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ملخ�ص
لقد قر�أنا م�ؤخرا معلومات مثيرة للقلق لها علاقة بت�أثير مواد البناء على التنمية الم�س���تدامة. �إن جريدة لومند   
) Monde Le( الفرن�سية كتبت في مقال لها بتاريخ 14 �أكتوبر 2008  بعنوان » الم�صارعة الجديدة بين الفولاذ 
والخر�س���انة« ما ن�ص���ه: » �أن محتوى الفولاذ من الطاقة الرمادية �أكبر بـ 25 مرة من الذي تحتويه الخر�س���انة 
�أو الخ�ش���ب«. وبتاريخ 28 �أكتوبر 2008، في مقال بعنوان » )لافارج( LA FARGE تعطي الكلمة للمهند�س�ي�ن 
المعماريين«، ي�ش�ي�ر �إلى �أن » �إنتاج الخر�س���انة ي�س���تهلك 43 مرة �أقل من ا�س���تهلاك الفولاذ للطاقة«. ففي كلتا 
الوثيقتين، المنطق الم�ستعمل ناق�ص ولا يعك�س الحقيقة. �إذا فالا�ستنتاج الذي يخرج به القارئ خاطئ. لذا ف�إننا 

نريد بوا�سطة هذا المقال رد الأمور �إلى ن�صابها عبر تحليل مو�وضعي هادف.
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1. المـقدمـة:
ال�س����ؤال ال���ذي يطرح نف�س���ه، هو معرفة م���ا �إذا كان ا�س���تعمال مادة بناء ما يوفر �أف�ض���لية )ميزة( بيئية حا�س���مة 
بالن�س���بة للمواد الأخرى. �إن الأرقام المذكورة، في ال�ص���حف، ت�ش�ي�ر �إلى �أن ا�س���تهلاك الطاقة هو MJ 43 لـ 1 كغ من 
الفولاذ و MJ 1  لـ 1 كغ من الخر�سانة. �إن هذه القيم قي�ست في مرحلة �إنتاج المادة المعنية فقط. زيادة على ذلك، ف�إن 
ه���ذه البيان���ات )المعطيات( غير متطابق���ة �أو لا تتفق مع تلك التي تقدمها الجمعية العالمية لل�ص���لب التي تجمع بيانات 
/MJ 21 معطيات( جميع �أع�ضاء ال�صلب العالمي، والتي تن�ص�ص على �أن �إجمالي الطاقة الأولية لإنتاج الفولاذ هي(

Kg. نعلم �أي�ض���ا �أن في بناء ما لا ننتج نف�س ال�ش���يء بـ 1 كغ فولاذ و بـ 1 كغ خر�س���انة، ونعلم �أي�ضا �أنه لا توجد خر�سانة 
م�س���لحة بدون حديد ت�س���ليح )فولاذ(. لننطلق بعملية ح�سابية ب�سيطة، لنبين �أنه من �أجل دعم نف�س الحمولة في عمارة 
مكات���ب، ف����إن العار�ض���ة )الرافدة( اللازمة من الف���ولاذ ذات طول 6 م تزن 290 كغ بينما تزن العار�ض���ة اللازمة من 

الخر�سانة الم�سلحة تزن 1790 كغ . لن�ستخل�ص من هذا الح�ساب الب�سيط نتيجتين :
- �أن حل الخر�سانة ي�ستلزم كتلة كلية تكافئ 6 �أ�ضعاف كتلة حل الفولاذ للو�وصل �إلى خ�صائ�ص متكافئة.

- �إن كتلة حديد الت�سليح الموجود في رافدة )عار�ضة( الخر�سانة الم�سلحة تكافئ 10%  كتلة الرافدة الحديدية ذات 
الميزات المتكافئة.

2. �إجمالي الطاقة الأولية ، �إنبعاثات CO2 والفولاذ:
�إن �ص���انعي الحديد يجتمعون في الجمعية العالمية للفولاذ، و ي�شتركون في الكثير من المعلومات. فلقد طوروا بيانات 

ذات مغزى لم�صانع ال�صلب العالمي:
Kg/MJ 21 أن �إجمالي الطاقة الأولية لإنتاج 1 كغ من الفولاذ هي� -

- �أن كمية غاز ثاني �أك�سيد الكربون المنبعثة هي 1،25 كغ لـ 1 كغ من الفولاذ المنتج.
وتجدر الإ�ش���ارة �إلى �أن �ص���ناعة ال�ص���لب العالمية قد خف�ض���ت بـ 30 % من ا�س���تهلاكها للطاقة ومن �إنبعاثات ثاني 
�أك�س���يد الكربون خلال الثلاثين ال�س���نة الما�ضية. كما �أنه منذ �س���نة 1990، ورغم زيادة حجم �إنتاج الفولاذ، ف�إنها )�أي 

�صناعة ال�صلب( قد خف�ضت بـ 18 % �إنبعاثات الغازات الدفيئة.

3. ح�س��اب كتلة روافد عم��ارة مكاتب وح�ساب �إجمالي الطاقة الأولية اللازمة ل�صناعتها 
)�أي الروافد( ]8[, ]9[ :

المقارن���ة ب�ي�ن منتجين )مادت�ي�ن( لا تكون لها معن���ى �إلا �إذا كان هذين المنتجين ي�ؤديان نف����س الوظيفة وبتطابق في 
الأداء. لح�س���اب كتل���ة الح���زم )الرواف���د( الفولاذية �أو الم�ص���نوعة من الخر�س���انة في تنفيذ بناء عم���ارة مكاتب، فقد 

اعتمدنا على الفر�ضيات التالية:
- المدى 6 م ، الطول مابين المحاور 5،40 م – ح�ساب �ستاتيكي

- �سطح من الخر�سانة ب�سمك 16 �سم مع ج�سم فارغ  بوزن 330 دان/م2 
- �سقف معلق 15 دان/م2
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- تغطية �أر�ضية 10 دان/م2
- الحمولة الزائدة 250 دان/م2 )الكود الأوربي 2(

- حدود الأ�سهم ح�سب الكود الأوربي 2 و 3

1.3 ح�سابات ما قبل �ضبط الأبعاد : ]8[,]9[
- في حالة ا�ستعمال الفولاذ )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(.

�إن �أوراق البيانات البيئية وال�ص���حية للحزم الخرا�سانية والفولاذية تعطي �إجمالي الطاقة الأولية ال�سنوية المعادلة 
للوحدة الوظيفية الم�أخوذة بعين الاعتبار. لا�ستكمال الحجة ، يكفي الح�ساب بالن�سبة للكتل المدرجة �سالفا.

في حالة الخر�سانة المو�وضعة ذاتيا، ف�إن �إجمالي الطاقة الأولية الم�ستهلكة بالن�سبة للحزمة )الرافدة( ذات الطول 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 نوعية الإ�سمنت الم�ستعمل في هذه الخر�سانة، C25/30 مقاومة هذه الخر�سانة( وMJ 63،13 بالن�سبة  للحزمة الفولاذية.

2.3 تدقيق )تعميق( التفكير المنطقي با�ستعمال بيانات لا جدال فيها
�إن الخطة الوطنية الحكومية لل�صحة الوطنية الموقعة �سنة 2004 تطالب من الم�صنعين تح�ضير �صحائف البيانات 

البيئية وال�صحية )المعروفة بالاخت�صار الفرن�سي FDES ( ولنخت�صرها عربيا بـ : �ص ب ب �ص.
لن�أخذ �أرقام �ص ب ب �ص للخر�سانة والفولاذ ]1[ ، ف�إن الح�ساب يو�ضح �أن �إجمالي الطاقة الأولية المنفقة لحزمة 
عمارة مكاتب من الفولاذ هي 3 �أ�ض���عاف الطاقة المنفقة في حالة ا�س���تعمال حزم خرا�س���انية. بالن�س���بة لإنبعاثات غاز 

الفحم )ثاني �أك�سيد الفحم( ف�إن الن�سبة هي نحو 1،5 .
�أخ�ي�را �إذا ا�س���تعملنا �أداة وكالة البيئة والتحكم الطاقوي المعروفة بالاخت�ص���ار ADEME ، ف����إن عامل الانبعاث      
)équivalent C kg( بالن�سبة للحديد هو 3 �أ�ضعاف عامل الانبعاث الخا�ص بالخر�سانة الم�سلحة ]2[. لو �أخذنا كمثال 
�أروق���ة قاعة �ص���ناعية، ف�إنه يلزمن���ا 6 �إلى 8 مرات حديد �أقل مما يلزمنا من الخر�س���انة. في هذه الحالة ف�إن النتيجة 
�س���تنعك�س و�ست�ص���بح لفائدة الفولاذ. نحن بعيدون عن الأرقام 25 و 43 المذكورة في ال�ص���حافة والتي هي ا�ستعجال في 
التفك�ي�ر. زي���ادة على ذلك، ف�إن المنهج العلمي يبين وجود تكاف�ؤ في الأداء البيئي بالن�س���بة لهيكل كامل بين الخر�س���انة 
والفولاذ. �إننا هنا لا نتعر�ض �إلى الميزات الخا�ص���ة للبناءات الحديدية : �س���رعة تنفيذ ور�شات البناء، تخ�ص�ص جاف، 

انخفا�ض في ال�وض�ضاء وغيرها ]3[، ]4[

 FDES 4. �صحائف البيانات البيئية وال�صحية
هذه ال�ص���حائف تعطي، بالن�س���بة لمنتج بناء ما، معلومات تخ�ص �س���ماته البيئية وال�ص���حية، وهذا بالن�سبة لجميع 
مراحل حياة المنتج )من الإنتاج �إلى �إعادة التدوير، من جانب النقل �إلى الور�شة والحياة العملية للمنتج(. ع�شرة �آثار 
بيئي���ة تم اعتمادها، من بينها ا�س���تهلاك موارد الطاقة، ا�س���تهلاك المياه، النفايات، تغيير المن���اخ، تلويث المياه، تلويث 
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الهواء... تت�ض���من هذه ال�ص���حائف معلومات موثقة ع���ن منتجات البناء، وهي مجمعة في قاعدة بيانات ر�س���مية ]1[. 
بالن�سبة للمنتجات الفولاذية، 5 )�ص ب ب �ص( �صحائف موجودة الآن، وهي خا�صة بـ :

- الك�سوة الفولاذية وحيدة الجلد،
- �صينية الك�سوة الفولاذية،

- دعم الكتامة الفولاذي،
- الغطاء الفولاذي وحيد الجلد،

- الحزم الفولاذية.

5. ما �سيحدث خلال دورة حياة بناء 
�إن مدة ا�س���تعمال بناية ما طويلة )ت�س���مى الحياة العملية في الوثائق الر�سمية(، وتقدر بمائة �سنة في جميع المناهج 
)خا�ص���ة في ����ص ب ب ����ص لمواد البناء(. خ�ل�ال هذه الفترة ف�إن البناية �س���تدفئ، �ست�ض���اء و�س���تهوى....من الناحية 
البيئي���ة، وفي المدى المتو�س���ط،  ف�إن البنايات لا ينبغي لها �أن ت�س���تهلك �أكثر م���ن m2/kWh 50 . لننظر في مثال عمارة 
المكات���ب، ولنفتر�ض �أن م�س���احتها 5000 م2 ، ف�إن ه���ذه البناية ت�س���تهلك An/MJ 900000 . لنلاحظ �أن هذا الرقم 
منخف�ضا ب�صفة خا�صة ويحقق الهدف الذي و�ضعته الحكومة. لإنتاج وبناء هذه العمارة من مادة الفولاذ )بكتلة 250 
ط���ن( يلزمن���ا An/MJ 53390 من �إجم���الي الطاقة الأولية. هذا الرقم هو 17 مرة �أقل م���ن الطاقة اللازمة لتدفئته 
ولإ�ضاءته. هذا ينا�سب كثيرا �أهمية �أثر اختيار مواد البناء لبناء �أ�صلي. �إذا فالتحدي الحقيقي للبيئة يكمن في ت�صميم 
المبنى ليكون �أكثر اقت�ص���ادا للطاقة خلال ا�ش���تغاله. �إنه من الم�ؤكد الآن �أن �إنتاج الفولاذ ي�س���تهلك اليوم �إجمالي طاقة 
�أولية �أكبر من �إنتاج الخر�سانة، ولكن تقدم �صناعة الحديد وال�صلب تقلل كل يوم الفجوة. لنذكر �أن كمية انبعاث ثاني 

�أك�سيد الفحم متماثلة بالن�سبة للمادتين.

 V4 de l’ADEME 6. �أداة تقييم توازن الفحم
�إن هذه الأداة لي�س الغر�ض منها هو �سياق مقارنات يمكن �أن تقدم تقييم للإنبعاثات الغازية الدفيئة في �إطار محيط 
عمل محدد. كما �أن هذه الأداة تتيح تحويل �إلى كغ مكافئ الفحم للعنا�ص���ر اللازمة ل�ص�ي�رورة هذا الن�ش���اط. في حالة 
مواد البناء، ف�إن معاملات الانبعاث )التي ت�سمح بتحول م�شترك( المذكورة في الإ�صدار الرابع لهذه الأداة، هي كالتالي :

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

في حالة قاعة �ص���ناعية متوا�ض���عة الحج���م، ف�إن تحديد نوعية رواق الأعمدة وفقا لحالت���ي الارتفاع والمدى تبين �أن 
كتلة رواق الخر�س���انة )عمودين + عار�ض���ة( يمثل 7 �أ�ض���عاف كتلة نف�س الرواق الفولاذية المدلفن���ة. وهذا ي�أخذنا �إلى 
�إجراء تقييم لإنبعاثات ثاني �أك�س���يد الفحم، ذي ال�ص���لة الوحيدة بالمنتج، فهي بالن�س���بة للفولاذ �أقل بـ 2،8 مرة منها 
في حال���ة الخر�س���انة الم�س���لحة. ولكن كما بينا ذل���ك، في �إطار التنفيذ، توج���د هناك مماثلة في الحلول الإن�ش���ائية بين 
الفولاذ والخر�س���انة الم�س���لحة. وهذا هو ال�سبب في اعتقادنا، �أنه من حيث التنمية الم�س���تدامة، لا جدوى لمعار�ضة مادة 
بناء مع �أخرى. في الواقع لا بد من ا�س���تخدام كل المواد لتلبية حاجات مواطنينا من البناء. التحدي الحقيقي هو الحد 
من ا�س���تهلاك الطاقة في المباني خلال كل �س���نوات الا�ش���تغال. للإجابة على الاختيارات الهند�س���ية لأ�صحاب ولمنفذي 



�أ.د. قـنـفوـد محمد و فـداوي فـاطمة

م�ؤتمر التقنية والا�ستدامة في العمران
427

الم�شاريع ف�إن الفولاذ يقدم حلول فعالة عل ال�سواء : للهياكل �أو لغلاف البناية. 

7. ا�ستهلاك الطاقة خلال حياة المنتج
في كل �ص���حائف �ص ب ب �ص لمنتجات الهياكل، ف�إن حياة البناية مقدر بـ 100 �س���نة. �إن ا�س���تهلاك الطاقة خلال 
حياة ت�ش���غيل البناية ي�أخذ في الح�س���بان : تدف�أتها، �إ�ض���ائتها وتهويتها... هذا الا�ستهلاك يختلف من بناية �إلى �أخرى. 
فه���ي تعتمد على العزل ) علاج الج�س���ور الحرارية(، التوجيه بالن�س���بة لل�ش���م�س، الاختيارات الهند�س���ية مع وجود �أو 
عدم وجود عنا�ص���ر ك�س���وف.... لكي نقوم بح�س���اب ب�سيط وتخفي�ض ا�س���تهلاك الطاقة، لن�أخذ القيمة المحددة �سالفا                    
بـ kWh/m2 50 في ال�سنة. ف�إنه لمبنى ي�ضم مكاتب بم�ساحة 5000 م2  نجد : 5000x50=250000 kWh  في ال�سنة 
وال���ذي نع�ب�ر عنه بدلال���ة MJ   بـ : 250000x3،6 =90000 MJ في ال�س���نة �أي MJ 90000000 بعد 100 �س���نة من 
ا�ستغلال المبنى )�إذا فر�ضنا �أن �أداء العزل �سوف يبقى فعالا خلال كل هذه الفترة ولا يوجد هناك تحول في البناية(. 
�أخ�ي�را لا نن�س���ى نهاي���ة حياة البناء وتفكيكه. ف����إن الحديد هو المادة الوحيدة من الهيكل الذي ن�س���تطيع �أن ن�س�ت�ردها 
ب�س���هولة )فهو مغنطي�س���ي(، �إذا كان لدينا وحدة ا�س�ت�رداد )لأنه مادة خام حقيقية( ف�إن هذا الحديد يمكن �إدخاله 
من جديد في �إنتاج الفولاذ. �أما المواد الأخرى فيمكن فقط ا�س���تعمالها لأغرا�ض �أخرى �س���وى الا�ستعمال الأ�صلي. الأثر 
البيئي في هذه الحالة يقف بجانب الفولاذ. �إن �أف�ضل طريقة لحماية الموارد الطبيعية هي الحد من ا�ستهلاكها للطاقة، 
عن طريق بناء هياكل خفيفة ذات �أ�سا�سات ب�سيطة وبا�ستعمال مواد بناء يمكن ا�ستردادها. الحلول الفولاذية هي التي 

تو�صل �إلى �أف�ضل هذه الأهداف، مع ترك للمهند�سين المعماريين حرية �إبداع كبيرة.

8. مقارنة بين الطاقة الأولية لبناية فولاذية والطاقة الم�ستهلكة خلال �سنة
كح�ساب الأولي لأبعاد عمارة مكاتب بم�ساحة 5000 م2 )حالة العمارة المدرو�سة �سابقا(، ن�ستطيع �أخذ بعين الاعتبار 
50 ك���غ م���ن الف���ولاذ لكل م2 وبذلك يكون وزن هذا الهي���كل هو 250 طن. �إذا �أخذنا بعين الاعتب���ار قيمة الطاقة الأولية 
المذكورة في �صحائف �ص ب ب �ص للحزمة الفولاذية، ف�إن الح�ساب لـ 250 طن فولاذ MJ 53390 في ال�سنة. بمقارنة 
هذا الرقم مع الرقم المذكور في النقطة 6 الذي يمثل ا�ستهلاك الطاقة MJ 900000 ف�إن الن�سبة بين الرقمين هو 6 % 

الخـاتـمـة
من خلال متابعة المراحل الرئي�سية الثلاث لحياة بناية، لقد ا�ستطعنا �أن ن�ضع ب�شكل بديهي النقاط التالية:

- �أن البناء الفولاذي يعادل تقريبا حلول الخر�سانة حين الإن�شاء الأولي.
- مدة ت�شغيل البناء هي �أكبر م�ستهلك للطاقة.

- البناء الفولاذي �أكبر فعالية بالن�سبة لإزالة المبنى.
لننطلق معا لن�ض���ع الم�صممين والإن�شائيين في ثقة لا�ستعمال الحلول الفولاذية للهياكل، ولأغلفة العمارات الجديدة 
ولتكييف المباني القديمة. لنكن كذلك مقتنعين �أن ا�ستعمال الفولاذ مع مواد بناء �أخرى هو �شعاع تقدم للنظم البناءة.
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معجـم:
�إجمالي الطاقة الأولية : المعبر عنها بـ MJ يمثل مجموع كل موارد الطاقة الم�ستهلكة من الطبيعة لإنتاج عن�صر معين، مثل الفولاذ. 
ه���ذه الم���وارد هي : الغاز الطبيعي، البترول، الفحم، الإيرانيوم، الطاقة المائية، الطاقة ال�شم�س���ية، الطاق���ة الهوائية، الطاقة الحرارية 

الجوفية.

الكغ المماثل للفحم : لكل غاز، نحدد قوة ظاهرة الإحتبا�س الحراري الذي يقي�س لمدة معينة )100 �سنة( الت�أثير الإ�ضطرابي لهذا 
الغاز على المناخ. هي عبارة عن قيا�س المداولات الإ�شعاعية. المماثل الفحمي هو قوة ظاهرة الإحتبا�س الحراري لمدة 100 �سنة ب�إرجاعه 

�إلى كتلة الفحم المجردة في ثاني �أك�سيد الفحم. هذه الكمية تقا�س بالكغ.

الطاقة الرمادية : هي تماثل �إجمالي الطاقة الأولية 

البيئ���ة عالي���ة الجودة : منهج البيئة عالية الجودة يقدم، لممثلي البناءات منهجية بهدف م�س���اعدتهم في �إختيار الترتيبات والحلول 
الهيكلية لتحقيق الجودة البيئية للعملية وهو يت�ألف من عن�صرين :

- نظ���ام الإدارة البيئي���ة: ال���ذي ي�س���مح بتحدي���د الأه���داف البيئي���ة الم�س���تهدفة وكيفي���ة ترتي���ب ه���ذه العملي���ة لتحقي���ق ذل���ك.
- الجودة البيئية للبناء : وهي تتهيكل حول اثنين من كبرى عائلات الت�أثير وهما :

- ت�أثير العمارة على البيئة الخارجية،
- ت�أثير 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.


