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 مقدمة . 1
تعتبــــــــــــر الواجهــــــــــــات ال�حر�ــــــــــــة مــــــــــــن المشــــــــــــار�ع المعمار�ــــــــــــة والهندســــــــــــ�ة المعقــــــــــــدة �ســــــــــــبب   

. لــــــــــذا ]1[تعرضــــــــــها لظــــــــــروف بیئ�ــــــــــة قاســــــــــ�ة مثــــــــــل الأمــــــــــواج، الر�ــــــــــاح، الملوحــــــــــة، والتآكــــــــــل
 �جب أن تُصمم وتُنفذ وفقاً لأعلى المعاییر العالم�ة لضمان متانتها ود�مومتها.

ــ�ة   ــین �النســـــــ ــین مجمـــــــــوعتین جغـــــــــرافیتین مختلفتـــــــ ــاحة اتصـــــــــال تـــــــــر�ط بـــــــ الواجهـــــــــة هـــــــــي مســـــــ
ــة الحضــــــــــر�ة ــدث عــــــــــن الواجهــــــــ ــا نتحــــــــ ــاحل�ة، فإننــــــــ ــة -للمــــــــــدن الســــــــ ــذه الواجهــــــــ ــة. هــــــــ المینائ�ــــــــ

ــدفقات ال�حر�ـــــــــة  ــاء والتـــــــ ــب المینـــــــ ــى جانـــــــ ــارات المحـــــــــ�ط علـــــــ ــل ت�ـــــــ ــة تقبـــــــ ــن منصـــــــ ــارة عـــــــ ع�ـــــــ
 والبر�ة على الجانب الآخر.

 الواجهات ال�حر�ة:   التحد�ات التي تتعرض لها
 . تأثیر الأملاح والكلور�دات على الخرسانة وحدید التسل�ح -
 .لعال�ة وتأثیرها على مواد البناءالرطو�ة ا -
 . قوى الأمواج والمد والجزر -
 .التآكل السر�ع للمواد الإنشائ�ة -
 .الر�اح والم�اه المالحة على مواد الإكساء تأثیر -

 :  الكودات العالم�ةاشتراطات �عض  -٢
 تفرض الكودات العالم�ة اشتراطات خاصة للبناء في المناطق ال�حر�ة والرط�ة منها:

 ) ACI 350.5و  ACI 318. اشتراطات الكود الأمر�كي (1
 ] 2[*  متطل�ات الخرسانة:

 للعناصر المعرضة للرذاذ الملحي   0.40): �جب ألا تز�د عن w/cنس�ة الماء إلى الإسمنت ( -
 35Mpa تون عنیألا تقل مقاومة البالمقاومة الممیزة للبیتون: �جب  -
التغط�ة: �جب ألا تقل عن  قط�  - المعرضة    75mmللأعمدة والجوائز،    50mmة  للأساسات 

 .م�اشرة لم�اه ال�حر
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 ASTMفي اخت�ار    colomb 1000نفاذ�ة الخرسانة: اخت�ار نفاذ�ة �لور�دات لا یز�د عن    -
C1202 

 سمنت الموصى بها: یوصي الكود �استخدام أنواع فعالة في الواجهات ال�حر�ة مثل:*  أنواع الإ
 (مقاوم للكبر�تات)  Vالإسمنت البورتلاندي من النوع  -
 )Slag Cementالإسمنت المخلوط مع البوزولانا أو خبث الأفران ( -
 )Microsilicaالإسمنت مع إضافات خاصة مثل السیل�كا فیوم ( -

تسل�ح غیر قابل للصدأ (مثل الفولاذ المقاوم للصدأ)  فولاذل�ح: یوصي الكود �استخدام * فولاذ التس
داخل  التسل�ح  حما�ة  یتم  أن  �جب  �ما  الرطو�ة.  مستو�ات  لارتفاع  تتعرض  التي  المناطق  في 

 الخرسانة �استخدام ط�قات حما�ة ضد التآكل
 

 ] Eurocode 2( ]5و   EN 206. اشتراطات الكود الأورو�ي (2
 ال�حر�ة: �جب أن �كون �ما یلي:* تصن�ف البیئة 

- XD3 مناطق معرضة للرذاذ الملحي : 
- XS1مناطق تحت الماء : 
- XS2 مناطق المد والجزر : 
- XS3مناطق الأمواج : 

 * اشتراطات خاصة: 
 للعناصر اله�كل�ة  45mmأقل ط�قة تغط�ة:   -      
 % من وزن الإسمنت 0.2حد أقصى لمحتوى الكلور�د:  -      
 ر�ت الكالسیوم یتن�جب إضافة مث�طات التآكل: مثل  -      
 �جب استخدام حدید تسل�ح مقاوم للصدأ: وذلك عند توقع تر�یز �لور�دات عالي -      

 
 )  IBC. اشتراطات �ود البناء الدولي (3 

 *  متطل�ات التصم�م الإنشائي: 
 اة قوى الأمواج والر�احعوامل تحمیل إضاف�ة: �جب التصم�م على أحمال إضاف�ة لمراع -
سطح    - تحت  التآكل  تأثیر  من  �اف�ة  حما�ة  الاعت�ار  �عین  �أخذ  �حیث  الأساسات:  تصم�م 

 الأرض
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 أنظمة التصر�ف: �جب أن تكون فعالة لمنع تجمع الم�اه حول الأساسات  -
 *  مواد البناء المطلو�ة: 

 للكبر�تات والكلور�داتالبیتون: �جب أن �كون البیتون مقاوم  -           
 یبو�سي فولاذ التسل�ح: �جب أن �كون مغلف أو مقاوم للصدأ أو مطلي �الإ -           
 مواد العزل: �مكن استخدام مواد عازلة مقاومة للماء والأملاح -           

 ] ASTM ]6. تقن�ات الحما�ة وفقاً لمعاییر  4
 * طرق حما�ة الخرسانة: تتم �استخدام:

 ) ASTM D6943الطلاءات الواق�ة: مثل الإیبو�سي البول�مري (  -      
 ) ASTM C876أنظمة الكاثود�ة: لحما�ة حدید التسل�ح من الصدأ (  -      
 ) ASTM C1580معالجة الخرسانة: �إضافة مر��ات السیل�كا ( -      

 * تقن�ات العزل المائي: یتم تحقیق العزل المائي عن طر�ق: 
 ) EPDM ASTM D4637(الأغش�ة المطاط�ة: مثل  -        
 ) ASTM D1970أغش�ة البیتومین المعدل: ( -        

 ) ASTM C1585أنظمة الحقن �الكر�ستال: لتقلیل النفاذ�ة ( -        
 

 ) للمناطق الساحل�ة SBC. اشتراطات الكود السعودي (5 
 * متطل�ات خاصة: 

 إضاف�ة عن الق�م الق�اس�ة  10mm�مقدار   ز�ادة ط�قة التغط�ة البیتون�ة: -
 فحص محتوى الكلور�دات: شهر�اً أثناء الصب -
 منع استخدام مواد تحتوي على �بر�تات: وخاصة في التشطی�ات النهائ�ة  -
 أنظمة التهو�ة: �جب أن تكون فعالة لمنع تكثف الرطو�ة -
 ] 9[ السوري : العر�ي  الكود. 6

وفقاً  - �استخدام خرسانة مصممة  السوري  الكود  یوصي  والأسطح:  الخرسان�ة  البلاطات 
 للمعاییر البیئ�ة المعتمدة في المنطقة، مع التأكید على استخدام إضافات مقاومة للتآكل. 

عن   - مرتفعة  تكون  �حیث  الأساسات  تصم�م  �جب  الرط�ة،  المناطق  في  الأساسات: 
 مال لارتفاع مستوى الم�اه الجوف�ة.سطح الأرض إذا �ان هناك احت

أنواع   - وتحدید  للرطو�ة  مقاومة  مواد  استخدام  السوري  الكود  �فرض  والمواد:  التسل�ح 
 التسل�ح التي �مكن استخدامها في البیئات ذات الرطو�ة العال�ة. 
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لمنع  - الخارج�ة  الجدران  على  للرطو�ة  عازلة  مواد  بتر�یب  یُنصح  الخارج�ة:  الجدران 
 والهواء الرطب إلى الداخل.  تسرب الماء

 

 التقن�ات المتقدمة المستخدمة عالم�اً: -3
) �مقاومــــــة ضــــــغط HPCوتتمیــــــز الخرســــــانة عال�ــــــة الأداء ( أ. تقن�ــــــات الخرســــــانة المقاومــــــة:

ــى  ــل إلــــ ــتخدمت  70Mpaتصــــ ــ�ة  واســــ ــا W/C ≥ 0.35نســــ ــا �مــــ ــوي   أنهــــ ــى تحتــــ  ســـــــیل�كا علــــ
 %)12-8( فیوم

الكالسیوم عند   تفرز �ر�ونات  �كتیر�ا  فإنها  تحتوي على ��سولات  الشفاء  الذات�ة  الخرسانة  أما 
 % في ص�انة مدى الح�اة40% ولكنها توفر 15تشقق الخرسانة لكن تكلفة أعلى بنس�ة 

لـ ( البیتون�ة مثل البوزولانا  لز�ادة المتانة وفقاً  )  ACI 350.4�جب استخدام إضافات للخرسانة 
   ه�اكل المعرضة للم�اه المالحةلل

حما�ة أنظمة  (التسل�ح:    فولاذ   ب.  للصدأ  المقاوم  الفولاذ  أو Stainless Steel�ستخدم   (
) (Galvanized Steelالمغلف  لمواصفات  وفقاً   (ASTM A240, A123 الطلاءات أما    .(
 ISO 12944وفقاً لـ ( ) مثل الإیبو�سي أو البولي یور�ثانProtective Coatingsالواق�ة (

 ] 4[یبین الجدول مقارنة من حیث العمر والتكلفة بین عدة أنواع للفولاذ: 
 التكلفة الإضاف�ة  العمر المتوقع التقن�ة 

 %20+ سنة 50 الفولاذ المغلف �الایبو�سي 
 %300+ سنة 75 الفولاذ المقاوم للصدأ

 %400+ سنةFRP 100أل�اف الكر�ون 

 : المائيج. أنظمة العزل 
 3mm-2) �سماكة PVC  ،HDPE. الأغش�ة البول�مر�ة (1
 في الخرسانة  30cm. الطلاءات الكر�ستال�ة تخترق  2
 . الحقن �الجیلاتین لسد الشقوق الدق�قة 3
  أنظمة الأساسات: -د 

التر�ة الضع�فة أو العم�قة، وقد تكون  أوتاد خرسان�ة مس�قة   ):Piles*  الأوتاد ( تُستخدم في 
 ).   Eurocode 7) والكود الأورو�ي (ACI 318الإجهاد، أوتاد فولاذ�ة. وفقاً للكود الأمر�كي (

المسلحة ( الخرسان�ة  الألواح    *Sheet Piles  أمواج أو حواجز  استناد�ة  ):  تستخدم �جدران 
 وتكون  مصنوعة من الخرسانة أو الفولاذ المغلف �مادة مقاومة للتآكل.
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 :  الأمواج والتآكل  أنظمة الحما�ة من -و  
)، �مكن  PIANC, Eurocode 7): یتم تصم�مها وفقاً لـ (Breakwaters* الحواجز الأمواج (

 ).   Caissons) أو خرسان�ة (Rubble Moundأن تكون صخر�ة (
 ):وذلك لمنع تراكم الرطو�ة داخل اله�اكل.   Ventilation Systems* أنظمة التهو�ة (

 
 :العالمتطبیقات من  -4

 مشروع جز�رة النخیل في دبي  •
أكبر    دبي هي واحدة من  في  النخیل  جز�رة 

العالم، في  الاصطناع�ة  الس�اح�ة   المشار�ع 
تمثل جز�رة النخیل نموذجاً عالم�اً لك�ف�ة بناء 
د�مومتها   مع ضمان  ساحل�ة ضخمة  مشار�ع 
الابتكار   بین  جمعت  حیث  قادمة،  لأج�ال 

 والاحترام للبیئة ال�حر�ة. الهندسي 
تنفیذ   تم  رئ�س�ة،  جزر  ثلاث  من  وتتكون 

أكثر من   الرمال والصخور، مع تطبیق تقن�ات   100المشروع �استخدام  ملیون متر مكعب من 
 هندس�ة متقدمة لضمان استقرار الجزر وحما�ة شواطئها من التآكل.

 وهي: وقد واجه المهندسون تحد�ات فر�دة في بناء الجز�رة 
الت�ارات ال�حر�ة على شكل  * التحد�ات البیئ�ة والهیدرودینام�ك�ة: وتتضمن تأثیر الأمواج و        
الحفاظ على النظام البیئي ال�حري،  و  وضرورة منع تآكل الشواطئ �سبب المد والجزر،ة الجز�ر 

 .مقاوم للعواصف والر�اح القو�ة واعتماد تصم�م مناسب
�ة: وتتلخص �ضرورة ضمان استقرار التر�ة الرمل�ة تحت الأبن�ة * التحد�ات الإنشائ       

المنفذة ومنع تسرب الم�اه المالحة إلى أساسات المنشآت وضمان مقاومة التآكل في الخرسانة  
 . وحدید التسل�ح

 وتم استخدام تقن�ات بناء في تنفیذها وهي: 
لجز�رة �استخدام الردم ال�حري : حیث تم إنشاء القاعدة الأساس�ة لتقن�ات البناء المستخدمة  -1

 الذي یتضمن استخدام  رمال من مناطق محددة في الخل�ج (�عد تحلیل دقیق لحجم الحبی�ات) ثم
) حجر�ة  ط�قات  المرجان�ة Rock Armorوضع  الحواف  واستخدام  التآكل  لمنع  �أساس   (
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تقن�ة   واستخدام  الأمواج،  قوة  لتخف�ف  ت  Vibro-compactionالاصطناع�ة  على  والتي  عتمد 
 ضغط الرمال �استخدام تقن�ات الاهتزاز لز�ادة �ثافتها و منع هبوط التر�ة تحت الأوزان الثقیلة 

ال�حر�ة  -2 والواجهات  الشواطئ  �استخدامحما�ة  ذلك  تحقیق  تم  الضخمة    :  الأحجار 
)Breakwaters وضع صخور �بیرة بوزن () و ton4-6 تصم�مها ) لكل حجر حول الجز�رة و

 متدرج لامتصاص طاقة الأمواج.�شكل 
ال�حر�ة ( الجدران  للملوحة وتم طلاؤه  Seawallsونفذت  )  �استخدام بیتون مسلح خاص مقاوِم 

 �مواد إیبو�س�ة لمنع التصاق الكائنات ال�حر�ة.
الانجراف لمنع  خشنة  حبی�ات  ذات  رمال  �استخدام  وذلك  الاصطناع�ة  الشواطئ  إنشاء   وتم 

 ) تحت الط�قة الرمل�ة Geotextileتثبیتها بنظام (و 
 :إجراءات حما�ة الواجهات ال�حر�ة -3

      ) للكبر�تات  مقاوم  إسمنت  �استخدام  وذلك  التآكل  من  الخرسانة  حما�ة  مع  Type Vأ.   (
إل  Silica Fumeإضافات   البیتون�ة  التغط�ة  ط�قة  المغمورة   75mmى  وز�ادة  المناطق  في 

 . وجةوطلاء حدید التسل�ح �ط�قة إیبو�س�ة مزد
 وتتضمن: :ب. أنظمة العزل المائي المتقدمة     

أغش�ة  1  .PVC  وHDPE :    ومقاومة المالحة  الم�اه  تسرب  لمنع  الأساسات  تحت  تر�یبها  تم 
 .للأشعة فوق البنفسج�ة والضغط المائي

2) الكر�ستالي  الحقن   .Crystalline Waterproofing  تتفاعل �مواد  الخرسانة  حقن  تم   :(
 .ك�م�ائ�اً لتغلق المسام

التآكل      مراق�ة  أنظمة  (]3[   ج.  استشعار  أجهزة  تر�یب  تم   :Corrosion Sensors  في  (
 . ) في الأرصفة ال�حر�ةCathodic Protectionاله�اكل الخرسان�ة واستخدام الحما�ة الكاثود�ة (

   . الاشتراطات البیئ�ة والهندس�ة المط�قة:4
الهی       الاشتراطات  حاسو��ة  أ.  نماذج  �استخدام  الأمواج  تأثیر  محاكاة  تم   حیث  درولوج�ة: 

)CADMAS-SURF± م/ث 0.1) وذلك لضمان استقرار الت�ارات حول الجز�رة بنس�ة . 
    ) مواصفات  تطبیق  تم  الإنشائ�ة:  الاشتراطات  (ACI 318ب.  و   (BS 6349 للمنشآت  (

 . للمناطق المعرضة للأمواج Mpa 50اخت�ارات ضغط الخرسانة تصل إلى  ال�حر�ة و�جراء
البیئ�ة الاشتراطات  ومنع  تم    :ج.  ال�حر�ة  الح�اة  لدعم  الاصطناع�ة  المرجان�ة  الشعاب  استخدام 

 . )ISO 14001استخدام مواد بناء سامة للكائنات ال�حر�ة (حسب معاییر 
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 : النتائج والتأثیرات على المدى الطو�ل -5
 .على مق�اس بوفورت  5نجاح الجز�رة في مقاومة عواصف �قوة  -
 .سم/سنة �فضل أنظمة الحما�ة 1انخفاض معدل تآكل الشواطئ إلى أقل من  -
 .+ سنة �سبب المواد المستخدمة100ز�ادة عمر المنشآت المتوقع إلى  -
 .IEEEحصول المشروع على جائزة الر�ادة في الهندسة ال�حر�ة من  -
 مستفادة من المشروع دروس   -6
 . أهم�ة الدراسات الهیدرودینام�ك�ة قبل التنفیذ وتأثیرها الكبیر على المشروع. 1
 . فعال�ة أنظمة الحما�ة متعددة الط�قات للواجهات ال�حر�ة. 2
 . ضرورة الجمع بین المتانة والاستدامة البیئ�ة.3
 . نجاح تقن�ات تثبیت التر�ة الرمل�ة في المشار�ع الكبرى. 4

 ) في مسقط، عُمان The Waveمشروع "ذا و�ف" ( •

 
المشروع1 على  عامة  نظرة  مسقط .  القرم،  شاطئ  على  وفندقي  سكني  مشروع  عن  ع�ارة   :

 �م) وقد واجه الدراسة والتنفیذ تحد�ات أساس�ة منها:  4(واجهة �حر�ة �طول 
    Km/h70 ر�اح موسم�ة �قوة  -                              

 في الموسم m4أمواج تصل إلى  -                              
 أضعاف المعدل الطب�عي 3تر�یز �لور�دات  -                              

 لذلك �ان له دراسة خاصة اهتمت بتقن�ات البناء الحدیثة . 
 تقن�ات البناء المستخدمة:. 2

 أ. نظام الأساسات المتكامل:          
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تحت سطح ال�حر وتم الطلاء �ط�قة   25mأوتاد مس�قة الإجهاد:  استخدمت على عمق    -   
 لمنع تسرب الرمال  Geotextile) و�ذلك عززت ب Zincalumeألومنیوم (-الزنك

 قنیتین: ب. حما�ة الواجهات ال�حر�ة: تم استخدام ت         
لتشتیت   1 المشط)  أسنان  (مثل  الجدار �شكل مموج  تم تصم�م  الذ�ي: حیث  ال�حري  الجدار   .

فجوات  ) و مزود بـton 8ة الصب (كل منها  طاقة الأمواج والجدار مكون من �تل خرسان�ة سا�ق
 .بیولوج�ة لمرور الكائنات ال�حر�ة

طئ العائم"  حیث �غیر شكله حسب . الشاطئ الصناعي الدینام�كي: أو ما �سمى بنظام "الشا2
 ) لمنع الانجراف.0.7mm-0.3تخدام رمال ذات حبی�ات �رو�ة (�قطر واسحر�ة المد،  
 ج. مواد البناء المتخصصة:           

 الفائدة  المواصفات  المادة 
 + سنة 100عمر افتراضي  % 0.02مقاومة �لور�دات حتى  الخرسانة الجیو�ول�مر�ة 

أضعاف  10مقاومة تآكل  م�كرون  250سماكة  ن�كل-الكرومطلاء 
 الإیبو�سي

�ستخدم في المناطق المعرضة   ألواح التیتانیوم 
 للرذاذ

 لا �حتاج ص�انة

 : تم ملاحظة مایلي:سنوات 5. نتائج الأداء �عد 3
 .في المشار�ع التقلید�ة)  mm1.5مم/سنة (مقابل  0.1معدل تآكل:  -
 .�فضل التصم�م الهوائي للم�اني% 30توفیر الطاقة:  -
 .% في التنوع البیولوجي حول الحواجز40الح�اة ال�حر�ة: ز�ادة  -
 . الابتكارات الرئ�س�ة: 4
ال�حري:  أ.           التبر�د  ال�حر    نظام  �م�اه  الم�اني  لتبر�د  الشاطئ  أنابیب تحت  استخدام  یتم 

 . %25وهذا �قلل استهلاك تكی�ف الهواء بنس�ة 
 وتمتاز �أنها   TiO₂ب. الواجهات الذ��ة:  تستخدم ألواح خرسان�ة ذات�ة التنظ�ف �ط�قة           

 .تغیر مسامیتها تلقائ�اً حسب الرطو�ة
 
 . مقارنة مع المعاییر العالم�ة:5
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 المواصفات الدول�ة  المشروع  المع�ار
 ) 80mm )ACI 318 غطاء الخرسانة 

 Eurocode% (0.15 %0.02 مقاومة الكلور�دات
 سنة (المتوسط العالمي) 50 سنة 120 عمر التصم�م 

المستفاد6 الدرس  والاستدامة  .  القصوى  المتانة  متطل�ات  بین  توازن  خلق  في  المشروع  نجح   :
على   (حصل  (ز�ادة  و   )LEED Platinumالبیئ�ة  المعقولة  المشار�ع 15التكلفة  عن  فقط   %

الحلول المبتكرة �مكن أن تحول المناطق الساحل�ة الصع�ة إلى  هذا المشروع یثبت أن  ،  التقلید�ة)
 نماذج ناجحة للعمارة ال�حر�ة المستدامة.

 ن جسر خل�ج هانغتشو في الصی •
  �م (أطول جسر   36�ج هانغتشو �طول  یر�ط شنغهاي �مدینة نینغبو عبر خلالمشروع هو جسر  

 ) 2008�حري في العالم عند افتتاحه 
 منها: وقد واجه تحد�ات 

 �م/ساعة  300أعاصیر موسم�ة �سرعة  *
أضعاف المعدل  5تر�یز �لور�دات * 

 الطب�عي 
سفینة  40,000حر�ة ملاح�ة مكثفة ( *

 سنو�اً) 
ب:  ب ئكدئ�ح� ة ئكعئكص� مخئ  ةضٮن� ئك�

 معاییر الخرسانة: -١
 الكود المرجعي  التطبیق في المشروع  المتطلب 

 ACI في  0.4(أقل من حد  W/C 0.28نس�ة 
318-19, Chap.19 

ACI 

 BS 8500-1, Table A.6 مم في الكود) 75مم (بدل  100 غطاء الخرسانة 
م�جا   35م�جا �اسكال (بدل  80 مقاومة الضغط 

 �اسكال 
EN 206, Class C80/95 | 

 )ISO 12944 & ASTM A775حما�ة الفولاذ ( -٢
 الط�قات: تم تنفیذ طلاء ثلاثي 

 م�كرون) 85ط�قة أساس من الزنك (  -  
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 م�كرون) 150إیبو�سي غني �الزنك (   -  
 م�كرون) 50بول�مر فلورو�ر�وني (  -  
 (أعلى فئة مقاومة للبیئات ال�حر�ة)  ISO 12944-C5Mوتم الالتزام �مع�ار   
الهیدرودینام�كي   -3 على PIANC Guidelines(  التصم�م  قادر  �ارتفاع   ):  أمواج  تحمل 

مع�ار    16.5 (تجاوز  الأعمدة  PIANC 25%م  میل  زوا�ا  واستخدمت  قوى  15)،  لتفر�ق   °
 .الأمواج

 أدوات مراق�ة الجودة المطبق -4
 اخت�ارات الموقع: .أ

 المع�ار التكرار الاخت�ار
 3100m ASTM C1218كل  اخت�ار الكلور�دات  

   ASTM C876    شهر�اً  مسح �هرومغناط�سي للصدأ
 ASTM C1202 أسبوع�اً  اخت�ار نفاذ�ة الخرسانة

 مستشعر لق�اس:  1200ب. أنظمة المراق�ة الذ��ة: تم استخدام 
 ) EN 1992-2إجهادات الكابلات (حسب   -          

 ) ISO 16282(حسب  تر�یز الكلور�دات  -          
 ) ISO 18649(حسب    حر�ة الأساسات -          
 :سنة  15نتائج التطبیق �عد .  5

 الكودات vsنس�ة التحسن  النت�جة  المؤشر
 ACI 318% أفضل من 90 مم/سنة  0.03 معدل تآكل الخرسانة 

 ISO 13823أضعاف  3 سنة 150 عمر حدید التسل�ح المتوقع 
 % أقل من المتوسط العالمي 75 % من التكلفة الإجمال�ة0.2 تكلفة الص�انة السنو�ة

 :التجاوزات الإبداع�ة للمعاییر. 6
ال�ازلت: بدلاً    - أل�اف  الفولاذ في �عض الأجزاء، و استخدام   ISOتفوقت على متطل�ات   من 

 . %40بنس�ة  10406
استخدام  - تم  الذ�ي:  التبر�د  إلى  خفض   نظام  أدى  وهذا  الخرسانة،  داخل  �حر�ة  م�اه  أنابیب 

 . EN 1991-1-5تحت حد  C°15درجة حرارة اله�كل 
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وهوالطلا  - تنفیذه  تم  الشافي:  الذاتي  عند   ء  علاج�ة  مواد  تطلق  م�كرو��سولات  على  �حتوي 
 . ASTM C1582التشقق، یتجاوز مع�ار 

 . الدروس المستفادة:  7
 لتحقیق أفضل النتائج ISOو Eurocodeو ACIالتكامل بین الكودات: جمع بین  -
 المرونة في التفسیر: تجاوز �عض المتطل�ات عند وجود بدائل أكثر �فاءة  -
 % من تكال�ف الص�انة طو�لة المدى 60وفرت  IoTالاستثمار في المراق�ة: أنظمة   -

الكودات تطبیق  لك�ف�ة  نموذجاً  الجسر  هذا  �قاعدة    �مثل  ولكن  أدنى،  �حد  فقط  ل�س  العالم�ة 
یتجاوز   افتراضي  عمر  تحقیق  مع  التوقعات،  تتجاوز  حلول  �حر�ة   100لابتكار  بیئة  في  سنة 

 قاس�ة.
مشروع "ماستردام آي ج�ه بورغ"   •

)IJburg في هولندا ( 
المشروع ع�ارة عن مدینة عائمة متكاملة 
(سكني/تجاري/ترفیهي) تقع على �حیرة 

IJmeer  هكتاراً مبن�ة  45�مساحة  �أمستردام
 على الجزر الاصطناع�ة.  

 متر عن مستوى الشوارع 1.5ارتفاع منسوب الم�اه  -: اجهت المبنى تحد�ات فر�دة أهمهاو 
 تر�ة طین�ة غیر مستقرة  -                                     
 عواصف �حر�ة متكررة  -                                    
 تقن�ات البناء المتطورة التي استخدمت: -١

 أ. نظام الأساسات العائمة: وتشمل:
أ�عاد  م  - مجوفة:  خرسان�ة  وسماكة    m30×50نصات  منصة  بول�مر�ة   m3لكل  عوازل  مع 

 . حسب تغیر منسوب الم�اه داخل�ة ومثبتة �أعمدة قابلة للتعدیل
 :�ة الواجهات المائ�ة: تم استخدامب. حما

حواجز  - وهي  الذ��ة:  (  الحواجز  للصدأ  المقاوم  الفولاذ  من  وتم Grado 316Lمصنوعة   (
الأمواج واستخدم نظام هیدرول�كي یرفع   الشجر" لامتصاص طاقة  "أوراق  تصم�مها �شكل �ش�ه 

 ]2[.الحواجز تلقائ�اً عند العواصف



   العالم�ة الكودات حسب ال�حر�ة الواجهات  على  الأبن�ة تشیید تقن�ات

 
 

 �ل�ة الهندسة المدن�ة، الجامعة الوطن�ة الخاصة، حماهقسم الهندسة الإنشائ�ة، مدرس ،  -1
 ، الجامعة الوطن�ة الخاصة، حماهعمار�ةمدرس ، �ل�ة الهندسة الم  -2
 
 

مائ�ة    - ون�اتات  الصناع�ة  المرجان�ة  الشعاب  من  ط�قات  تم وضع  المائ�ة:  الخضراء  الجدران 
 .%40تقلل من تأثیر التآكل بنس�ة 

 ج. مواد البناء المستدامة: 
 الفائدة المیزة المادة

% بلاست�ك  30تحتوي على  الخرسانة الخف�فة 
 معاد تدو�ره

 % 25تقلیل الوزن 

 عزل حراري وصوتي ممتاز تصم�م �ش�ه خل�ة النحل  الهوائ�ةألواح الألمنیوم 
 %90تقلیل الص�انة  ذات�ة التنظ�ف  TiO₂ط�قة  الزجاج المقوى �النانو

 :سنوات 10أداء المشروع �عد   -2
 . رغم العواصف 5cmاستقرار اله�اكل: انحراف أقل من  -      
 . % أقل من الم�اني التقلید�ة40�فاءة الطاقة:  -      
ز�ادة    -       لوحظ  البیئي:  من 35التأثیر  �ر�ون�ة  ان�عاثات  یوجد  البیولوجي ولا  التنوع  في   %

 .عمل�ات التشغیل
 . الابتكارات الفر�دة المستخدمة:3
ترصد التغیرات ووضع مستشعر تحت الماء    2500نظام التثبیت الدینام�كي: حیث تم تثبیت     -

 . مضخات هواء تتحكم في الطفو تلقائ�اً 
 5معزز �الأل�اف، وتتحمل أوزان تصل إلى    HDPEالشوارع العائمة: وتكون مصنوعة من    -
2t/m. 
تتغیر حسب    LED: �ستفاد منها في تولید �هر�اء من حر�ة الأمواج و إضاءة  الأرصفة الذ��ة  -

 حر�ة المد. 
 الهولند�ة التقلید�ة:. مقارنة مع التحد�ات 4

 حل آي ج�ه بورغ الحل التقلیدي | العنصر 
 منصات عائمة السدود مقاومة الف�ضانات 

 دعامات عم�قة دعامات عم�قة استقرار التر�ة
 + سنوات) 10ذات�ة ( سنو�ة الص�انة

 . الدروس المستفادة للمهندسین:5
 .للعوامل الطب�ع�ةالمرونة في التصم�م: أهم من المقاومة الصل�ة  -
 .دمج الأنظمة البیئ�ة: في البناء �قلل التكال�ف على المدى الطو�ل -
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 . المواد المر��ة: �مكن أن تحل محل التقلید�ة �أداء أفضل -
 . التكنولوج�ا الذ��ة: تحول التحد�ات إلى مصادر للطاقة  -

تصن�ف   على  �حصل  عائم  سكني  مشروع  أول  أنه  الأبرز  الإنجاز   BREAMو�ان 
Outstanding (95/100  من الجزر الاصطناع�ة التقلید�ة20و�تكلفة بناء أقل بـ %، 

تحقیق   مع  تحد�اً،  المائ�ة  البیئات  أكثر  في  �املة  مدن  بناء  لك�ف�ة  نموذجاً  المشروع  هذا  �قدم 
 العالم�ة. معاییر استدامة تفوق التوقعات

 مثل: وهناك العدید من المشار�ع الناجحة
 فرنسا -میناء مرسیل�ا                       میناء روتردام بهولندا:

    
                

 اس�ان�ا -میناء برشلونة الس�احي

 
 الخلاصة:

البیتون�ة الأبن�ة  د�مومة  نهجاً شاملاً   إن ضمان  یتطلب  الرط�ة  ال�حر�ة والمناطق  الواجهات  في 
 �شمل:

 . سمنت مقاوم للأملاح والرطو�ة، فولاذ تسل�ح خاص، عوازل فعالةإ. اخت�ار المواد المناس�ة: 1
للبیتون 2 إضاف�ة  حما�ة  وضمان  والبیئة  الموقع  ظروف  مراعاة  الدقیق:  الهندسي  التصم�م   . 

 والفولاذ. 
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