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Smart materials between application difficulties and Executability 

  قابلية التنفيذوالتطبيق بات وصعالمواد الذكية بين 

حمد عبد الفتاح عمارزكريا أ د/  

 .معهد أكتوبر العالي للهندسة والتكنولوجيا، مصر

 ملخص البحث:

ها. المواد الذكية تمثل تقنية حديثة في مجال العمارة وشهدت العقود الماضية اهتمامًا متزايدًا باكتساب المعرفة بالمواد الذكية وتطبيقات  

ية، وهي فئة من المواد التي يمكن أن تغير خصائصها الفيزيائية، مثل الشكل، أو الحجم، أو الصلابة أو اللون والموصلية الكهربائ

استجابة للمؤثرات الخارجية، مثل درجة الحرارة والضغط، الضوء أو الرطوبة أو المجالات المغناطيسية أو الكهربائية. وتعتبر تحولًا 

هناك العديد من العوائق أمام تطبيق  كم في المباني وتعزيز الكفاءة والاستدامة. إلا أنهامًا في صناعة البناء وتوفر إمكانيات إضافية للتح

ة فى العمارة مثل ارتفاع تكلفة تنفيذ المشاريع، والتكنولوجيا العالية التي لا يمكن تنفيذها في الدول النامية مما يزيد من تعقيد المواد الذكي

 عمليات التنفيذ بالإضافة إلى مهارات الخاصة التي تحتاجها في التثبيت والصيانة. مما يجعل عدد من تلك المواد يظل في طور التجربة

ونتائجها غير موثوق بها. يهدف البحث إلى استكشاف معايير يمكن من خلالها تحديد مدى قابلية المواد الذكية للتطبيق في مجال الهندسة 

ظام الذكي في ة وعرض سلوكها وخصائصها وعوائق اندماجها داخل النالمعمارية وذلك من خلال طرح مجموعة من المواد الذكي

 المبنى.

 .تكنولوجي الذكية، النانوالمواد أنظمة  المواد، العمارة، خصائص ،الذكيةالمواد  :ةيحاتمات المفلالك

Abstract: 

   Smart materials represent a new technology in the field of architecture and the past decades have 

witnessed a growing interest in gaining knowledge of smart materials and their applications. It is a class 

of materials that can change their physical properties, such as shape, size, hardness, color, and 

electrical conductivity, in response to external stimuli, such as temperature, pressure, light, humidity, 

or magnetic or electric fields. It is considered an important transformation in the construction industry 

and provides additional capabilities to control buildings and enhance efficiency and sustainability. 

However, there are many obstacles to the application of smart materials in architecture, such as the 

high cost of implementing projects, and high technology that cannot be implemented in developing 

countries, which increases the complexity of implementation processes, in addition to the special skills 

needed in installation and maintenance. This means a number of these materials remain in the 

experimental stage and their results are unreliable. The research aims to explore criteria through which 

the extent to which smart materials can be applied in the field of architecture can be determined by 

presenting a group of smart materials and displaying their behavior, characteristics, and obstacles to 

their integration within the smart system in the building. 

Keywords: smart materials, architecture, material properties, smart material systems, 

nanotechnology. 
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 :المقدمة1. 

تنا كارات الجديدة في حياهم اختيار وتوجيه كيفية تغلغل الابتيتمتع المهندسون المعماريون والمصممون بموقع فريد يتيح ل      

الطريق مهد  والذيالاخيرة  الآونة فيشرين، وأصبح هذا التطور أسرع لقرن العا في ل المواد الذكية تطوراً كبيرً وشهد مجا اليومية.

 ,Sanafi)افي المستقبل أيضً  ريالتغيمتطلبات البناء على مر السنين وستستمر في  في الطارئة . والتغيراتنفسهانحو تطور العمارة 

لفة والأثر ة فيما يتعلق بالتكقايضك مهناووإعادة استخدام مخزون البناء متأثرًا بالتقدم الاجتماعي والتكنولوجي. تصميم  نإلا أ. (2023

مجال يرتبط بتكنولوجيا المواد وتطبيقاتها في مجال  يهالمواد الذكية و الطاقة.ق كفاءة استخدام بيئي للتكنولوجيا المستخدمة لتحقيال

نية ي والبنللمباز الأداء العام في تصميم المباني، بهدف تحسين وتعزي . يهدف هذا المجال إلى تشجيع استخدام المواد التكنولوجيةةالعمار

ءة ن كفايمكنها تحسيعماري، حيث م. وتعتبر هذه المواد من الابتكارات الهامة في المجال ال(Wakita et al., 2011)الحضرية يةالتحت

ارية عممفي تحقيق تجربة ن أن تساهم يمك . وبفضل تصميمها الذكيمستخدميهاوراحة  عزيز سلامة المبانيالبيئية، وتستدامة اقة والاطال

صبح التصميم ي لوجيا المتاحة للاستغلال،التكنوجوانب من  كثيرال ومع اختلاف .(Abdullah & Al-Alwan, 2019) فريدة ومتجددة.

فضلا عن القدرة على الشعور  القيام بوظائف متعددةيمكنها كامل ذكى متى نتستغل المواد الذكية ضمن مب لإنشاء بنية أفضل أمرًا حاسمًا

لمؤثرات استجابة لة، الكهربائي ةأو الموصلين الحجم أو الصلابة أو اللوتغير خصائصها الفيزيائية، مثل الشكل أو  بالتغيير الذي يؤدي إلى

خلال فهم أفضل لكيفية استخدام  الكهربائية. منغناطيسية أو ملت اة أو المجالاالضوء أو الرطوب الخارجية، مثل درجة الحرارة والضغط،

 .اتكن حقاً الوصول إلى عصر جديد من الابتكارمي ام وى الأمإلة يرالهندسة المعمدفع ا هايمكن التيظمة المواد، أن عملو التقنيات الذكية

، يتطلب الأمر التعاون بين خبراء التصميم العماري والمهندسين  (Wakita et al., 2011)ارةالعمية في المواد الذك دمجلتحقيق و

م مناقشة وتطوير خصائص وتكنولوجيا المواد يتحيث  اء في مجالات متعددة مثل علوم المواد والهندسة الميكانيكية والإلكترونيات.والعلم

اد الذكية في المو دمجالجوانب الرئيسية في تعلم  نمو جددة.المت عمارةلاتواجه  التيل مستمر لتلبية احتياجات وتحديات الذكية بشك

يم والتقنيات الهندسية ة، بالإضافة إلى معرفة التصامالمفاهيم الأساسية للمواد وتطبيقاتها وقدراتها المحتمل على تعرفالالعمارة هي 

-Abdullah & Al) المبنى فيظام متكامل نا داخل يقلية تطبدى قابمو ية المختلفةستخدمة في تنفيذ هذه المواد في المشاريع العمارالم

Alwan, 2019).  

 :البحثية المشكلة2.1. 

ودمجها  هاتطبيق التحقق من هامن خلال يمكنللمواد الذكية معايير  دلا توجالمستمر  ا للتطويرنظرا لحداثة المواد الذكية وخضعوه

 .المباني أنظمةضمن 

 :ثبحلا هدافأ3.1. 

او  الهندسة المعمارية يفيذ والتنف للتطبيقالمواد الذكية معرفة مدى قابلية خلالها من معايير يمكن تهدف هذه الدراسة إلى استكشاف 

للمواد المتقدمة التي تحتوي على م المبتكر إطار عمل المواد الذكية في مجال العمارة يتعلق بالاستخداأن  التجربة. حيثر طو في تظل

  .انيةتحسين الأداء والوظائف المختلفة في المباني والمنشآت العمرتقنيات ذكية. تهدف هذه المواد إلى 

 :البحث يةهمأ4.1. 

 للمبنى.هتمام متزايد بمعرفة المواد الذكية وتطبيقاتها في تحسين كفاءة الطاقة وجودة البيئة الداخلية ك اهنا لتقدم في أبحاث الموادمع ا

 دمةتصميم أنظمة المواد المتق مواصلةوجديدة من المواد الذكية ر أفكاتطبيق  الذكية يمكنار وتنفيذ المواد لاختي وجود معايير عوم

 .بوقةسم ومثيرة للاهتمام وغير جديدة بخصائص

 منهجية البحث:5.1. 

تعريف المواد الذكية دء البحث بعرض يب حيث تنباطيالاسو الاستقرائيمنهج لاعلى  الاعتمادللبحث سيتم  الرئيسييق الهدف لتحق

التطبيق  فيالمواد الذكية  هالتقاب التيعوائق الستنباط لاوصولا  العمارة في وتطبيقاتهاوسرد المواد الذكية  الخاص بها توالتصنيفا

 ة.يعمارمال ندسةاله فياسع على نطاق والمواد الذكية  وتنفيذ معايير يمكن من خلالها تطبيقال وعة منطرح مجمو

 :البحث إطار6.1. 

مد اختيار المواد يعتو . نحو أداء أكثر انتقائية وتخصصية ر الموادبر المواد الذكية امتدادًا منطقياً للمسار في تطويغالباً ما تعُت         

محلياً أو إقليمياً وسهولة التنفيذ وتوافرها  الجماليكل لشوا التكلفةلأداء واكة. ختلفير ملمعمارية دائمًا على معايا سةتخدمة في الهندالمس
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 ً  ير من الأحيان في المواد باعتبارهافي كثالمعماريون يفكر هكذا و .تم على أساس المظهر والجمالولكن الاختيار النهائي غالباً ما ي .أيضا

من  الإطاروفى هذا . (Sanafi, 2023)الجمالي لتكوينوا داءللأكمستوى  هابوليمكن من خلاله اختيار المواد وق مصميالت منجزء 

الشكل أو الحجم  تغيير ، مثلحاجة محددة لتلبية داء عالية الأخصائص تعتمد على  التيالمواد الذكية.  ياراختطرق  إلىصول الممكن الو

ضوء أو الرطوبة أو الو حرارة والضغطالة للمؤثرات الخارجية، مثل درج ةاستجاب أوة، الكهربائي والموصليةبة أو اللون أو الصلا

ذكية في التصميم أحد الصعوبات الرئيسية في دمج المواد ال إلا أن. (Qader et al., 2019)لمغناطيسية أو الكهربائيةالمجالات ا

 انتقال حكم فيكية للتدام مادة ذاستخك، والأنظمة تخضع لتأثيرات بيئية واحدة.  الذكية المواد نعدد مأن بالمعماري هو الاعتراف 

نظرًا لأن معظم الأنظمة في المبنى تكون و. نىالمب داخل لنهارتقال ضوء اانعلى  باًسلالمبنى قد يؤثر  واجهاتة بالتوصيل عبر رارالح

أن لابد  لوجينوالتك تكامل الى ةالأخرى. بالإضافعلى الأنظمة تحسين الأداء دون التأثير ويق ية، فمن الصعب تحقمتكاملة بدرجة عال

ب أن يتمكن النظام الذكي من التفاعل مع جي مثال،على سبيل اليه. لمبنى والتحكم فالنظام العام ل بلة للتكامل معة قاذكيال تكون المواد

أن تكون قادرة و ةلية وقدرة على تحمل الظروف البيئية المتغيرتانة عابم يتمتعو .في المبنى والتهوية والتكييف الموجودةتدفئة ظمة الأن

كون المواد ضل أن ت. كما يف(Konarzewska, 2017)مكلفةاجة لتكاليف صيانة ى مدار الزمن دون الحعل ئهاعلى الحفاظ على أدا

أن  نوضما للمباني.لمعايير السلامة المعمول بها ا الذكية معافق المواد تتو نوأ التدوير.وعة من موارد مستدامة وقابلة لإعادة مصن

مقارنة الشراء والتركيب بال ة فيتكون المواد الذكية مكلف دوق المحيطة.أو البيئة  مستخدمينا على الكل خطرً  يشدام هذه المواد لااستخ

لاستخدام المواد الذكية وتقييم فوائدها ية عند التخطيط يجب أن يتم احتساب هذه التكلفة الإضافلذلك . (Jerzy, 2020)مع المواد التقليدية

ة أو كبير ى تعديلاتدون الحاجة إلمة في المباني والأنظمة القائ مع التصاميم القائمة قوالتواف للمبنى.م والأداء العام لتصميالمحتملة ل

ست ة ولينيل فاعمأإلا ان تكون لح تص ولاتائج وقة النر موثغيالمواد تكون طور التجربة و هبعض هذ نأكما  نية التحتية.الب تصميمإعادة 

للتنفيذ  وادالمة تلك يمدى قابل لىول اوصال من خلالها يمكن التي الذكية لموادلعايير من المهم وضع م للمبنى. لذلككامل ن نظام متضم

 الاسئلة. وعة منتم طرح مجم لك الهدفت إلى وللوصولالتطبيق  فيها لتقاب التيبات والصعو

  وتصنيفاتها؟المواد الذكية  هيما 
  الذكية؟خصائص وسلوك المواد  هيما 

  الذكية؟ المواد وتنفيذ بيقلتط ريةمعماالالمتطلبات  هيما 

 :ذكيةال تعريف المواد2. 

ا يجعل مم مضة وربما متناقضة،ات للمواد الذكية غانظرًا لوجود عدة تعريفصعباً المعنى الدقيق للمواد الذكية أمرًا تحديد يعد          

ا يير خصائصهلى تغالمواد الذكية هي مواد أو منتجات مشتقة لديها القدرة عالعالم العلمي بشكل عام على أن  قتعريفها. ويتفب من الصع

ل للتطبيق فاصيل. إلا أن هذا المفهوم قابتلي اعلى الرغم من الخلافات ف خارجية،ات فزحلم ائية أو الفيزيائية بشكل عكسي استجابةكيميال

ة على سبيل تأثير قوة خارجي تحت وشكله تغيير خصائصه كالصلب يمكنهتمثل معضلة.  وهيالمواد المتاحة حالياً على جميع  عملياً

المواد غير تالي، يشار إلى لا تعتبر مواد ذكية. وبال ولكن هذه المواد كثافتها،غير تتوكذلك المياه  نهند تسخيقد يتغير شكله ع المثال

هذه ية بتصنيف ون على دراواد ذكية. ونتيجة لذلك، يجب أن نكة ذات الصفات الفيزيائية الاستثنائية على أنها مالقابلة للبرمجية التقليد

 .(Abdullah & Al-Alwan, 2019)لموادا

 ة يالذك المواد1.2. 

ئة ديثة تسمح لها بتفاعل وتكيف مع ظروف البيهي مواد تم تطويرها بتقنيات حولمختلفة من المواد الذكية اجد عدد كبير يو        

عماريين للاهتمام للمهندسين المثيرًا جعلها خيارًا مالمميزات التي تلذكية في مجال العمارة بالعديد من تتميز المواد ا المحيطة بها.

الضوء والرطوبة وغيرها من العوامل رة وراتستجيب هذه المواد للتغيرات في درجات الح حيث ةالبيئ ف معالتكي اومنه ممين.والمص

الذكية  دوالموا المحيطة.ادة من الظروف الموجودة في المنطقة تفصى اسقيق أقبتحا يسمح لها ، مم(Gomaa et al., 2016)البيئية

البرودة في ارة أو ان الحرية التي تقلل من فقدرارية الذكالح وازللعا ل موادة في المباني، مثم الطاقة استخداقادرة على تحسين كفاء

 عازلتيها ية التي يمكن تعديل درجة شفافيتها أود الزجاج الذكئصها المادية، مثل مواصافي خ لمواد الذكية إمكانية التحكمول .المباني

الأشكال  مجموعة متنوعة من ذكيةلتقدم المواد ا حيث ميمالتص ماليةجالى  بالإضافة كهرومغناطيسي.لرة باستخدام التحكم اللضوء والحرا

(  هو 1والجدول ) .ديدة للمصممينجكانات إبداعية معماري وتوفر إملالتصميم ت اات التي يمكن تخصيصها لتناسب متطلبايبوالتشط

يظل خدامها ضمن نظام متكامل للمبنى وعب استألا أن بعض من تلك المواد يص .(Sobczyk et al., 2022)الموادك للت شامل سرد

 .اكثرلا  الذكية الموادن من عمل فنى مكن أن يكوها يعدد من
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  :تصنيف المواد الذكية2.2. 

( 1.يوضح الشكل ) مواد ذكية نشطة وسلبيةالذكية إلى  م تصنيف المواديت و .ذكيةمواد  رتبتعي تالد الموا واسعة منجموعة م هناك

بيل د التي يمكنها نقل الطاقة دون تغيير في خصائصها، على سالمواد الذكية السلبية هي تلك الموا.  المواد الذكية النشطة والسلبية أنواع 

  .نوعين إلى ة النشطةاد الذكيقسم الموالمثال، الألياف الضوئية. وتن
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  لالأونوع ال.1

أو الحرارية، بما في ذلك  ،المغناطيسيةيكية، أو الكهربائية، أو الكيميائية، أو الميكان -درة على تغيير خصائصها لقتي لديها اال ه هيهذ

لطاقة الداخلية لى مادة ما على اإ . يؤثر مدخلات الطاقةك ذاكرة الشكللموجهة للحرارة، وسبائنطيسية، وا، والمغةالكهر كرونيالسبائك 

 الإدخال إلى تغيير خاصية المادة.بنية المجهرية للمادة ويؤدي يير الة عن طريق تغللماد

 .ثانيالالنوع .2

الضوئية، و، ةوالكهر ضغطي، ةوالكهر وحراريوضوئية، حويل الطاقة من شكل إلى آخر، بما في ذلك الخلايا الكهرهذه لديها القدرة على ت

المادة، فهي تظل كما هي،  في تركيبة المادة، ولكنها لا تغيرالطاقة  تغيير حالةة إلى الماد طاقة إلىي إدخال الربائي. يؤدييق الكهوالتض

  .(Vijayalaxmi, 2023)للتغييرلكن الطاقة تخضع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Vijayalaxmi, 2023)أنواع المواد الذكية النشطة والسلبيةح يوض (1الشكل )

 :المعماريةالهندسة المواد الذكية في تطبيقات 3. 

ة متغير خارجي، لتوفير حلول جيا الذكية، مع قدرتها على إحداث تأثير مفيد استجابة لمحفزنولوواد والتكالجمع بين الم يمكن

 فيالذكية  ت الموادتصنيف تطبيقا( يوضح 2جدول ) .الطاقةصميم لتحقيق كفاءة الت وديناميكية للمشاكل التي تتم مواجهتها أثناء

 لتحسين كفاءة الطاقة على النحو التالي:العمارة  فيالذكية  . ويمكن تصنيف تطبيقات الموادالعمارة

  (ةميو التحكم بالطاقة الشمسية )المواد الكرواجهات المباني للتظليل الديناميكي و فياستخدامها 

  حرارية تلة الناصر البناء لزيادة الكعاستخدام(PCMs)  

 ات النانويةركبالم. 

 لطاقة الكا( هروضوئيةPV). 
 

 

 

 أنواع المواد الذكية

لأولاالنوع  الثانيالنوع    

 كهروضوئية

اللونية ثير وكروميك  

كيميائي،متلون   
 الحرارية

 الكهروكيميائية

 الجسيمات العالقة

ةكهر ضغطي  
سائلة بلورات  

 المحفزات الضوئية

 الكهروضوئية

 تضيق مغناطيسي

 مواد تغيير الطور

المغناطيسية الكهربية  

 موجه للحرارة

الشكل ذاكرة  

 اللمعان الكيميائي
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 .العمارة فيالذكية  نيف تطبيقات الموادتصيوضح  (2جدول )

المواد 

 الذكية

 التوضيح التوصيف

د 
وا

لم
ا

ني
جي

 و
وم

كر
ال

 ة

 ميائيةكيكهروحرارية ومواد  وجينية. هيالكروم المواد 

هي عائلة من المواد التي تغير لونها استجابة لبعض و

درجة الحرارة والمجال  الخارجية مثل تمحفزاال

 .(.Ferrara, n.d)الكهربائي

 

لق
مع

 ال
ت

ما
سي

ج
 ال

از
جه

 ة

 ةجسيمات ثنائيالموصلان شفافان يحيطان بطبقة من هو 

غياب  وفي .مم( المعلقة في البوليمر 1)بطول  لقطب النشطا

الفوضى  الكهرباء، تكون هذه الجسيمات في حالة من

زز عند التشغيل، تصطف الجزيئات وتعووتمتص الضوء. 

-15و %75-6مستويات النقل  تعتبرو. ضوءال نقلعملية 

-100سرعات تحويل تتراوح بين  % نموذجية، مع60

فولت وتيار  100يتطلب الجهاز  للتشغيلومللي ثانية.  200

 .(Casini, 2016)متواضع
 

ت
را

لو
ب

 
مر

لي
بو

 ال
ن
 م

تة
شت

 م
لة

ائ
س

 

أو الزجاج  بين طبقتين من البوليستر (PDLC) فيلميتم إنشاء 

 كهربائي كقطبمل تعوالذي  مادة موصلةمطلي بالشفاف ال

نحو المجال عندما  توجيه جزيئات الكريستال السائل ويتم

بين  شكليؤدي هذا إلى مطابقة ال. توفير الكهرباءيتم 

. ل الضوءيؤدي إلى انتقابشكل  مصطفةتكون وات القطر

له، يبدو الجهاز بلون أبيض شفاف. وفي قاف تشغيعند إيو

بلورات السائلة مع كهربائي، تصطف الوجود مجال 

 .(Casini, 2016)فافاً تمامًا، ويصبح الفيلم شالمجال

 

ي
ائ
رب

كه
 ال

ج
جا

لز
ا

 

الزجاج الكهربائي )المعروف أيضًا باسم الزجاج الذكي أو 

 الملون الإلكتروني الزجاج الديناميكي( هو نوع من الزجاج

وافذ والواجهات نلا في تخدم على نطاق واسعيسالذي 

 ات الليثيوم )الموضحةتقل أيونتنحيث . الداخلية والقواطع

إلى القطب  الداخلي( من القطب الازرق ونلبال دوائرك

الخارجي عندما يتم توفير جهد كهربائي إلى نقاط الاتصال 

ن ضوءًا أقل وترسل ذة تعكس الآنظرًا لأن الناف .الخارجية

التحكم فيه  يمكنو. معتمةكمية أقل من الضوء، فإنها تبدو 

يدويًا من قبل  وألحرارة درجة اار بواسطة أجهزة استشع

 الذىوالداخلية  البيئيةلتحسين الظروف  نمستخدميال

ين للمهندس وهى توفرتحسينها يوفر استخدام الطاقة ب

من وي التصميم المعماريين حلولاً مثالية يمكن دمجها ف

 .(Casini, 2016)ضوء النهار فيالتحكم  ها يمكنخلال
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ور
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 ت
اد

مو
 (
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PCM  لجمع أو  مواد تستخدم ظاهرة انتقال الطورهي

تها الداخلية. دون رفع درجة حرار طلاق الحرارة الكامنةإ

 ارة أعلى من درجة الحرارةعندما تكون درجة الحرو

دة خلال النهار، تتعرض المادة لتغير طور من الحالة المحد

لبيئة من اسائلة، مما يؤدي إلى إزالة الحرارة الصلبة إلى ال

درجة الحرارة إلى أقل من درجة  عندما تنخفضو المحيطة.

لاستعادة بعكس الطور  تقوم المادة محددة ليلاً،الحرارة ال

دام الحمل الحرارة المجمعة إلى البيئة. يمكنهم استخ

أو الطاقة الحراري الطبيعي لامتصاص الطاقة الحرارية 

ل خلا ن تحسين مستويات راحة الإنسان منالشمسية. يمك

 ,Mohamed)ىلتخزين الحراري للمبنسعة ا ادةيز

في درجة حرارة  تغيرات. وهذا يقلل من تكرار ال(2017

ة إلى درجة الحرارة المثاليالهواء الداخلي، مما يؤدي إلى 

اد تغيير الطور على نطاق واسع تسُتخدم مو أطول. اتلفتر

 في أنظمة الطاقة الشمسية السلبية ذات الكسب المباشر أو

ليدي بشكل تق PCM. تم استخدام أجهزة الفضاء الشمسي

ة الداخلية للمبنى. حرارت الدرجاللحفاظ على استقرار 

ة مثل الجدران والأسقف لذلك، كانت أسطح المباني الداخلي

. يتم استخدام PCMوالأرضيات هي أفضل المواقع لـ 

PCM  ئد الفواولغلاف الحراري للمبنى. مكونات اكأحد

 هيكل قهي: تحقي ىتخدامها في غلاف المبنعن اس لناتجةا

تقليل و رارة الداخليةلحتقليل تقلبات درجة ايلة وو سماكة قلذ

الراحة تحسين و اخل المبانياستخدام الطاقة د

 .(Vijayalaxmi, 2023)الحرارية

 

سب
 ال

رة
اك

 ذ
ك
ائ

 لشك

يمكن لهذه المواد أن تغير شكلها استجابة لتغيرات درجة 

لها السابق كرد فعل للضغط تعود إلى شك الحرارة ويمكن أن

الشكل أيضًا بالمواد وتسمى السبائك ذات ذاكرة الخارجي. 

، فإن العنصر الذي يكون في حالة االذكية. عند تسخينه

 الجزءمن ييره تغ والذي تمالحرارة المنخفضة درجة 

مع إزالة جميع الضغوط الخارجية سوف يستعيد  لبلاستيكيا

تأتي السبائك ذات ذاكرة الشكل  .ي )الذاكرة(شكله الأصل

لكن سبائك النيكل في مجموعة متنوعة من الأشكال، و

هي  يتانيوم،٪ ت50-45والتيتانيوم، والتي تحتوي على 

 .(Sobczyk et al., 2022)ةشهرالأكثر كفاءة و
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تضمن أعلى معايير الحماية وخفيفة الوزن  مادة رغوية هي

نقل الحرارة  إعاقةطرق  أكثرحدة من اووتعتبر  من الشمس

 في مواد العزل الحراري التي تم تطويرها باستخدام تقنية

 ة على تقليل معامل نقلالنانو. ونتيجة لذلك، فهي قادر

عبارة عن مادة اصطناعية (Airgel)للهياكل. الحرارة 

ل خفيفة الوزن ومسامية تم إنشاؤها عن طريق استبدال السائ

ة بالغاز في مادة هلامية. ونتيجة لذلك، فإن المادة الصلب

تعتبر ألواح وة. حرارللة لديها كثافة منخفضة جدًا وموصل

عزل ل الفراغي من أنواع الالعزل الهوائي وألواح العز

بير. بشكل ك الحرارينتقال لاال تقليري. يمكنهم الحرا

ونتيجة لذلك، فهي أكثر مقاومة لنقل الحرارة من المواد 

د عزل لعزل الهوائي بديلاً عملياً لمواقد يصبح او. التقليدية

ر المباني التقليدية الحالية إذا أمكن إنتاجه بطريقة أكث

د زايا معظم مواحيث يجمع بين م يًا،اقتصادية ومجدية بيئ

لتي ايمكن رؤية الإمكانات الهائلة وعزل المباني التقليدية. 

ا مقد يؤدي يومًا  إنهحيث  شفافيته.في  (Airgel)يتمتع بها 

ليل على تق فهي قادرة النوافذ.ى توفير كبير في الطاقة في إل

 .(Ganobjak et al., 2023)رارة للهياكلالح لمعامل نق

 

ية
وئ

ض
رو

كه
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يا
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خ
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ل تستخدم الخلايا الكهروضوئية الإشعاع الشمسي بشكل فعا

عن طريق تحويله إلى طاقة كهربائية؛ يمكن استخدامها 

تسُتخدم أشباه وللشمس. أيضًا كنوع من التظليل السلبي 

لإنتاج  الموصلات مثل السيليكون، وهي موصلات وعوازل

من خلال إضافة . و(Tarfiei, 2015)التأثير الكهروضوئي

تدفق ن التحكم في ب صغيرة، يمك"المنشطات" وهي شوائ

طبقتين من السيليكون من  نبي المادةالإلكترونات عبر 

التي (p)من السيليكون من النوع الثانية طبقةالو (n)النوع

عندما يتم توصيل الطبقات بواسطة وتشكل خلية شمسية. 

فإن الإلكترونات  الشمسية، للأشعةوتعرضها  سلك معدني

إلى  (n)وع وب من طبقة النمنطقة النضسوف تمر عبر 

ود عبر السلك الخارجي لطبقة النوع ثم تع (p)طبقة النوع 

(n)علما بأن  .الكهربائي ق للتيارلى إنشاء تدف. يؤدي هذا إ

هي: ى أداء النظام الكهروضوئي تؤثر عل العوامل التي

التضاريس،  - التظليل الزائدو هيوالميل والتوج عالموق

 ,Moussa)إلخ اتي، العوائق الشمسية، التظليل الذالغيوم

2020). 
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ة 
اد
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ضغ
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كه
 ة

كهر جهاد أو الانفعال على مادة طبيق الإمن خلال ت

ة ، يتم تحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائيةضغطي

يل ضغطية بتحو تقوم المحركات الكهرووالعكس صحيح. 

 ,.Qader et al)لكهرباء إلى حركات ميكانيكيةا

خرى. أستخدم لضبط المرايا والعدسات ومكونات ت.(2019

دد أكثر مراعاة للبيئة لأنها تب ةالكهر ضغطيتعتبر المواد 

ى مما يؤدي إل والاضطرابات الهيكلية، التغيراتالطاقة من 

الكربون. وانبعاثات ثاني أكسيد  انخفاض استهلاك الطاقة

 البلورات والسيراميك،من  يالكهر ضغطط البلا عيصُن

 تطبيق ضغط ميكانيكي،د حيث تتراكم الشحنة الكهربائية عن

بلاطة من  260يمكن أن تنتج . وعليهاالقدم الضغط بمثل 

 1820بلاطات "الأرضيات ذات الطاقة المستدامة" 

 يالكهر ضغطالبلاط سيوفر اعتماد وكيلووات يوميًا. 

 يومية للكهرباءات الحتياج% من إجمالي الا83

 .(Dapino, 2004)للمبنى

 

 

 

 :ك المواد الذكيةخصائص وسلو4. 

يزاتها وخصائصها التي تميزها مظائف بسبب مالوو مكوناتمواد التقليدية في العديد من الكبديل لللذكية قشة المواد اناكن ميم          

والفورية،  الانتقائية .ل هذه الخصائص والميزاتوتشم .(Dobrescu, 2021)اريةالمستخدمة في الهندسة المعم لتقليديةعن معظم المواد ا

 تفاعلهاخصائص و يات المختلفةالقدرات والسلوك علىتركيز للو .الموادهذه أكثر دقة لخصائص تي تكون ال والمباشر ل الذاتيعاوالتف

 Sadeghi)ماريةالمعدسة ني الهسلوك المواد الذكية المستخدمة فلهناك أربع قدرات أساسية  .البيئية لأحداث والظروفل اوكيفية استجابته

et al., 2011). استغلال هذه  يمكنوالأساسي. العودة الى الشكل إمكانية و حجمو اقةعلى تبادل الط لقدرةااصية، لخغيير االقدرة على ت

 المستقرة للحفاظ على الحالة كيات معينةلتحسين سلوبشكل أفضل أو شروط الإدخال ل لمطابقتها المادةخصائص الميزات إما لتحسين 

ن تتلقى طاقة يمكن أيضًا أ لها العديد من التطبيقات في الهندسة المعماريةدل الطاقة لمواد ذات القدرة على تباوا. ةيالبيئ لظروفل

 والمواقف.لظروف ا تستخدم حسب شكال الطاقةن أمآخر  ، ووفقاً لقانون الديناميكا الحرارية، تتغير إلى شكل(Cahn, 2003)مدخلة

الحالة  العودة إلى نفس تع بهذه القدرةمللمواد التي تت يمكنو الوقت.الانعكاس في نفس لمواد التي لها الخاصية ضًا إظهار اأي يمكنو

في والاستثمار ك التطوير المشتربحاث ولأل نتيجة التقليدية.الذكية أكثر تكلفة من المواد  الموادأن  . إلا(Saidam et al., 2017)الأولية

لحديثة جميعها تسهم في زيادة تكلفة المواد الذكية. ومع ذلك، يمكن أن يتم توفير التكاليف على المدى الطويل بسبب فوائدها التكنولوجيا ا

واصها خ يمكن أن تتأثرو ليدية.التق مقارنة بالموادطال للأععرضة  بعض المواد الذكية قد تكون أكثر الاستدامة.في توفير الطاقة و

 للرطوبة. وهذا يمكن أن يتطلب صيانة مستمرة وتكاليف إضافية. هاعرضتتزازات، أو الاهو ةبيئيال توالتأثيرا المتكرربالاستخدام 

مع واد حدياً، حيث يجب أن يتم استيعاب وتوافق هذه المارية تعممسية واللهندع افي المشاري يمكن أن يكون استخدام المواد الذكيةو

من الجدير و رق الهندسية والمقاولين على تطبيق هذه المواد بطريقة صحيحة.يلزم تعلم وتدريب الفودة. نظمة الموجوى والأتصميم المبن

المستقبل وتتجاوز بعض ية في من المتوقع أن يتحسن أداء المواد الذكذا المجال، بالذكر أنه مع تقدم التكنولوجيا وزيادة البحوث في ه

 .(Ibrahim, 2019)يةالحال لعيوبا
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 .خصائص وسلوك المواد والمتطلبات المعمارية (3جدول )

 قالتطبي سلوك الخصائص الذكيةالمادة  ةلمعماريالمتطلبات ا

السيطرة على الإشعاع 

 اغلفةمن خلال  الشمسي

 المبنى.

 

فوتو ، ثير وكروميك

 يترو كروم، ككرومي

إدخال الطاقة من خلال 

الحرارية والأشعة فوق 

والتركيز  تغييرالبنفسجية وال

 الكهربائي.الكيميائي والتوتر 

 تغيير اللون.
 فييمكن تطبيقها 

 الواجهات الخارجية

داخلية ال والقواطع

 الزجاجية.

 

الجسيمات 

العالقة/البلورات 

 السائلة

إدخال التوتر من خلال 

 .الكهربائي
 تغيير اللون.

الحرارة السيطرة على 

تقلبات  لالداخلية. تقلي

 درجة الحرارة الداخلية

تقليل استخدام الطاقة -

 نتحسي اخل المبانيد

 الراحة الحرارية

 مواد المتغيرة الطورلا

تمتص أو تطلق الحرارة الكامنة 

من خلال تغيير حالتها 

 الفيزيائية.

  الحراريالعزل 

استخدامها في غلاف 

 غلاف بناء وتحقيق ىالمبن

 ذات سمك قليل

 

 

 ةالإضاءنسبة  فيالتحكم 

الساقطة على الغلاف 

 الخارجي

 درجة الحرارة  فيوالتحكم 

 ذاكرة الشكلسبائك 

ذات ذاكرة لسبائك تحتوي ا

 لاستعادة الشكل على ذاكرة

تغير شكلها الأصلي ويمكن أن 

تعود إلى شكلها  شكلها أو

ات الأصلي بناءً على المحفز

 الخارجية.

 .الواجهات الخارجية سلالة ميكانيكية

 إمداد الطاقة الثانوية نظمةأ

 تحسين أنظمة الإضاءةو

 درجة الحرارة فيوالتحكم 

 ةالخلايا الكهروضوئي
 توليد شمسيةالالطاقة  ستخدما

 تيار كهربائي.

الاستقطاب 

 الكهربائي

لأشعة الاسطح المعرضة 

 الشمسي

تحسين أنظمة التدفئة 

 الهواء. ووالتهوية وتكييف 

السيطرة على توليد 

 الحرارة الداخلية

 ةكهر وحراري

ا القدرة على توليد اد لهمو

الكهرباء من خلال اختلاف 

 درجة الحرارة.

 اءالكهربتوليد 
 الإضاءةقدرة  زيادة

 الصناعية

السيطرة على الإشعاع 

الشمسي من خلال اغلفة 

الاشكال  في المبنى. تغيير

 المبنى. لأغلفة ةالخارجي

 ةالكهر ضغطي

ثنائية  ةالكهر ضغطي الأجهزة

كهرباء  دبطبيعتها. توليالاتجاه 

 .س الآلية؛يتم عك الحركة أومن 

تغيير في إنشاء 

 مالشكل باستخدا

 تيار كهربائي.

 سلالة ميكانيكية

 الواجهات الخارجية

 الكهروكيميائية توليد طاقة كهربائية
يتم تحويل الطاقة الكيميائية إلى 

 طاقة كهربائية والعكس.

طاقة توليد 

 كهربائية
 الصناعية الإضاءة

الخارجية  الإضاءة

 والاعمال الفنية

هربائي، التوهج الك

والتألق الضوئي، 

يميائي، والتألق الك

 والتألق الحراري

المواد التي تحول الكهرباء 

والطاقة الناتجة عن التفاعلات 

الكيميائية والحرارة والطاقة من 

 البنفسجية.طيف الأشعة فوق 

طاقة انتاج 

الطيف )إشعاعية 

 (المرئي

 الإضاءة
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السلوك مجال العمارة و فيها يمكن استخدام التيمدى تنوع المواد و المعمارية.ئص وسلوك المواد والمتطلبات ( خصا3لجدول )ويوضح ا

عماريون لا يصممون لماان  . حيث(Sadeghi et al., 2011)للمبنىلية يوالتشكالجوانب المعمارية شتى  فيالذى يمكن للمعماريين تطبيقه 

معظم و هميلدالمعمارية هم العناصر أمن  الخارجي الشكلواجهات الخارجية ويعتبر الن صمموبل ي ،معتقدكما هو  فقط الفراغات الداخلية

 و(Dorrah & Saleh, 2017) .دالأبعاعلى مفردات السطح ثنائي التصميم المعماري تحافظ  المواد الذكية في المحاولات الحالية للتنفيذ

العنصر  ذاوه الذي يغلف واجهة المبنى بالكامل يالكهرو كروم بزجاجالتقليدية الزجاجية  الواجهاتهناك العديد من المقترحات لاستبدال 

بل تطبيق وتنفيذ تلك تقا التيالشكل ومدى الصعوبات  هوذ قرار استخدام المواد الذكية حال تم اتخا فيكير التف فيالمعمارين  المهم يدفع

الاستدامة  والتكنولوجيا الصيانة الصعبة نتيجة لتك  وبالتالي دانكثير من البل في متوفرةالتكلفة بسبب التكنولوجيا العالية الغير د ومنها االمو

 لامرا طلب.لذلك يتالمختلفة للمبنى  الأنظمةتوافق تلك المواد مع ى مد وبعض المواد حداثة نظرا ل للأعطالة نتيجة تواجه المواد الذكي التي

لا تصلح الا و ة النتائج قوغير موثو ةطور التجرب يفهذه المواد عدد من يوجد وتغيير تلك المواد علما بان  وجود فريق مدرب على صيانة

  . (Sadeghi et al., 2011)المواد الذكيةتقابل تطبيق  باتعق هيلذلك  الفنية فقطعمال لأ

 :المعماريةالهندسة  فيعمارة الذكية يق الببات تطعق5. 

التنفيذ. فيما يلي بعض المعوقات الشائعة  فيعلى الرغم من العديد من المزايا التي تتمتع بها المواد الذكية، إلا أنها تواجه بعض العقبات 

 التي قد تواجه تطبيق المواد الذكية في العمارة:

 تكلفة المواد: تعتبر المواد الذكية في العمارة عادة أغلى من المواد التقليدية. قد يكون السعر المرتفع لتلك المواد عائقاً للاعتماد 
 عليها بشكل شامل في المشاريع الكبيرة.

 الأجهزة والأنظمة لتعمل بكفاءة. قد لا يكون التوفر والصيانة لهذه الأجهزة تشغيل: قد تتطلب المواد الذكية العديد منال تقدرا 
 رة في كل مكان.سهلاً أو متوف

  لمبنية من الصعب تكامل المواد الذكية مع التصاميم الحالية والبنية التحتية الموجودة في العقارات ا نالتوافق والتكامل: قد يكو
 بالفعل، وهذا يتطلب إجراء تعديلات وتحديثات دقيقة ومكلفة.

 ون هناك قوانين ولوائح قائمة تحد من استخدام المواد الذكية، خاصة عندما يتعلق الأمر بمواضيع القوانين واللوائح: قد تك
 الخصوصية والأمان.

  القطاع إلى  ا وتركيبها وصيانتها. قد يحتاج العاملون فيهملتصميالتعلم والتدريب: تتطلب المواد الذكية مهارات ومعرفة خاصة
 تدريب مكثف للاستفادة الكاملة من تلك التقنية.

 للمواد الذكية في المباني والمنشآت. بعض الأشخاص  ستخدمون المحتملون مشاكل في الثقة والقبولقد يواجه الم :الثقة والمخاوف
لاختراق السيبراني؛ وبالتالي، يحتاج إلى التوعية والتثقيف لزيادة قبول هذه قد يشعرون بالقلق بشأن خصوصيتهم أو مخاطر ا

 ة.التقنيات الجديد
   صيانة وتشغيل: تشُكل المواد الذكية تحدياً عندما يتعلق الأمر بصيانتها وإصلاحها. قد يتطلب استخدام التقنيات الجديدة مهارات

 .ر عادةً خاصة في الصيانة والتشغيل التي قد لا تتوف

 للتحكم  ةذكية في العمارة تعتبر تحولًا هامًا في صناعة البناء. توفر إمكانيات إضافيعلى الرغم من هذه المعوقات، فإن المواد ال

ر التكنولوجيا وتوسع استخدام المواد الذكية، يمكن حل العديد من هذه ع تطوفي المباني وتعزيز الكفاءة والاستدامة. وم

 المبنى. فيالمواد الذكية  طبيقرار تاتخاذ ق فين خلالها المساعدة يمكن م راييبوضع مع المشاكل

 :عماريةمال في الهندسةمعايير تطبيق المواد الذكية 6. 

ها لضمان أن ذكيةالمواد ال وتنفيذ ختيارا عند عايير يجب أخذها في الاعتبارة معد رحتم طي العمارة، المواد فلضمان تطبيق ناجح لهذه 

 .دامةتسوتحقق أهداف التصميم والا ل فعالمل بشكتع

 لمباني تعرض لها الية والإجهادات الميكانيكية التي تحمال الهيكلأرة على تحمل اية قادتكون المواد الذكية: يجب أن لإنشائالكفاءة ا
 ستوى عالٍ من الأمان.بشكل طبيعي، مع الحفاظ على م

 كون قادرة بغي أن تينوة. ة المتغيرلى تحمل الظروف البيئيتانة عالية وقدرة عبم كيةالذ أن تتمتع المواد جبي ستدامة:المتانة والا
أن تكون المواد مصنوعة من موارد  ضلف صيانة مكلفة. كما يفتكالية لاجعلى أدائها على مدار الزمن دون الح على الحفاظ

 يرتدامة وقابلة لإعادة التدومس
 ي المباني، مثل المستخدمة فلوجية مة التكنوظع الأنم الذكية قابلة للتكاملكون المواد ة: يجب أن تق مع التكنولوجيا المستخدملتوافا

الشبكة التكنولوجية المحددة  لتهوية. يتعين أن تتوافق هذه المواد مع بنيةة واة الحرارم في درجونظم التحك الإضاءة الذكيةظمة نأ
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دون الحاجة إلى والأنظمة القائمة في المباني  قائمةالتوافق مع التصاميم تكون المواد الذكية قابلة لل وأن فضل أداء ممكن.أ لتحقيق
 تعديلات كبيرة أو إعادة هندسة البنية التحتية.

  خلال توفير فوائد بيئية من الاستدامة البيئية، من  واد الذكية قادرة على تحقيق مستوى عالٍ البيئية: ينبغي أن تكون الم ةدامالاست
 ل.مليات التصنيع والتشغيتقليل النفايات الناجمة عن عدمة، وختمسة، وإدارة فعالة للموارد الاقلطثل توفير اكبيرة م

 يشكل  لالمواد دام هذه اخينبغي ضمان أن استو المواد الذكية مع المعايير السلامة المعمول بها للمباني. ن تتوافقب أ: يجالسلامة
 ة المحيطة.البيئ رًا على السكان أوخط

 غراض المعمارية والجمالية للمبنى. ائص التصميمية والجمالية التي تلائم الأللمواد الذكية الخص فرأن تتو لتصميم: يجبالجمالية وا
 ميم.المعماري العام وتعزز جودة وجمالية التصه المواد متوافقة مع السياق ن هذأن تكويجب 

 يجب أن يتم احتساب ودية. لتقليا ديب بالمقارنة مع الموااء والتركة في الشرمكلف كية: قد تكون المواد الذتصاديء الاقوالأدا التكلفة
 م والأداء العام للمبنى.لتصميد الذكية وتقييم فوائدها المحتملة لالموا داملاستخية عند التخطيط التكلفة الإضاف هذه

  بالإضافة إلى  المستخدمين، المواد الذكية في العمارة يساهم في تعزيز أداء المباني وتحسين تجربةمراعاة هذه المعايير لتطبيق

 الاستدامة البيئية والاقتصادية للمشروعات المعمارية.

 :الذكيةالهدف من وضع معايير لتطبيق المواد 7. 

 ين تيح جمع البيانات وتحليلها واستخدامها لتحسلتي تالذكية ا موادم اليانات: تهدف المعايير إلى تعزيز استخداالبلأداء القائم على زيادة ا
 التكنولوجية. ن الموادءة وغيرها من الأنظمة لتحقيق أقصى استفادة ملتكييف والإضاوا لذكية للطاقةة ابمراقال هذا يشملومباني. أداء ال

 ثل المواد التي تعمل على تقليل استهلاك الطاقة الاستدامة البيئية، م تي تعززام المواد الذكية الخدالاستدامة البيئية: تهدف المعايير إلى است
 عملية البناء والاستخدام.ي ئية فوالمياه وتحقيق الكفاءة البي

 والأمان في المباني، مثل استخدام المواد مة التي تعزز مستوى السلا السلامة والأمان: تهدف المعايير إلى استخدام المواد الذكية تعزيز
 راقبة.والتحكم الذكي في نظام الأمان والم عالية للحريققاومة ت ماذ

  تخدمين، مثل استخدام ياة المسواد الذكية التي تسهم في تحسين راحة وجودة حى استخدام المإل ييراالمعالرفاهية: تهدف الراحة وتوفير
 بيعية.لتهوية الطج الذكي للتحكم في درجة الإضاءة واالزجا

  :لمشاريع العمرانية.ا ها فيبين أداء المواد الذكية والتكلفة المالية لتطبيق ليامثايير إلى تحقيق توازن تهدف المعالتكلفة والفعالية 
 عام. بشكل البيئة المبنيةدة المباني وسين أداء وجوحارة، وتهذه المعايير، يتم تحقيق استخدام فعال للمواد الذكية في العمتطبيق  من خلال

 الخلاصة:8. 

 تحت تأثير ،صهائها وخصاالمواد لتغيير أشكال تلكيعتمد بشكل أساسي على قدرة  الهندسة المعماريةالمواد الذكية في مجال يق تطب        

المواد الأساسية حول  . البحوثالهواء، وغيرهاوحركة  ،والضوء ،الشمسية والإشعاع ودرجة الحرار مثل الرطوبة ةخارجيال المحفزات

ولتحقيق دمج المواد الذكية في العمارة،  .بالفعل في السياق المعماري والهندسي ذ العديد من التطبيقات الناجحةيمكن تنفي والتقنيات الذكية

لذكية تطوير خصائص وتكنولوجيا المواد اليتطلب الأمر التعاون بين خبراء التصميم العماري والمهندسين والعلماء في مجالات متعددة 

عرف دمج المواد الذكية في العمارة هي التلمتجددة. ومن الجوانب الرئيسية في تواجه العمارة ا التييات ت وتحداحتياجابشكل مستمر لتلبية 

مة في تنفيذ هذه المستخد هندسيةوالتقنيات الم التصامي الإضافة إلى معرفةلة، براتها المحتمالمفاهيم الأساسية للمواد وتطبيقاتها وقد على

الذكية المواد  خصائص وسلوكالدراية بن أ لاإ داخل نظام متكامل فى المبنى هامختلفة ومدى قابلية تطبيقعمارية المالمواد في المشاريع ال

تقابل  نن أيمك . والتيالمعماريةة في الهندسة المواد الذكية، وكذلك أساليب التصميم الجديد التحقيقات حول إمكانية تطبيقلا يتجزأ من  جزءا

 ىحتاج الت التيوالاعطال ر من البلدان يكث في غير المتوفرةالمتقدمة للمواد الذكية ا التكنولوجيا منه فيذ.والتن التطبيق في المعوقاتبعض 

بالفعل دون المقامة  نظمةالأ قيباالتوافق مع و التثبيت وصعوبة المتانةالى  بالإضافةواد من فريق متخصص على دراية بتلك الم هاتصيان

حول البحث أفاق وفتح  العقباتوتقليل تنفيذ الق ويتطبالمواد الذكية للة يقابلمعرفة مدى يزيد من  معايير أن وجود المبنى. إلاإعادة تصميم 

نة في جديدة، وأكثر مرولاستخدامات لاظائف واوال مع أكثر استجابة وتكيفاًوتكون  .المباني أنظمةضمن يمكن دمجها  التيالمواد الذكي  في

 الفنية.حدود الاعمال  تقف فقط عند لاو بيئيةروف الغيرات الظتو تقلباتمواجهة 
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