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ملخ�ص
لقد قراأنا م�ؤخرا معل�مات مثيرة للقلق لها علاقة بتاأثير م�اد البناء على التنمية الم�س���تدامة. اإن جريدة ل�مند   
) Monde Le( الفرن�سية كتبت في مقال لها بتاريخ 14 اأكت�بر 2008  بعن�ان » الم�سارعة الجديدة بين الف�لاذ 
والخر�س���انة« ما ن�س���ه: » اأن محت�ى الف�لاذ من الطاقة الرمادية اأكبر ب� 25 مرة من الذي تحت�يه الخر�س���انة 
اأو الخ�س���ب«. وبتاريخ 28 اأكت�بر 2008، في مقال بعن�ان » )لافارج( LA FARGE تعطي الكلمة للمهند�س���ين 
المعماريين«، ي�س���ير اإلى اأن » اإنتاج الخر�س���انة ي�س���تهلك 43 مرة اأقل من ا�س���تهلاك الف�لاذ للطاقة«. ففي كلتا 
ال�ثيقتين، المنطق الم�ستعمل ناق�ض ولا يعك�ض الحقيقة. اإذا فالا�ستنتاج الذي يخرج به القارئ خاطئ. لذا فاإننا 

نريد ب�ا�سطة هذا المقال رد الاأم�ر اإلى ن�سابها عبر تحليل م��س�عي هادف.
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1. المـقدمـة:
ال�س����ؤال ال���ذي يطرح نف�س���ه، ه� معرفة م���ا اإذا كان ا�س���تعمال مادة بناء ما ي�فر اأف�س���لية )ميزة( بيئية حا�س���مة 
بالن�س���بة للم�اد الاأخرى. اإن الاأرقام المذك�رة، في ال�س���حف، ت�س���ير اإلى اأن ا�س���تهلاك الطاقة ه� MJ 43 ل� 1 كغ من 
الف�لاذ و MJ 1  ل� 1 كغ من الخر�سانة. اإن هذه القيم قي�ست في مرحلة اإنتاج المادة المعنية فقط. زيادة على ذلك، فاإن 
ه���ذه البيان���ات )المعطيات( غير متطابق���ة اأو لا تتفق مع تلك التي تقدمها الجمعية العالمية لل�س���لب التي تجمع بيانات 
/MJ 21 معطيات( جميع اأع�ساء ال�سلب العالمي، والتي تن�س�ض على اأن اإجمالي الطاقة الاأولية لاإنتاج الف�لاذ هي(

Kg. نعلم اأي�س���ا اأن في بناء ما لا ننتج نف�ض ال�س���يء ب� 1 كغ ف�لاذ و ب� 1 كغ خر�س���انة، ونعلم اأي�سا اأنه لا ت�جد خر�سانة 
م�س���لحة بدون حديد ت�س���ليح )ف�لاذ(. لننطلق بعملية ح�سابية ب�سيطة، لنبين اأنه من اأجل دعم نف�ض الحم�لة في عمارة 
مكات���ب، ف���اإن العار�س���ة )الرافدة( اللازمة من الف����لاذ ذات ط�ل 6 م تزن 290 كغ بينما تزن العار�س���ة اللازمة من 

الخر�سانة الم�سلحة تزن 1790 كغ . لن�ستخل�ض من هذا الح�ساب الب�سيط نتيجتين :
- اأن حل الخر�سانة ي�ستلزم كتلة كلية تكافئ 6 اأ�سعاف كتلة حل الف�لاذ لل��س�ل اإلى خ�سائ�ض متكافئة.

- اإن كتلة حديد الت�سليح الم�ج�د في رافدة )عار�سة( الخر�سانة الم�سلحة تكافئ 10%  كتلة الرافدة الحديدية ذات 
الميزات المتكافئة.

2. اإجمالي الطاقة الاأولية ، اإنبعاثات CO2 والف�لاذ:
اإن �س���انعي الحديد يجتمع�ن في الجمعية العالمية للف�لاذ، و ي�سترك�ن في الكثير من المعل�مات. فلقد ط�روا بيانات 

ذات مغزى لم�سانع ال�سلب العالمي:
Kg/MJ 21 اأن اإجمالي الطاقة الاأولية لاإنتاج 1 كغ من الف�لاذ هي -

- اأن كمية غاز ثاني اأك�سيد الكرب�ن المنبعثة هي 1،25 كغ ل� 1 كغ من الف�لاذ المنتج.
وتجدر الاإ�س���ارة اإلى اأن �س���ناعة ال�س���لب العالمية قد خف�س���ت ب� 30 % من ا�س���تهلاكها للطاقة ومن اإنبعاثات ثاني 
اأك�س���يد الكرب�ن خلال الثلاثين ال�س���نة الما�سية. كما اأنه منذ �س���نة 1990، ورغم زيادة حجم اإنتاج الف�لاذ، فاإنها )اأي 

�سناعة ال�سلب( قد خف�ست ب� 18 % اإنبعاثات الغازات الدفيئة.

3. ح�ســاب كتلة روافد عمــارة مكاتب وح�ساب اإجمالي الطاقة الاأولية اللازمة ل�سناعتها 
)اأي الروافد( ]8[، ]9[ :

المقارن���ة ب���ين منتجين )مادت���ين( لا تك�ن لها معن���ى اإلا اإذا كان هذين المنتجين ي�ؤديان نف����ض ال�ظيفة وبتطابق في 
الاأداء. لح�س���اب كتل���ة الح���زم )الرواف���د( الف�لاذية اأو الم�س���ن�عة من الخر�س���انة في تنفيذ بناء عم���ارة مكاتب، فقد 

اعتمدنا على الفر�سيات التالية:
- المدى 6 م ، الط�ل مابين المحاور 5،40 م – ح�ساب �ستاتيكي

- �سطح من الخر�سانة ب�سمك 16 �سم مع ج�سم فارغ  ب�زن 330 دان/م2 
- �سقف معلق 15 دان/م2
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- تغطية اأر�سية 10 دان/م2
- الحم�لة الزائدة 250 دان/م2 )الك�د الاأوربي 2(

- حدود الاأ�سهم ح�سب الك�د الاأوربي 2 و 3

1.3 ح�سابات ما قبل �سبط الأبعاد : ]8[،]9[
- في حالة ا�ستعمال الف�لاذ )S355(، حزم   IPE330ذات حجم 0،04 م3 والتي تزن 295 كغ، 

- في حالة ا�س���تعمال الخر�س���انة الم�سلحة، بحزم م�ستطيلة 30x40 م�سلحة بن�س���بة 1 % ، تزن 1790 كغ )1730 كغ 
خر�سانة و 60 كغ حديد ت�سليح(.

اإن اأوراق البيانات البيئية وال�س���حية للحزم الخرا�سانية والف�لاذية تعطي اإجمالي الطاقة الاأولية ال�سن�ية المعادلة 
لل�حدة ال�ظيفية الماأخ�ذة بعين الاعتبار. لا�ستكمال الحجة ، يكفي الح�ساب بالن�سبة للكتل المدرجة �سالفا.

في حالة الخر�سانة الم��س�عة ذاتيا، فاإن اإجمالي الطاقة الاأولية الم�ستهلكة بالن�سبة للحزمة )الرافدة( ذات الط�ل 6 م هي 
 CEM ، هي خر�سانة مجهزة للا�ستعمال  XF1  C25/30 CEM II (XF1 بالن�سبة للخر�سانة MJ 21،42 و MJ 25،42
II ن�عية الاإ�سمنت الم�ستعمل في هذه الخر�سانة، C25/30 مقاومة هذه الخر�سانة( وMJ 63،13 بالن�سبة  للحزمة الف�لاذية.

2.3 تدقيق )تعميق( التفكير المنطقي با�ستعمال بيانات ل جدال فيها
اإن الخطة ال�طنية الحك�مية لل�سحة ال�طنية الم�قعة �سنة 2004 تطالب من الم�سنعين تح�سير �سحائف البيانات 

البيئية وال�سحية )المعروفة بالاخت�سار الفرن�سي FDES ( ولنخت�سرها عربيا ب� : �ض ب ب �ض.
لناأخذ اأرقام �ض ب ب �ض للخر�سانة والف�لاذ ]1[ ، فاإن الح�ساب ي��سح اأن اإجمالي الطاقة الاأولية المنفقة لحزمة 
عمارة مكاتب من الف�لاذ هي 3 اأ�س���عاف الطاقة المنفقة في حالة ا�س���تعمال حزم خرا�س���انية. بالن�س���بة لاإنبعاثات غاز 

الفحم )ثاني اأك�سيد الفحم( فاإن الن�سبة هي نح� 1،5 .
اأخ���يرا اإذا ا�س���تعملنا اأداة وكالة البيئة والتحكم الطاق�ي المعروفة بالاخت�س���ار ADEME ، ف���اإن عامل الانبعاث      
)équivalent C kg( بالن�سبة للحديد ه� 3 اأ�سعاف عامل الانبعاث الخا�ض بالخر�سانة الم�سلحة ]2[. ل� اأخذنا كمثال 
اأروق���ة قاعة �س���ناعية، فاإنه يلزمن���ا 6 اإلى 8 مرات حديد اأقل مما يلزمنا من الخر�س���انة. في هذه الحالة فاإن النتيجة 
�س���تنعك�ض و�ست�س���بح لفائدة الف�لاذ. نحن بعيدون عن الاأرقام 25 و 43 المذك�رة في ال�س���حافة والتي هي ا�ستعجال في 
التفك���ير. زي���ادة على ذلك، فاإن المنهج العلمي يبين وج�د تكاف�ؤ في الاأداء البيئي بالن�س���بة لهيكل كامل بين الخر�س���انة 
والف�لاذ. اإننا هنا لا نتعر�ض اإلى الميزات الخا�س���ة للبناءات الحديدية : �س���رعة تنفيذ ور�سات البناء، تخ�س�ض جاف، 

انخفا�ض في ال�س��ساء وغيرها ]3[، ]4[

 FDES 4. �سحائف البيانات البيئية وال�سحية
هذه ال�س���حائف تعطي، بالن�س���بة لمنتج بناء ما، معل�مات تخ�ض �س���ماته البيئية وال�س���حية، وهذا بالن�سبة لجميع 
مراحل حياة المنتج )من الاإنتاج اإلى اإعادة التدوير، من جانب النقل اإلى ال�ر�سة والحياة العملية للمنتج(. ع�سرة اآثار 
بيئي���ة تم اعتمادها، من بينها ا�س���تهلاك م�ارد الطاقة، ا�س���تهلاك المياه، النفايات، تغيير المن���اخ، تل�يث المياه، تل�يث 
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اله�اء... تت�س���من هذه ال�س���حائف معل�مات م�ثقة ع���ن منتجات البناء، وهي مجمعة في قاعدة بيانات ر�س���مية ]1[. 
بالن�سبة للمنتجات الف�لاذية، 5 )�ض ب ب �ض( �سحائف م�ج�دة الاآن، وهي خا�سة ب� :

- الك�س�ة الف�لاذية وحيدة الجلد،
- �سينية الك�س�ة الف�لاذية،

- دعم الكتامة الف�لاذي،
- الغطاء الف�لاذي وحيد الجلد،

- الحزم الف�لاذية.

5. ما �سيحدث خلال دورة حياة بناء 
اإن مدة ا�س���تعمال بناية ما ط�يلة )ت�س���مى الحياة العملية في ال�ثائق الر�سمية(، وتقدر بمائة �سنة في جميع المناهج 
)خا�س���ة في ����ض ب ب ����ض لم�اد البناء(. خ���لال هذه الفترة فاإن البناية �س���تدفئ، �ست�س���اء و�س���ته�ى....من الناحية 
البيئي���ة، وفي المدى المت��س���ط،  فاإن البنايات لا ينبغي لها اأن ت�س���تهلك اأكثر م���ن m2/kWh 50 . لننظر في مثال عمارة 
المكات���ب، ولنفتر�ض اأن م�س���احتها 5000 م2 ، فاإن ه���ذه البناية ت�س���تهلك An/MJ 900000 . لنلاحظ اأن هذا الرقم 
منخف�سا ب�سفة خا�سة ويحقق الهدف الذي و�سعته الحك�مة. لاإنتاج وبناء هذه العمارة من مادة الف�لاذ )بكتلة 250 
ط���ن( يلزمن���ا An/MJ 53390 من اإجم���الي الطاقة الاأولية. هذا الرقم ه� 17 مرة اأقل م���ن الطاقة اللازمة لتدفئته 
ولاإ�ساءته. هذا ينا�سب كثيرا اأهمية اأثر اختيار م�اد البناء لبناء اأ�سلي. اإذا فالتحدي الحقيقي للبيئة يكمن في ت�سميم 
المبنى ليك�ن اأكثر اقت�س���ادا للطاقة خلال ا�س���تغاله. اإنه من الم�ؤكد الاآن اأن اإنتاج الف�لاذ ي�س���تهلك الي�م اإجمالي طاقة 
اأولية اأكبر من اإنتاج الخر�سانة، ولكن تقدم �سناعة الحديد وال�سلب تقلل كل ي�م الفج�ة. لنذكر اأن كمية انبعاث ثاني 

اأك�سيد الفحم متماثلة بالن�سبة للمادتين.

 V4 de l’ADEME 6. اأداة تقييم ت�ازن الفحم
اإن هذه الاأداة لي�ض الغر�ض منها ه� �سياق مقارنات يمكن اأن تقدم تقييم للاإنبعاثات الغازية الدفيئة في اإطار محيط 
عمل محدد. كما اأن هذه الاأداة تتيح تح�يل اإلى كغ مكافئ الفحم للعنا�س���ر اللازمة ل�س���يرورة هذا الن�س���اط. في حالة 
م�اد البناء، فاإن معاملات الانبعاث )التي ت�سمح بتح�ل م�سترك( المذك�رة في الاإ�سدار الرابع لهذه الاأداة، هي كالتالي :

.) kg équivalent C( للف�لاذ : 300 كغ مكافئ فحم -
.) kg équivalent C( للخر�سانة الم�سلحة 100 كغ مكافئ فحم -

في حالة قاعة �س���ناعية مت�ا�س���عة الحج���م، فاإن تحديد ن�عية رواق الاأعمدة وفقا لحالت���ي الارتفاع والمدى تبين اأن 
كتلة رواق الخر�س���انة )عم�دين + عار�س���ة( يمثل 7 اأ�س���عاف كتلة نف�ض الرواق الف�لاذية المدلفن���ة. وهذا ياأخذنا اإلى 
اإجراء تقييم لاإنبعاثات ثاني اأك�س���يد الفحم، ذي ال�س���لة ال�حيدة بالمنتج، فهي بالن�س���بة للف�لاذ اأقل ب� 2،8 مرة منها 
في حال���ة الخر�س���انة الم�س���لحة. ولكن كما بينا ذل���ك، في اإطار التنفيذ، ت�ج���د هناك مماثلة في الحل�ل الاإن�س���ائية بين 
الف�لاذ والخر�س���انة الم�س���لحة. وهذا ه� ال�سبب في اعتقادنا، اأنه من حيث التنمية الم�س���تدامة، لا جدوى لمعار�سة مادة 
بناء مع اأخرى. في ال�اقع لا بد من ا�س���تخدام كل الم�اد لتلبية حاجات م�اطنينا من البناء. التحدي الحقيقي ه� الحد 
من ا�س���تهلاك الطاقة في المباني خلال كل �س���ن�ات الا�س���تغال. للاإجابة على الاختيارات الهند�س���ية لاأ�سحاب ولمنفذي 
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الم�ساريع فاإن الف�لاذ يقدم حل�ل فعالة عل ال�س�اء : للهياكل اأو لغلاف البناية. 

7. ا�ستهلاك الطاقة خلال حياة المنتج
في كل �س���حائف �ض ب ب �ض لمنتجات الهياكل، فاإن حياة البناية مقدر ب� 100 �س���نة. اإن ا�س���تهلاك الطاقة خلال 
حياة ت�س���غيل البناية ياأخذ في الح�س���بان : تدفاأتها، اإ�س���ائتها وته�يتها... هذا الا�ستهلاك يختلف من بناية اإلى اأخرى. 
فه���ي تعتمد على العزل ) علاج الج�س����ر الحرارية(، الت�جيه بالن�س���بة لل�س���م�ض، الاختيارات الهند�س���ية مع وج�د اأو 
عدم وج�د عنا�س���ر ك�س����ف.... لكي نق�م بح�س���اب ب�سيط وتخفي�ض ا�س���تهلاك الطاقة، لناأخذ القيمة المحددة �سالفا                    
ب� kWh/m2 50 في ال�سنة. فاإنه لمبنى ي�سم مكاتب بم�ساحة 5000 م2  نجد : 5000x50=250000 kWh  في ال�سنة 
وال���ذي نع���بر عنه بدلال���ة MJ   ب� : 250000x3،6 =90000 MJ في ال�س���نة اأي MJ 90000000 بعد 100 �س���نة من 
ا�ستغلال المبنى )اإذا فر�سنا اأن اأداء العزل �س�ف يبقى فعالا خلال كل هذه الفترة ولا ي�جد هناك تح�ل في البناية(. 
اأخ���يرا لا نن�س���ى نهاي���ة حياة البناء وتفكيكه. ف���اإن الحديد ه� المادة ال�حيدة من الهيكل الذي ن�س���تطيع اأن ن�س���تردها 
ب�س���ه�لة )فه� مغنطي�س���ي(، اإذا كان لدينا وحدة ا�س���ترداد )لاأنه مادة خام حقيقية( فاإن هذا الحديد يمكن اإدخاله 
من جديد في اإنتاج الف�لاذ. اأما الم�اد الاأخرى فيمكن فقط ا�س���تعمالها لاأغرا�ض اأخرى �س����ى الا�ستعمال الاأ�سلي. الاأثر 
البيئي في هذه الحالة يقف بجانب الف�لاذ. اإن اأف�سل طريقة لحماية الم�ارد الطبيعية هي الحد من ا�ستهلاكها للطاقة، 
عن طريق بناء هياكل خفيفة ذات اأ�سا�سات ب�سيطة وبا�ستعمال م�اد بناء يمكن ا�ستردادها. الحل�ل الف�لاذية هي التي 

ت��سل اإلى اأف�سل هذه الاأهداف، مع ترك للمهند�سين المعماريين حرية اإبداع كبيرة.

8. مقارنة بين الطاقة الاأولية لبناية ف�لاذية والطاقة الم�ستهلكة خلال �سنة
كح�ساب الاأولي لاأبعاد عمارة مكاتب بم�ساحة 5000 م2 )حالة العمارة المدرو�سة �سابقا(، ن�ستطيع اأخذ بعين الاعتبار 
50 ك���غ م���ن الف����لاذ لكل م2 وبذلك يك�ن وزن هذا الهي���كل ه� 250 طن. اإذا اأخذنا بعين الاعتب���ار قيمة الطاقة الاأولية 
المذك�رة في �سحائف �ض ب ب �ض للحزمة الف�لاذية، فاإن الح�ساب ل� 250 طن ف�لاذ MJ 53390 في ال�سنة. بمقارنة 
هذا الرقم مع الرقم المذك�ر في النقطة 6 الذي يمثل ا�ستهلاك الطاقة MJ 900000 فاإن الن�سبة بين الرقمين ه� 6 % 

الخـاتـمـة
من خلال متابعة المراحل الرئي�سية الثلاث لحياة بناية، لقد ا�ستطعنا اأن ن�سع ب�سكل بديهي النقاط التالية:

- اأن البناء الف�لاذي يعادل تقريبا حل�ل الخر�سانة حين الاإن�ساء الاأولي.
- مدة ت�سغيل البناء هي اأكبر م�ستهلك للطاقة.

- البناء الف�لاذي اأكبر فعالية بالن�سبة لاإزالة المبنى.
لننطلق معا لن�س���ع الم�سممين والاإن�سائيين في ثقة لا�ستعمال الحل�ل الف�لاذية للهياكل، ولاأغلفة العمارات الجديدة 
ولتكييف المباني القديمة. لنكن كذلك مقتنعين اأن ا�ستعمال الف�لاذ مع م�اد بناء اأخرى ه� �سعاع تقدم للنظم البناءة.

المراجع:
]1[ www.inies.fr

]2[ www2.ademe.fr
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]3[ www.scmf.com.fr

]4[ www.snppa.fr

]5[ Chantal JOUANNO

Regard sur le Grenelle

Agence de l’environnement et de la maitrise de l’energie, septembre 2008

]6[ Syndicat de la construction metallique de France, 2008

STRUCTURE ACIER - BATIMENTS A ETAGES

2ème Edition

]7[ Syndicat de la construction métallique de France, 2008

CONSTRUIRE EN ACIER

]8[ Guenfoud Mohamed

Cours de charpente métallique à l’usage des ingénieurs

Université de Guelma, Octobre 2000

]9[ Eurocodes 2, Eurocode 3

]10[ OTUA, Construire acier

Haute qualité environnementale, l’acier pour une construction responsable

Novembre 2008

معجـم:
اإجمالي الطاقة الاأولية : المعبر عنها ب� MJ يمثل مجم�ع كل م�ارد الطاقة الم�ستهلكة من الطبيعة لاإنتاج عن�سر معين، مثل الف�لاذ. 
ه���ذه الم����ارد هي : الغاز الطبيعي، البترول، الفحم، الاإيراني�م، الطاقة المائية، الطاقة ال�سم�س���ية، الطاق���ة اله�ائية، الطاقة الحرارية 

الج�فية.

الكغ المماثل للفحم : لكل غاز، نحدد ق�ة ظاهرة الاإحتبا�ض الحراري الذي يقي�ض لمدة معينة )100 �سنة( التاأثير الاإ�سطرابي لهذا 
الغاز على المناخ. هي عبارة عن قيا�ض المداولات الاإ�سعاعية. المماثل الفحمي ه� ق�ة ظاهرة الاإحتبا�ض الحراري لمدة 100 �سنة باإرجاعه 

اإلى كتلة الفحم المجردة في ثاني اأك�سيد الفحم. هذه الكمية تقا�ض بالكغ.

الطاقة الرمادية : هي تماثل اإجمالي الطاقة الاأولية 

البيئ���ة عالي���ة الج�دة : منهج البيئة عالية الج�دة يقدم، لممثلي البناءات منهجية بهدف م�س���اعدتهم في اإختيار الترتيبات والحل�ل 
الهيكلية لتحقيق الج�دة البيئية للعملية وه� يتاألف من عن�سرين :

- نظ���ام الاإدارة البيئي���ة: ال���ذي ي�س���مح بتحدي���د الاأه���داف البيئي���ة الم�س���تهدفة وكيفي���ة ترتي���ب ه���ذه العملي���ة لتحقي���ق ذل���ك.
- الج�دة البيئية للبناء : وهي تتهيكل ح�ل اثنين من كبرى عائلات التاأثير وهما :

- تاأثير العمارة على البيئة الخارجية،
- تاأثير العمارة على البيئة الداخلية ]10[.
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Abstract:
We have recently read the information’s related the impact of building materials on 
sustainable development. The French newspaper (le Monde) wrote in an article dated 
October 14, 2008, entitled “The new duel between concrete and steel” as follows: “the 
content Energy gray steel is nearly 25 times higher than concrete or wood”. On October 
28, 2008, in an article entitled: “’LA FARGE’ give the floor to the architects” notes 
that: “Concrete production consumes 43 times less then of steel”. . In both documents, 
the logic used was incomplete and did not reflect the truth. So, the reader conclusion 
is wrong. Therefore, we want to answer through this article things right through an 
objective analysis meaningful.


