
وتفاعمي, متكوف مف تراكيب ذات شكؿ مثمف تتفاعؿ استخدـ في الغلبؼ نظاـ تظميؿ شمسي متقدـ  مقراً لبنؾ اليلبؿ.

وتـ استمياـ فكرة تصميـ الغلبؼ مف المشربية التقميدية, (. 8مع الشمس لتستجيب بالفتح والانغلبؽ, كما يوضح الشكؿ)
 وىي ىيكؿ متشابؾ يستعمؿ لمتظميؿ في المباني التقميدية.

 
 

   
 . [3]. آلية التكيف في غلاف أبراج البحار )متحسسات لمضوء تتحكم في تراكيب ذات شكل مثمن تتفاعل مع الشمس( (8الشكل)

 
مكوف مستقؿ لمتظميؿ, مسيطر عمييا بواسطة نظاـ إدارة المبنى. ويدار كؿ  1000كما تـ تصميـ الغلبؼ ليتكوف مف 

مكوف بواسطة محرؾ كيربائي مستقؿ يتحكـ بو حاسوب مركزي. كما زودت التراكيب المظممة بمتحسسات إضافية 
وتقوـ ىذه التراكيب بتقميؿ التوىج وتحسيف كمية الضوء  .[3] لاتخاذ رد الفعؿ المناسب في حالة الظروؼ القاسية
% مف الحرارة المكتسبة. كما تعمؿ الخلبيا 50اعية, وتقميؿ النياري الداخؿ لتقميؿ الاعتماد عمى الإضاءة الصن

الطاقة اللبزمة لتشغيؿ % مف 5الضوئية المثبتة عمى الأسطح التي تواجو الجنوب مف كلب البرجيف عمى توليد ما يقارب 
  .[32]المبنى 
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لمتراكيب التي ترتب بشكؿ شبكة عمى فكرة فتح وغمؽ المكونات المشكمة ىذه الآلية تقوـ  آلية الفتح والغمق: -6-1-2
  تغطي الغلبؼ.

عاـ  "Jean Nouvel"مف تصميـ  في باريس: "The Arab World Institute"مثال: معيد العالم العربي 
طابؽ. تـ إكساء الواجية الجنوبية بقشرة تتحكـ بكمية دخوؿ  12, وىو مبنى إداري ومتحؼ ومكتبة, يتكوف مف م1987

وتوماتيكية متحسسة لمضوء عمى طوؿ الواجية لمتحكـ أأشعة الشمس وتحتوي ىذه القشرة عمى شبكة تتوزع فييا عدسات 
تيبيا , تـ تر 9)في دخوؿ الضوء إلى الفضاءات الداخمية مف خلبؿ غمؽ وفتح حواجز مف الألمنيوـ كما يوضح الشكؿ )

ويتـ التحكـ بيذه التشكيلبت عف طريؽ محرؾ  .[3] جزء لتغطية الزجاج 240بأنماط تشكيمية ىندسية, حيث تتكوف مف 
كيربائي يتـ تشغيمو كاستجابة لكمية الضوء التي تستمميا العدسات. وقد أثبتت ىذه الحواجز فعاليتيا في الحماية 

 . [29]الشمسية في البداية, لكنيا لـ تعد تعمؿ حالياً بسبب مشاكؿ ميكانيكية 
 

     
 .[3])عدسات اوتوماتيكية من الألمنيوم متحسسة لمضوء قابمة لمفتح والغمق(  معيد العالم العربي آلية التكيف في غلاف9). الشكل )

مسؤولة عمى فكرة تكوف الغلبؼ مف عدة طبقات ىذه الآلية تقوـ : Layering""آلية استخدام الطبقات  -6-1-3
 عف تظميؿ الزجاج.

 يتكوف , وىو مبنى إداريم2012 عاـ" Jean Nouvel"مف تصميـ  الدوحة في قطر:مدينة : برج الدوحة في مثال
 مية في الطراز طابؽ, ويعكس المغة التصمي 46مف 

 ة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيتكوف الغلبؼ مف جدراف ستائريالإسلبمي النمطي. 
 ف ػػػػػػػػػػػػػػػػػػطبقات م 4 بأنماط ىندسية معقدة مكونة مف محاطة

  كما يوضح الشكؿ ,المستقمة في حركتيا الحواجز المتحركة
 كؿ ػػػػػػػػػػػػػػػػػف الشالخارجية مف ترتيبيا ضم (. وتغير الطبقة10)

 ات ػػػػػػػػيتـ قياسيا بواسطة مئ التي ءضو لشدة ال اليندسي تبعاً 
 ة, وتعمؿ ىذه ػػػػمف المتحسسات المنتشرة في القشرة الخارجي

 س ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػلشماة ػػػػػػػػػػػػػػحامي مف أشع الحواجز المتحركة كنظاـ
 ي ػػػػػػػػذلؾ استعماؿ الزجاج العاكس المستخدـ ف في ويساعدىا

  .[3]الجدراف الستائرية 
تقوـ عمى فكرة دوراف المكونات المشكمة لمتراكيب التي ترتب  ":Rotating" (الالتفاف) آلية الدوران -6-1-4

تحريؾ ىذه تثبيت عناصر قابمة للبلتفاؼ عمى أجزاء الغلبؼ التي تتطمب ذلؾ, ويتـ أو  ,بشكؿ شبكة تغطي الغلبؼ
  العناصر أوتوماتيكياً.

. يتكوف الغلبؼ مف "Soma Architecture"مف تصميـ : Korea world pavilion expo 2012: (1)مثال
شريط, مثبتة مف الأعمى والأسفؿ في حافات الواجية. الأشرطة مصنوعة  108واقيات شمس مكونة مف أشرطة بعدد 

 

آلية التكيف في غلاف برج الدوحة )متحسسات 10). كل )ـــــالش
 .[3] لمضوء تتحكم في تشغيل حواجز من الحديد غير القابل لمصدأ(
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مف مادة البوليمر المقوى بالألياؼ مما يعطييا قوة عالية لمقاومة الشد ومقاومة الانحناء, وىي قابمة للبستجابة لتغير 
متطمبات التيوية مف خلبؿ التحكـ بيا بواسطة محركات كيربائية صغيرة, كما يوضح الشكؿ ظروؼ ضوء الشمس و 

شريط خلبؿ ىبوب الريح القوية. كما أف المبنى يعتمد عمى الشمس في توليد  13والتي تقوـ بغمقيا جميعاً عدا (. 11)
 . [31] مف الطاقة الطاقة عف طريؽ الخلبيا الشمسية عمى السطح التي توفر ثمثي استيلبؾ المبنى

 

   
 .[31])عناصر عمودية من البوليمر المقوى قابمة للالتفاف(  Korea world pavilion expo 2012(. آلية التكيف في غلاف 11شكل )ال

 
عاـ  "Chaix & Morel"مف تصميـ  في ايسن في ألمانيا: The Q1 Headquarters: مبنى (2)مثال 
طوابؽ. وىو مف الأمثمة التصميمية عمى الغلبؼ المتكيؼ المستوحى مف  10, وىو مجمع إداري بارتفاع م2010

صُمِـ غلبؼ المبنى الزجاجي الواسع بحيث  .الطبيعة حيث أف مصدر الاستيحاء ىو العضلبت في جسـ الكائف الحي
يُغطى جزئياً بغلبؼ مف شبكة معدنية تتكوف مف عناصر قابمة لمتحريؾ مف الحديد غير القابؿ لمصدأ والتي توفر 
الحماية مف الشمس, وتفتح وتغمؽ تمقائياً تبعاً لشدة ضوء النيار الخارجي كحاجز لموقاية مف الشمس. ويتكوف الغلبؼ 

ريشة معدنية تتحكـ بيا محركات كيربائية وليا ثلبث أشكاؿ رئيسية وىي: المربع والمستطيؿ والمثمث,  400000مف 
وصممت لتنفتح وتنغمؽ تمقائياً استجابة . 12), كما يوضح الشكؿ )[3]وكميا قابمة للبلتفاؼ والطي مف خلبؿ محرؾ 

لكمية الضوء الداخمة إلى المبنى, فحيف تسقط أشعة الشمس بشدة معينة ينتقؿ تيار كيربائي للؤجزاء المتحركة مما 
 . [33] تشويييا, مما يجعؿ الغلبؼ وكأنو يسمؾ سموؾ الكائف الحييؤدي إلى 

    
)استخدام الريش المعدنية القابمة لمدوران استجابة لكمية الضوء  The Q1 Headquarters(. آلية التكيف في غلاف مبنى 12الشكل )

 .[3]الداخمة إلى المبنى( 
 

مف ميمبورن في استراليا:  في مدينة "RMIT"الممكي لمتكنولوجيا بالمعيد  Design Hub : مبنى(3) مثال
صمـ غلبؼ المبنى مف طبقتيف, تتكوف الطبقة الخارجية مما . م0220عاـ  Sean Godsell Architects"" تصميـ
طوابؽ. وتقوـ مجموعات  8مستويات مف المبنى المكوف مف  4قرص مف الزجاج الشفاؼ المتكرر عمى  1650يقارب 

معينة مف تمؾ الأقراص بالحركة استجابة لحركة الشمس, فتقوـ الأقراص بالدوراف حوؿ محور عمودي في ثلبث 
, كما يوضح [3]واجيات وحوؿ محور أفقي في الواجية الرابعة لتقميؿ الحرارة المكتسبة مف الشمس عمى مدار اليوـ 

 (.13الشكؿ )
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 .[3] لمدوران استجابة لحركة الشمس()أقراص زجاجية قابمة  Design Hub (. آلية التكيف في غلاف مبنى13الشكل )

 
تقوـ عمى فكرة كونيا أنظمة تعتمد في تشغيميا عمى نظاـ  عتماداً عمى النظم الييدروليكية:الآليات المحركة ا -6-2

 ىيدروليكي مسيطر عميو بالحاسوب. 
وىو ، م2006 عاـ Design Inc""مف تصميـ ممبورن في استراليا:  في مدينة Council Houseمبنى مثال: 

طوابؽ. غلبؼ المبنى مكوف مف طبقتيف, تتكوف الخارجية منيا مف شبكة شرائح عامودية مف  10مبنى إداري بارتفاع 
والفتح تعمؿ وفقاً لموجيات متحركة بالاعتماد عمى نظاـ ىيدروليكي لحماية الداخؿ مف أشعة  غلبؽالخشب, قابمة للئ

وتعتمد الشرائح في  (.14, كما يوضح الشكؿ )[29]الشمس مف خلبؿ تتبع حركة الشمس في الصيؼ وتوفير الظؿ 
نظمة الغمؽ بالانغلبؽ أتوماتيكياً لتظميؿ حركتيا عمى متحسسات مف خلبيا كيروضوئية منتشرة في الشبكة. وتقوـ أ

تـ استعماؿ أكثر مف وسيمة لتحقيؽ الاستدامة وىي توفير كما  .% مف الواجية الغربية, وتنفتح ليلًب لتوفير التيوية95
إمكانية التيوية الطبيعية وتقنيات التظميؿ والحفاظ عمى الطاقة مف خلبؿ استعماؿ الإضاءة الطبيعية واستحصاؿ 

 . [34] المبنى في الكيرباء استيلبؾ مف 85% الطاقة. ساىمت الحموؿ المستدامة في تقميؿ

     
)شرائح عامودية من الخشب متحركة بنظام ىيدروليكي لحماية الداخل من  Council House(. آلية التكيف في غلاف مبنى 14الشكل )

 .[3] أشعة الشمس(
تقوـ عمى فكرة وجود شبكة مف الوسائد القابمة لمنفخ بالاعتماد  كة اعتماداً عمى النظم المنفوخة:الآليات المحر  -6-3

عمى آلية ذاتية لممواد في الانتفاخ أو عدمو. وتشيد الفترة الأخيرة زيادة في استعماؿ ىذا النوع بأنماط شكمية متعددة 
  .(ETFE)ويتكوف النظاـ مف عدة طبقات مف مادة 

, يتكوف م 2011عاـ "Could 9 Architects"مف تصميـ  إسبانيا: يفي برشمونا ف Media Tic مثال: مبنى
ىذه الوسائد مف ثلبث طبقات تكوف الأولى شفافة أما  , وتتكوف(ETFE)الغلبؼ مف شبكة مف الوسائد مف مادة 

حيث في . (15كما يوضح الشكؿ ) الباقيتاف فمنظمة بتشكيلبت ىندسية متعاكسة بحيث تخمؽ الظؿ في حالة انتفاخيا,
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مف  %20. وبالتالي يقوـ الغلبؼ بترشيد حوالي % مف الأشعة الشمسية90فترة ما بعد الظير تنتفخ ىذه الوسائد لتقمؿ 
  .[29]استيلبؾ طاقة المبنى 

   
 .[29]تخمق الظل في حالة انتفاخيا(  ETFE)شبكة من الوسائد من مادة  Media Tic(. آلية التكيف في غلاف مبنى 15الشكل )

 
 آليات التكيف المستخدمة في الأنظمة الساكنة: -7
  لسائؿ أو ألواح الدقائؽ المعمقة.وذلؾ باستخداـ عارضات الكريستاؿ ا الضوء خلال المواد: آلية التحكم في نفاذية -7-1

مف قاعة , يتكوف المبنى م 2011عاـ Cesar Pelli""يـ مف تصملندن:  في East Wintergarden مبنىمثال: 
 ( (LCرئيسية ومعرض وحديقة داخمية. يغطي المبنى ىيكؿ مقوس شبكي مغطى بالألواح الزجاجية. تـ استخداـ زجاج

الذي يوفر سيطرة لحظية دقيقة استجابة لمتغيرات البيئة الخارجية, ويتحوؿ مف الشفافية إلى الاعتماـ لتقميؿ التوىج 
 كما استخدمت طبقات رقيقة مف مادة. رة اليدوية في حالة الرغبة بذلؾوتوفير الخصوصية, كما تتوفر إمكانية السيط

Microperforated Polycarbonate))  ,لتغطية الزجاج والتي تقوـ بتحويؿ الطاقة الصوتية إلى طاقة حرارية
 . [35] وبالتالي تقمؿ مستويات الصوت في الفضاءات الداخمية

طريقة عمؿ  تقوـ عمى فكرة محاكاة آلية توظيف المواد الذكية المتذكرة لشكميا )نظام العضلات الاصطناعية(: -7-2
. تعتبر آلية عمؿ العضلبت في الكائف الحي معقدة ومحاكاتيا تتطمب مواد ذات [4] العضلبت في الأنظمة البيولوجية

 . [1]ند مرور شحنة كيربائية خلبليا خصائص ميكانيكية تقوـ بالفعالية نفسيا إذ تتشوه ع
, يتكوف غلبؼ م2006عاـ  "Decker Yeadon"مف تصميـ في مدينة نيويورك في أمريكا:   LLCمثال: مبنى

 المبنى مف طبقيف مف الزجاج تحصر بينيما قشرة, استخدمت 
 ة مف الحرارة, ػػػػػػالتي تتذكر شكميا عند درجات معينالمواد فييا 
 ي ػػػػػػػػػػػالحرارة المكتسبة مف خلبؿ تغير ذات كميةيطرة عمى ػػػػػػػػػػػػلمس

 ح ػػػػػػػػ, كما يوض[36]الحرارة  جةفي الشكؿ يتناسب مع تغير در 
 شرائح مستقمة  مفحيث تستجيب القشرة المكونة  (.16) الشكؿ

  ةػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيمواد مطاطالتي تتكوف مف مف الأضلبع القابمة لمدوراف 
 ا ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوىي تتذكر شكمي, بالبوليمر إلى التغييرات البيئيةشبيية 

 يا بمياـ ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ, وتقوـ المواد نفسحرارة محددة ةػػػوتستجيب لدرج
ولا  كمتحسسات و محركات في آف واحد بدوف الحاجة إلى أجيزة حاسوب لتوجييا ؿػػػػػػػػػػػالتحسس والحركة ذاتياً, إذ تعم

إلى كيرباء, وذلؾ باستخداـ نظاـ العضلبت الاصطناعية والذي يحاكي استجابة عضلبت الكائنات الحية حركياً بفعؿ 
يتسبب التغير والتفاعؿ مع شدة الضوء لمكونات الغلبؼ خصوصية في مظيرىا إذ تقوـ شبكة  الحافز العصبي.

 بالبوليمر متذكرة لمشكؿ بالانبساط والانقباض تبعاً لدرجة الحرارةمطاطية الشبيية الالأضلبع القابمة لمدوراف مف المواد 
  .[36]% مف الأشعة الداخمة عبر الغلبؼ 40, وىي مصممة لتقميؿ [4]

 

بكة من ـــ)ش  LLCمبنىفي غلاف (. آلية التكيف 16) الشكل
 .[4] الأضلاع القابمة لمدوران من مواد مطاطية متذكرة لمشكل(
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لمواد متغيرة الطور, حيث يمكف استخداـ ىذه المواد مف خلبؿ توظيؼ ا آلية توظيف المواد متغيرة الطور: -7-3
أملبح الييدريت داخؿ ألواح مجوفة مف البلبستؾ وتقوـ حرارة الشمس في النيار بتحويؿ الأملبح مف الحالة الصمبة ك

 إلى السائمة لتخزف فييا الحرارة بشكؿ كامف وفي الميؿ يتـ تحريرىا إلى الفضاء لتعود إلى حالتيا الصمبة.
, والتي استخدمت فييا م2005 عاـ في سويسرا:  Domat-Emsمثال: الواجية الأمامية لمبنى سكن المتقاعدين

  .[27] الزجاج العازؿ بالمواد المتغيرة الطور مف نوع أملبح الييدرات لخزف الحرارة ثـ تحريرىا ليلبً 
 تمت مف خلبؿ: :الدراسة التحميمية -8
 .توضيح الأنظمة وآليات التكيؼ المستخدمة في الأمثمة السابقة وتأثيرىا عمى كفاءة المبنى 
  إجراء مقارنة تحميمية بيف عدد مف الأمثمة السابقة مف حيث تأثير النظاـ والآلية المستخدمة في كؿ منيا عمى

الطاقة والكفاءة الجمالية لمتوصؿ إلى النظاـ والآلية الأمثؿ في تحقيؽ كؿ ب الاقتصادكؿ مف الكفاءة البيئية, كفاءة 
نة وفقاً لإمكانية الحصوؿ عمى المعمومات القابمة لمقياس كما تـ تحديد كفاءة. وقد تـ تحديد الأمثمة المدروسة في المقار 

عطاء نسبة  ,(2الجدوؿ ) والمتمثمة فيالدراسة النظرية عدة معايير لقياس كؿ كفاءة والتي تـ استنتاجيا مف  % 20وا 
 لتحقيؽ كؿ معيار مف المعايير في أغمفة الأمثمة المدروسة في المقارنة. 

 
 التي تم استنتاجيا من الدراسة النظرية:الطاقة والكفاءة الجمالية ب الاقتصادالكفاءة البيئية وكفاءة  كل من معايير تحقيق(. 2الجدول )

 معايير تحقيق الكفاءة الجمالية  الطاقةب الاقتصادمعايير تحقيق كفاءة  معايير تحقيق الكفاءة البيئية 
 التغير في الشكؿ. الطاقة.ترشيد استيلبؾ  .الحماية مف الإشعاع الشمسي
 .استمياـ آلية التكيؼ مف الطبيعة توليد الطاقة. توفير الإضاءة الطبيعية.

 وجود استعارة رمزية. انخفاض طاقة التشغيؿ. الطبيعية. توفير التيوية
 التوازف بيف مكونات الغلبؼ. سيولة أعماؿ الصيانة. .التقميؿ مف الرياح
 التلبؤـ مع روح المكاف. .تكاليؼ الإنشاءانخفاض  العزؿ الصوتي.

 
 وتأثيرىا عمى كفاءة المبنى: الأنظمة وآليات التكيف المستخدمة في الأمثمة السابقة(. يوضح 3الجدول )

المستخدمة في آلية التكيف  الأمثمة
 الغلاف

 المحققةالكفاءة 

 الطاقةب الاقتصاد كفاءة  الكفاءة البيئية
 الكفاءة الجمالية

 استميام آلية التكيف من الطبيعة/ التغير الشكمي
 وجود استعارة رمزية

 الأنظمة المحركة اعتماداً عمى النظم الكيربائية
 

 
 مبنى شركة

Kiefer technic 

طي
ة ال

آلي
 

عناصر مف الالمنيوـ 
لتظمؿ النوافذ قابمة لمطي 

 الزجاجية.

تظميؿ النوافذ 
الزجاجية الكترونياً 
لتعديؿ المناخ 

 الداخمي.

الاقتصاد بالطاقة اللبزمة 
لتعديؿ الحرارة المكتسبة مف 

 أشعة الشمس.

شكلًب  الغلبؼإعطاء 
طي  متغيراً مف خلبؿ

.  عناصر الألمنيوـ
______ 

 
 أبراج البحار

متحسسات لمضوء 
تتحكـ في تراكيب ذات 
شكؿ مثمف تتفاعؿ مع 

تقميؿ التوىج وتحسيف 
كمية الضوء النياري 

الداخؿ لتقميؿ 

الاقتصاد بالطاقة اللبزمة -
% مف الحرارة 50لتقميؿ 

 المكتسبة.

شكلًب  إعطاء الغلبؼ
 غمؽ متغيراً مف خلبؿ
 وفتح

استمياـ آلية التكيؼ مف -
غمؽ وفتح بعض انواع 
 الورود استجابة لمشمس.
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الشمس لتستجيب بالفتح 
 والانغلبؽ.

الاعتماد عمى 
 الإضاءة الصناعية.

مف  %5توليد ما يقارب -
 الطاقة اللبزمة لتشغيؿ المبنى.

 التراكيب ذات الشكؿ
 .المثمف

استعارة شكؿ المشربية -
 التقميدية.

 
معيد العالم 

مق العربي
والغ

ح 
الفت

ية 
آل

 

عدسات اوتوماتيكية مف 
الألمنيوـ متحسسة 
لمضوء قابمة لمفتح 

 والغمؽ.

التحكـ في دخوؿ 
الضوء إلى الفضاءات 

بغمؽ وفتح الداخمية 
 العدسات.

تعطؿ النظاـ حالياً بسبب 
 مشاكؿ ميكانيكية.

شكلًب  إعطاء الغلبؼ
 غمؽ متغيراً مف خلبؿ
 وفتح

 العدسات الاوتوماتيكية.

استمياـ آلية التكيؼ  -
مف آلية تغيير فتحة 
البؤبؤ في العيف بفعؿ 
 تغير شدة الضوء.

استعارة شكؿ المشربية -
 التقميدية.

 
 برج الدوحة

لية
آ

 
ات
طبق

م ال
خدا

ست
ا

 

متحسسات لمضوء 
تتحكـ في تحريؾ 

الحواجز المصنوعة مف 
الحديد غير القابؿ 

 لمصدأ.

الحواجز المتحركة 
تعمؿ كنظاـ حامي 
 مف أشعة الشمس.

الاقتصاد بالطاقة اللبزمة 
لتعديؿ الحرارة المكتسبة مف 

أشعة الشمس مف خلبؿ تظميؿ 
% مف الواجية الجنوبية 40
 الغربية.% مف الواجية 60و

شكلًب  إعطاء الغلبؼ
مف خلبؿ تحريؾ  متغيراً 

الحواجز المصنوعة مف 
 الحديد.
 

استمياـ آلية التكيؼ مف -
فتح وغمؽ مسامات سطح 

 نبات الصبار.
استعارة شكؿ المشربية -

 التقميدية.

 
Korea world 

pavilion 

expo 2012 

ران
لدو

ة ا
آلي

 (
اف

لتف
الا

) 

عناصر عمودية مف 
المقوى قابمة البوليمر 

 للبلتفاؼ.

التحكـ بالأشرطة 
وغمقيا خلبؿ ىبوب 

 الريح القوية.

الاقتصاد بالطاقة اللبزمة -
لتعديؿ تأثير ىبوب الرياح 

 القوية.
توفير ثمثي استيلبؾ المبنى  -

 .مف الطاقة

شكلًب  إعطاء الغلبؼ
التفاؼ مف خلبؿ  متغيراً 

 عناصر البولمير.

استمياـ آلية التكيؼ مف 
التنفس باستخداـ آلية 

 الخياشيـ عند الأسماؾ.

 

 
  Q1مبنى 

استخداـ الريش المعدنية 
القابمة لمدوراف استجابة 
لكمية الضوء الداخمة 

 إلى المبنى.

الحماية مف دخوؿ 
 الأشعة الشمسية.

الاقتصاد بالطاقة اللبزمة 
لتعديؿ الحرارة المكتسبة مف 
أشعة الشمس مف خلبؿ تقميؿ 

الداخمة % مف الأشعة 25
 عبر الغلبؼ.

شكلًب  الغلبؼ إعطاء
دوراف مف خلبؿ متغيراً 

 .المعدنية الريش

استمياـ آلية التكيؼ مف 
آلية انبساط وتمدد 
العضلبت في جسـ 

 الكائف الحي.

 

 
 Designمبنى 

Hub 

أقراص زجاجية قابمة 
لمدوراف استجابة لحركة 

 الشمس.

تقميؿ الحرارة المكتسبة 
مف الشمس عمى 

.مدار   اليوـ

الاقتصاد بالطاقة اللبزمة 
لتعديؿ الحرارة المكتسبة مف 

 أشعة الشمس.

شكلًب  إعطاء الغلبؼ
دوراف  متغيراً مف خلبؿ

 الأقراص الزجاجية.
______ 

 الأنظمة المحركة اعتماداً عمى النظم الييدروليكية

 
 Councilمبنى 

House 

شرائح عامودية مف الخشب 
متحركة بنظاـ ىيدروليكي 
لحماية الداخؿ مف أشعة 

 الشمس.

حماية الداخؿ مف 
أشعة الشمس مف 
خلبؿ تتبع حركة 
الشمس في الصيؼ 

 وتوفير الظؿ.

الاقتصاد بالطاقة اللبزمة -
لتعديؿ الحرارة المكتسبة مف 
 أشعة الشمس مف خلبؿ تظميؿ

 .% مف الواجية الغربية95
 استيلبؾ مف 85% تقميؿ-

 .المبنى في الكيرباء

شكلًب  الغلبؼإعطاء 
 متغيراً مف خلبؿ غمؽ

 وفتح
 الخشبية. الشرائح

استمياـ آلية التكيؼ مف 
حركة الالتفاؼ في 

الأوراؽ النباتية استجابة 
 لضوء الشمس.
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 الأنظمة المحركة اعتماداً عمى النظم المنفوخة

 
 Mediaمبنى 

Tic 

شبكة مف الوسائد مف مادة 
ETFE  تخمؽ الظؿ في

 حالة انتفاخيا.

التظميؿ في حالة 
 انتفاخ الوسائد.

الاقتصاد بالطاقة اللبزمة -
لتعديؿ الحرارة المكتسبة مف 
أشعة الشمس مف خلبؿ تقميؿ 

مف الأشعة الداخمة عبر  95%
 الغلبؼ. 

مف  %20ترشيد حوالي -
 استيلبؾ طاقة المبنى.

شكلًب  إعطاء الغلبؼ
انتفاخ  متغيراً مف خلبؿ
 الوسائد.

مف  استمياـ آلية التكيؼ
آلية الغمؽ والفتح 

المعتمدة عمى الانتفاخ 
 في النبات.

 الأنظمة الساكنة

 
 East مبنى

Wintergarden 

ضوء
ة ال

اذي
 نف
في
كم 

لتح
ة ا

آلي
 

  LCاستخداـ زجاج 

الذي يتحوؿ مف 
الشفافية إلى الاعتماـ 

 .لتقميؿ التوىج

التقميؿ مف التوىج 
عندما يتحوؿ زجاج 

LC   مف الشفافية إلى
 الاعتماـ.

الاقتصاد بالطاقة اللبزمة -
لتعديؿ الحرارة المكتسبة مف 

 الشمس.
تحويؿ الطاقة الصوتية إلى -

 طاقة حرارية.

______ ______ 

 
في   LLCمبنى

 نيويورك

عية
طنا

لاص
ت ا

ضلا
 الع

ظام
ن

 

شبكة مف الأضلبع 
القابمة لمدوراف مف مواد 

مطاطية شبيية 
 بالبوليمر متذكرة لمشكؿ.

عمى كمية السيطرة 
الحرارة المكتسبة مف 
خلبؿ تغير ذاتي في 
الشكؿ يتناسب مع 
 تغير درجة الحرارة.

الاقتصاد بالطاقة اللبزمة 
لتعديؿ الحرارة المكتسبة مف 
أشعة الشمس مف خلبؿ تقميؿ 

% مف الأشعة الداخمة 40
 عبر الغلبؼ.

شكلًب  إعطاء الغلبؼ
دوراف  متغيراً مف خلبؿ

 شبكة الأضلبع.

آلية التكيؼ مف استمياـ 
استجابة عضلبت 

الكائنات الحية حركيا 
 بفعؿ الحافز العصبي.

 

 
مبنى سكن 
 المتقاعدين

Domat-Ems ور
الط

رة 
تغي
د م

موا
ف ال

وظي
ة ت

آلي
 

استخداـ الزجاج العازؿ 
بالمواد المتغيرة الطور 
مف نوع أملبح الييدرات 

 الحرارة. لخزف

خزف الحرارة ثـ 
 تحريرىا ليلًب.

بالطاقة اللبزمة الاقتصاد 
لتعديؿ الحرارة المكتسبة مف 

 أشعة الشمس.
______ ______ 

 
مقارنة تحميمية بين عدد من الأمثمة السابقة من حيث تأثير النظام والآلية المستخدمة في كل منيا عمى كل من الكفاءة  (.4جدول )ال

 :الطاقة والكفاءة الجماليةب الاقتصادالبيئية، كفاءة 

 Korea world أبراج البحار المقارنةموضوع 

pavilion  

 Councilمبنى 

House 
 Mediaمبنى 

Tic 
 East مبنى

Wintergarden مبنى LLC 

 شكل الغلاف الخارجي
      

 ساكن ساكن متحرك متحرك متحرك متحرك نوع النظام

آلية الفتح  آلية التكيف
 والغمق

الدوران آلية 
 (الالتفاف)

الاعتماد عمى 
النظم 

 الييدروليكية

الاعتماد عمى 
 النظم المنفوخة

آلية التحكم في 
نفاذية الضوء 
 خلال المواد

نظام العضلات 
 الاصطناعية
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ئية
البي
ءة 

كفا
ال

 

             الحماية من الإشعاع الشمسي

            توفير الإضاءة الطبيعية

         الطبيعية توفير التيوية
        الحماية من الرياح
        العزل الصوتي

 %40 %40 %40 %60 %80 %40 درجة تحقيق الكفاءة البيئية

ءة 
كفا

ا
اقة
الط

د ب
صا

لاقت
 

             ترشيد استيلاك الطاقة
          توليد الطاقة

         انخفاض طاقة التشغيل

           سيولة أعمال الصيانة

         انخفاض تكاليف الإنشاء

 %60 %80 %60 %40 %60 %40 الطاقةب الاقتصاددرجة تحقيق كفاءة 

الية
جم

ة ال
فاء
الك

 

            التغير في الشكل

            استميام آلية التكيف من الطبيعة

        وجود استعارة رمزية
          التوازن بين مكونات الغلاف
        التلاؤم مع روح المكان

 %40 %20 %40 %60 %60 %80 تحقيق الكفاءة الجماليةدرجة 
 
تحقيؽ كؿ مف أنظمة وآليات التكيؼ  اتعد الجدوؿ السابؽ تـ التوصؿ إلى المخطط التالي الذي يوضح درجب

 الطاقة والكفاءة الجمالية:ب الاقتصادالمستخدمة في الأمثمة السابقة لكؿ مف الكفاءة البيئية, كفاءة 
 

 
 الاقتصادتحقيق كل من أنظمة وآليات التكيف المستخدمة في الأمثمة السابقة لكل من الكفاءة البيئية، كفاءة  ات(. درج1)المخطط البياني 

 .الطاقة والكفاءة الجماليةب
 

40% 

80% 

60% 

40% 40% 40% 40% 

60% 

40% 

60% 

80% 

60% 

80% 

60% 60% 

40% 

20% 

40% 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الأنظمة المحركة اعتماداً 
آلية /على النظم الكهربائية 

 الفتح والغلق

الأنظمة المحركة اعتماداً 
آلية /على النظم الكهربائية 

 (الالتفاف)الدوران 

الأنظمة المحركة اعتماداً 
  على النظم الهيدروليكية

الأنظمة المحركة اعتماداً 
  على النظم المنفوخة

آلية /الأنظمة الساكنة 
التحكم في نفاذية الضوء 

 خلال المواد

نظام /الأنظمة الساكنة 
 العضلات الاصطناعية

 الكفاءة الجمالية كفاءة الاقتصاد بالطاقة الكفاءة البيئية
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات:

نفسيا, أما  الذكية الأنظمة الساكنة ذاتياً بالاعتماد عمى خصائص المواد الأغمفة التكيفية ذات يتـ التحكـ في .1
المتحركة والتي تستمـ  مكونات الغلبؼالأنظمة المتحركة يتـ التحكـ باستخداـ المواد الذكية في  الأغمفة التكيفية ذات في

زعة في الغلبؼ وتكوف ىذه الإيعازات مف حاسوب مركزي يعالج التغير في البيئة الخارجية عبر الحساسات المو 
 المعالجة لمجموعة كبيرة مف المتغيرات.

الساكنة التي تفتقد بعض أنواعيا إلى الأنظمة تعد إمكانية تحكـ المستخدـ ميزة للؤنظمة المتحركة تميزىا عف  .2
 ىذه الخاصية.

ظمة المتحركة التوصؿ إلى آلية عمؿ الأغمفة التكيفية في كؿ مف الأنالدراسة النظرية يمكننا مف خلبؿ  .3
 والساكنة مف خلبؿ الجدوؿ التالي:

 
 (. آلية عمل الأغمفة التكيفية في كل من الأنظمة المتحركة والساكنة:5الجدول )

 الأنظمة الساكنة الأنظمة المتحركة نوع النظام

المدخَلات/تحسس 
المتغيرات البيئية عن 

طريق مدخ لات 
 )حساسات(

 الإضاءة
 الحرارة
 التيوية
 الرطوبة
 الرياح
 الصوت

 رد الفعؿ آني في الأنظمة الساكنة الكمبيوتر المركزي المعالجة
 خصائص المواد الذكية المحركات مخر جاتال

 مخرَجاتال

 الطي
 التحكـ في نفاذية الضوء خلبؿ المواد

 الفتح والغمؽ
توظيؼ مف خلبؿ السيطرة عمى كمية الحرارة المكتسبة  استخداـ الطبقات

 الدوراف المواد الذكية المتذكرة لشكميا
توظيؼ المواد خزف الحرارة وتحريرىا ليلًب مف خلبؿ  الالتفاؼ

 الانزياح متغيرة الطور
 
( 4( و)3استناداً إلى ما تـ طرحو في الدراسة النظرية وبعد الحصوؿ عمى النتائج الموضحة في الجدوليف ) .4

 التوصؿ إلى الاستنتاجات الآتية:( تـ 1والمخطط البياني )
 :نما فقط تحقيؽ  من ناحية الاستجابة لمتأثيرات البيئية لا تضمف الأنظمة الساكنة الاستجابة الدقيقة, وا 

الملبئمة مع المتغيرات المناخية, مثؿ تعتيـ النوافذ كما في حالة الزجاج القابؿ لمتمويف ذاتياً المستخدـ في آلية التحكـ في 
وء خلبؿ المواد. بينما تكوف الاستجابة في الأنظمة المتحركة دقيقة لممتغيرات البيئية وبصيغة فعؿ دقيؽ نفاذية الض
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المعتمدة في  دوراف )الالتفاؼ(ومحدد مثؿ غمؽ الأشرطة مف البولمير المقوى خلبؿ ىبوب الرياح القوية في آلية ال
بيف الأمثمة المدروسة في المقارنة كونيا تحقؽ أكبر قدر مف  حركتيا عمى النظـ الكيربائية والتي تحقؽ أكبر كفاءة بيئية

  % مف المعايير المستخدمة في المقارنة.80الوظائؼ البيئية لممبنى حيث حققت 
  بالرغـ مف أف كلب النظاميف ييدفاف إلى تحقيؽ أدائية المبنى البيئية المقتصد  الطاقة:الاقتصاد بمن ناحية

بالطاقة, إلا أف الأنظمة المحركة بالاعتماد عمى النظـ الكيربائية تتطمب حماية مف الظروؼ البيئية إضافة إلى 
ـ المنفوخة إلى طاقة تشغيؿ أقؿ, احتياجيا إلى طاقة كبيرة لمتشغيؿ. بينما تحتاج الأنظمة المحركة بالاعتماد عمى النظ

وأما الأنظمة الساكنة فيي تعتمد عمى خصائص المواد وىي تستجيب ذاتياً ولا تحتاج إلى صرؼ طاقة تشغيمية لمتحريؾ 
والتي تحقؽ أكبر كفاءة اقتصاد بالطاقة بيف الأمثمة المدروسة في  آلية التحكـ في نفاذية الضوء خلبؿ المواد كما في

 .% مف المعايير المستخدمة في المقارنة80حيث حققت  لممبنى يا توفر أكبر قدر مف وظائؼ الاقتصاد بالطاقةالمقارنة كون
 :لا يكوف التغير في مظير المبنى واضحاً في الأنظمة الساكنة مقارنة بالأنظمة  من الناحية الجمالية

الغلبؼ التكيفي بسبب المكونات الخفية أو  المتحركة, فالمواد القادرة عمى تغير خصائصيا لا تؤثر بوضوح عمى مظير
غير المرئية إذ يكوف التغير في الموف أو الشفافية وليس في مكونات الغلبؼ, أما في الأغمفة التكيفية المتحركة فيحدث 

غمؽ التغير في المظير مف خلبؿ تحرؾ الأجزاء المكونة لمغلبؼ والذي يبدو واضحاً لمعياف وأكثر تأثيراً كما في آلية ال
والفتح المعتمدة في حركتيا عمى النظـ الكيربائية والتي تحقؽ أكبر كفاءة جمالية بيف الأمثمة المدروسة في المقارنة 

  % مف المعايير المستخدمة في المقارنة.80كونيا توفر أكبر قدر مف الوظائؼ الجمالية لممبنى حيث حققت 
 :التوصيات

 تصميـ الأغمفة التكيفية الأخذ بعيف الاعتبار المؤشرات التالية:يتطمب اتخاذ القرار التصميمي فيما يخص 
 .أىمية استخداـ المواد الذكية المناسبة والمرتبطة بخصوصية المناخ الذي يشيد فيو المبنى 
  أىمية اختيار النظاـ والآلية التي تحقؽ أكبر قدر مف كؿ مف الوظائؼ البيئية, الاقتصاد بالطاقة والجمالية

 لمتصميـ وخصوصية المناخ.وفقاً 
  أىمية تحقيؽ التوازف مف الناحية الاقتصادية ما بيف الاقتصاد في الطاقة وتكاليؼ الإنشاء والصيانة لمنظاـ

 والآلية المستعمميف وبما يتناسب مع الناحية الجمالية. 
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