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 ABSTRACT  

 
Environmental responsibility has become a pivotal force in architecture shaping the 
contemporary landscape of building practices. Demand for low-carbon, energy-efficient 
buildings has surged against the backdrop of pressing global challenges such as climate change 
and the depletion of natural resources. This has led to the emergence of the field of low-carbon 
architecture, a discipline that not only cares about aesthetics but also prioritizes environmental 
harmony and energy conservation. The study therefore provides a comprehensive review of 
innovative design and construction techniques in low-carbon architecture in general, with a 
particular focus on strategies that enhance energy efficiency. As the world grapples with the need 
to mitigate the environmental impact of urban expansion, architects are increasingly turning to 
forward-thinking solutions to create buildings that not only meet the functional and aesthetic 
needs of occupants but also address the planet’s concerns. The study explores a range of 
approaches, from passive design principles that harness natural elements to advanced 
technologies that optimize energy consumption. By examining the integration of sustainable 
materials, construction methodologies, and advanced technologies, this review aims to provide a 
nuanced understanding of how innovative design and construction techniques can contribute to 
the creation of environmentally responsible structures. From the use of recycled materials to the 
integration of renewable energy sources, every aspect of green architecture is examined for its 
potential to revolutionize the way we envision, design, and build structures in the 21st century. 
Navigating this exploration, our goal is to contribute to the growing body of knowledge that 
informs and inspires construction professionals, policymakers, and researchers. By synthesizing 
current trends, challenges, and achievements, this review seeks to pave the way for a sustainable 
future where architecture seamlessly blends with the environment. 
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  التصميم المبتكر وتقنيات البناء كمدخل للعمارة منخفضة الطاقة 

 هبة عبدالسلام يوسف 
  معهد الأهرامات العالي للهندسة والتكنولوجيا  –قسم الهندسة المعمارية 

   enghebayousef19@gmail.com  :البريد الإليكتروني للباحث

 الملخص
  أصـبحت المسـؤولية البيئية قوة محورية في مجال الهندسـة المعمارية تشـكل المشـهد المعاصـر لممارسـات البناء. وقد ارتفع الطلب على المباني 
ــتنزاف الموارد الطبيعية. مما أدى إلى ظهور ــة الكربون والموفرة للطاقة على خلفية التحديات العالمية الملحة مثل تغير المناخ واسـ   منخفضـ

ا الأولوية للتناغم البيئي والحفاظ على لهندسـة المعمارية منخفضـة الكربونا  مجال ، وهو نظام لا يهتم بالناحية الجمالية فحسـب، بل يعطي أيضًـ
قدمت الدراسـة مراجعة شـاملة لتقنيات التصـميم والبناء المبتكرة في مجال العمارة منخفضـة الكربون بشـكل عام والتركيز بشـكل الطاقة. لذا 

ــري، يتجه   ــع الحض ــرورة التخفيف من الأثر البيئي للتوس ــارع العالم مع ض ــتراتيجيات التي تعزز كفاءة الطاقة. بينما يتص خاص على الاس
ا مع المعماريون بشـكل متزايد إ ب بل تتعامل أيضًـ اغلين فحسـ اء مباني لا تلبي الاحتياجات الوظيفية والجمالية للشـ لى حلول تفكير تقدمي لإنشـ

تسـتكشـف الدراسـة مجموعة من الأسـاليب، بدءًا من مبادئ التصـميم السـالب التي تسـخر العناصـر الطبيعية إلى التقنيات و.مشـكلات الكوكب
هلاك الطاقة. من خلال دراسـة تكامل المواد المسـتدامة ومنهجيات البناء والتقنيات المتطورة، تهدف هذه المتقدمة التي تعمل على تحسـين اسـت 

عاد المراجعة إلى توفير فهم دقيق لكيفية مســـاهمة تقنيات التصـــميم والبناء المبتكرة في إنشـــاء هياكل مســـؤولة بيئيًا. من اســـتخدام المواد الم
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ــراء لقدرته على إحداث ثورة في الطريقة التي  ــادر الطاقة المتجددة، يتم فحص كل جانب من جوانب العمارة الخضــ تدويرها إلى دمج مصــ
التنقل في هذا الاسـتكشـاف، هدفنا هو المسـاهمة في المعرفة المتنامية التي ونتصـور بها، ونصـمم، ونبني الهياكل في القرن الحادي والعشـرين.  

تجاهات والتحديات والإنجازات الحالية،  سـات والباحثين. من خلال تجميع الإتعُلم وتلهم المهنيين في صـناعة البناء والتشـييد وواضـعي السـيا
  .تسعى هذه المراجعة إلى تمهيد الطريق لمستقبل مستدام حيث تتناغم الهندسة المعمارية بسلاسة مع البيئةو

  صافي إنبعاثات.   ⸲الإستدامة  ⸲المباني المستدامة  ⸲ العمارة الخضراء  ⸲صفرية الكربون الكلمات المفتاحية :  

 ة: المقدم  - ١

ــبح        ــاعد العتبارات خفض الإنبعاث الكربوني بالمباني من الإأص ــرة، مدفوعة بالقلق العالمي المتص ــات البناء المعاص حتمية في ممارس
أن الإخلال بالتوازن البيئي و تخدمة في مجال  إبشـ املة لتقنيات التصـميم والبناء المبتكرة المسـ ة مراجعة شـ تهلاك الطاقة. لذا تقدم هذه الدراسـ سـ

ل الهندسـة المعمارية منخفضـة الكربون لتعزيز كفاءة الطاقة. وتتعمق الدراسـة في دمج مبادئ التصـميم المسـتدام، مع التركيز على أهمية تقلي 
تغل  إالبصـمة الكربونية للمباني. يوجد  اء مباني تسـ لبي والأسـطح الخضـراء وأنظمة العزل الفعالة لإنشـ تراتيجيات متنوعة مثل التصـميم السـ سـ

ا في توفير بيئة داخلية أكثر صـحة. كما تلعب مواد  إالموارد الطبيعية بذكاء. لا تقلل هذه التقنيات من   سـتهلاك الطاقة فحسـب، بل تسـاهم أيضـً
ي العمارة منخفضـة الطاقة، مع التركيز على اسـتخدام المواد المعاد تدويرها والمحلية المصـدر. وتشـير الدراسـة  البناء المبتكرة دورًا محورياً ف

ا سـمات صـدي  قة  الي التقنيات الحديثة مثل الخرسـانة الحيوية والمواد ذاتية المعالجة، والتي لا تعزز المرونة الهيكلية فحسـب، بل تجسـد أيضـً
مناقشــــة اســــتخدام أنظمة البناء المتقدمة، مثل الشــــبكات الذكية وأنظمة التدفئة والتهوية وتكييف الهواء الموفرة    للبيئة. علاوة على ذلك، تتم

للطاقة، لتحسـين أداء الطاقة طوال دورة حياة المبنى. كما تسـلط الدراسـة الضـوء على أهمية مصـادر الطاقة المتجددة، مع التركيز على دمج 
كتفاء لرياح وغيرها من حلول الطاقة المســتدامة في التصــاميم المعمارية. إن تكامل هذه التقنيات لا يعزز الإالألواح الشــمســية وتوربينات ا

ا في التخفيض الشـامل لإالذاتي من الطاقة فحسـب، بل  سـتكشـافًا شـاملاً للعلاقة  إيئة. في النهاية، تتضـمن الدراسـة  نبعاث الغازات الدفيسـاهم أيضًـ
اسـة إلى تقديم تسـعى الدروبذلك التكافلية بين العمارة منخفضـة الكربون وكفاءة الطاقة. من خلال دراسـة تقنيات التصـميم والبناء المتطورة، 

  .هج مستدام يكافح المخاوف البيئيةتلهم الممارسات المستقبلية في مجال العمارة وتعزيز ن رؤى يمكن أن 

  : يةثالمشكلة البح - ٢

إيجاد تقنيات تســـاعد علي حل المشـــكلات البيئية وذلك لحماية البيئة والحفاظ علي الموارد والتي يتم علي الرغم من الســـعي الدائم علي       
باني كمؤشـــر أســـاســـي أو  ، إلا أنها لم تعطي الإهتمام بمؤشـــر خفض الإنبعاثات الكربونية بالمل فترة تبعا للمعطيات والمتغيراتتطويرها ك

، وهذا ما يدعي للتسـأول عن مدي توافر الإسـتراتيجيات والتقنيات المتاحة نحو تحقيق أهداف العمارة منخفضـة الكربون، وهذا معيار منفصـل
  . ما يتطلب الدراسة والمراجعة لتحديد التقينات المتاحة علي مستوي الهندسة المعمارية

  :الهدف من البحث - ٣

سـتراتيجيات التي تعزز ، مع التركيز بشـكل خاص على الإالعمارةالبناء المبتكرة في مجال  يهدف البحث الي دراسـة لتقنيات التصـميم و      
ــد الفجوة بين النظرية والتطبيق، وتوفير فهم عملي ل دورة الحياة للمبانيكفاءة الطاقة نحو الخفض من الإنبعاثات خلا ــعى إلى سـ . وذلك للسـ

  .لة بيئيًا وموفرة للطاقةولكيفية تنفيذ تقنيات التصميم والبناء المبتكرة لإنشاء مباني ليست جذابة بصريًا فحسب، بل أيضًا مسؤ

  :Zero Carbon Building (ZCB) نالمباني منخفضة الكربو -٤

في بعض الأحيان بالتبادل مع العديد من  ZCB يعبر المصــــطلح عن المباني منخفضــــة الكربون/ الطاقة، كما يســــتخدم المصــــطلح        
 المســـتدام والبناء الأخضـــر. كما حددت دراســـة إســـتقصـــائية أجرتها منظمة لدعم العمل المشـــتركالمصـــطلحات ذات الصـــلة مثل البناء 

EPBD(Energy Performance of Building Directive)  لكربون مصـطلح مسـتخدم لوصـف المباني منخفضـة ا ١٧م  ٢٠٠٨في عام
ــوصـف المباني عالية الأداء    ٢٣، ثم تم تزايد ذلك في تقرير العمل التالي للمنظمة، والذي قدم  والطاقة علي مسـتوي العالم مصـطلحًا مختلفاً لـــ

أنها تشــير إلى نطاق أوســع وهو كما يلي  يمكن تصــنيفها على، بأن هذه المصــطلحات Erhorn and Erhorn Kluttig للطاقة، وقد علق
]١٠[:  

ــتهلاك منخفض للطاقة( • ــأ منخفض الطاقة، موفر للطاقةإسـ طاقة بدون تدفئة، بدون طاقة ومكتفي ذاتيًا ، ، طاقة منخفض للغايةمنشـ
  ).للطاقة

  ).إنبعاثات منخفضة (منشأ خالٍ من الإنبعاثات ، خالٍ من الكربون •
، المباني المسـتدامة، المباني والمناخ الحيوي: المبني النشـط أو  ، المباني الخضـراءالجوانب المسـتدامة أو الخضـراء (المباني البيئية  •

  .ل)الفعا

   :]١٢[يمكن تصنيف المصطلح بإستخدام بعدين أساسين هما الطاقة والكربون تبعا للجانب الوصفي أو الأنشطة، وسيتم عرضها كما يلي     
  ZCB ، مقســم إلى قائم على إنبعاثات الكربون مثلالطاقة ضــمن نطاق محدد الســياق /المصــطلحات القائمة على الكربون •

  .ZEB ، وتستند إلى إستهلاك الطاقة مثلوبناء إنبعاثات صفرية
  .ZEB و ZCB السياق العام، على سبيل المثال دورة حياةنطاق الطاقة ضمن  /المصطلحات القائمة علي الكربون •
مصــــطلحات واســــعة النطاق مع نطاق أوســــع من الكربون/ الطاقة في ســــياق معين، على ســــبيل المثال المباني المعتمدة  •

  . البناء الأخضر والبناء البيئي وغيرها، ، البناء المستدام BREEAMلـ
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ق تم تعريف المباني       عي الي ZCB وفقا لتقرير العمل المنسـ تهلاك الطاقة وبالتالي (على أنها المباني التي تسـ يد إسـ تعمل علي خفض  ترشـ
،  سـوف تسـتمر المباني تسـتهلك الطاقة ، أو يمكن إعتبارها أنها مباني متوازنة سـنويًا. في هذه الحالة  ل إنبعاثات الكربون الصـادرة عنها)معد

  . ولكنها تنتج في فترة زمنية واحدة من العام على الأقل نفس القدر من الطاقة التي تحتاجها خلال العام بأكمله

  :العلاقة بين العمارة منخفضة الكربون وكفاءة الطاقة بالمباني - ٥

يواجه التحديات الملحة التي يفرضـها تغير المناخ، واسـتنزاف الموارد، والتدهور  يخضـع مجال الهندسـة المعمارية لتحول عميق حيث           
قرن البيئي. تقليديا كانت الهندســة المعمارية مرادفة لإنشــاء مباني غالبا ما تعطي الأولوية لمبادئ التصــميم والوظيفة. ومع ذلك فقد شــهد ال

ــين ا ــرون تحولاً نموذجيًا، مما أجبر المهندسـ ــؤولية البيئيةالحادي والعشـ ــمولية يعطي الأولوية للمسـ . ]٣[لمعماريين على تبني نهج أكثر شـ
ة العـالميـة. وهي في الواقع جزء لا يتجزأ من الحـل. إن تقـاطع العلاقـة بين الهنـدســــة المعمـاريـة  ــت معزولـة عن الأزمـة البيئيـ فـالعمـارة ليســ

سـتنزاف الموارد. ومع تسـارع التحضـر  إسـتهلاك الطاقة وإنبعاثات الكربون وإ  يئة المبنية تسـاهم بشـكل كبير فيوالمسـؤولية البيئية يؤكد بأن الب 
  .]٥[في جميع أنحاء العالم أصبح الطلب على المباني منخفضة الكربون والموفرة للطاقة أمرًا ملحًا بشكل متزايد

اء          ياق العالمي الحالي، لا يمكن المبالغة في التأكيد على ضـرورة إنشـ اهمًا حيث  المباني منخفضـة الكربون.وفي السـ يعد قطاع البناء مسـ
بيئي للمباني إلى . يمتد التأثير ال]٧[٪ من إجمالي الانبعاثات العالمية وفقًا لوكالة الطاقة الدولية٣٩بنســبة  نبعاثات الغازات الدفيئةإرئيســيًا في  

د فيإما هو أبعد من  غيلية ليشـمل الكربون المتجسـ سـتهلاك للطاقة. علاوة على ذلك، فإن المواد وعمليات البناء كثيفة الإ نبعاثات الكربون التشـ
 الطلب المتزايد على الطاقة، إلى جانب الطبيعة المحدودة لمصــــادر الطاقة التقليدية، يســــتلزم إعادة تقييم كيفية تصــــميم المباني وتشــــييدها

ا الأهداف الأوســـع المتمثلة في أمن الطاقة  إن المباني منخفضـــة الكربون لا تخفف الضـــرر البيئي فحكما وتشـــغيلها.  ســـب، بل تعالج أيضـــً
قتصـــاديًا على إوالمرونة والحفاظ على الموارد. كما إنها توفر طريقاً نحو إنشـــاء مناظر طبيعية حضـــرية تكون مســـؤولة بيئيًا وقابلة للحياة 

. الغرض الأســاســي من هذه الدراســة هو تقديم مراجعة شــاملة للتصــميم وتقنيات البناء المبتكر المســتخدمة في العمارة ]١٦[المدى الطويل  
   .]١٨[منخفضة الكربون مع التأكيد على دورها في تعزيز كفاءة الطاقة 

  :مبادئ التصميم السلبي - ٦

تخدام الطاقة           ين كفاءة اسـ س العمارة منخفضـة الكربون، حيث يعتمد على العناصـر والمبادئ الطبيعية لتحسـ لبي من أسـ يعد التصـميم السـ
وقع  داخل المباني. على عكس الأنظمة النشـطة التي تتطلب تدخلاً ميكانيكيًا أو إلكترونيًا، يسـتفيد التصـميم السـلبي من الصـفات المتأصـلة للم

جيه المباني سـتراتيجية أسـاسـية تتضـمن توإ. و يعد التصـميم الشـمسـي السـلبي ]١١[المواد لإنشـاء فراغات مريحة وموفرة للطاقة والمناخ و
كتسـاب الطاقة الشـمسـية خلال أشـهر الشـتاء وتقليلها خلال فصـل الصـيف. ويتم تحقيق ذلك من خلال وضـع النوافذ  إلتحقيق أقصـى قدر من 

لتقاط أو حجب أشـعة الشـمس. كما إن توظيف التهوية الطبيعية ينطوي على سـتراتيجي لإإوالأجزاء البارزة وعناصـر التصـميم الأخرى بشـكل  
ــمن ذلك غالبًا النواف ــهيل حركة الهواء دون الحاجة إلى أنظمة ميكانيكية، يتضـ ــميم المباني لتسـ ــكل تصـ ــوعة بشـ ذ وفتحات التهوية الموضـ

، يؤدي تعظيم الضـوء الطبيعي من خلال وضع ]٨[سـتخدام الرياح السـائدة لتعزيز تدفق الهواء والحفاظ على بيئة داخلية مريحة  إسـتراتيجي وإ
ا إصـطناعية. لا يقلل ضـوء النهار من ضـاءة الإالنوافذ وتصـميمها المدروس إلى تقليل الحاجة إلى الإ سـتهلاك الطاقة فحسـب، بل يعزز أيضًـ

  .]٢٣[رفاهية الشاغل وإنتاجيته 

يتضـمن التصـميم السـلبي مواد ذات كتلة حرارية عالية، مثل الخرسـانة أو الحجر لإمتصـاص الحرارة وتخزينها وإطلاقها ببطء. ويسـاعد ذلك 
على تنظيم درجات الحرارة الداخلية عن طريق تقليل تقلبات درجات الحرارة، خاصــة في المناطق ذات الظروف المناخية المختلفة. يســاهم 

لب  لبي الذي تم تنفيذه جيداً على تعزيز الراحة الداخلية  التصـميم السـ ي في تقليل آثار الكربون وتخفيف التأثير البيئي للمباني. يعمل التصـميم السـ
 .من خلال الحفاظ على درجات حرارة ثابتة، وتحسين الإضاءة الطبيعية، وتعزيز دوران الهواء النقي

كل تحديات في مواقع معينة.        لبي بالظروف الخاصـة بالموقع، مثل الجغرافيا والمناخ والمباني المحيطة، مما يشـ تتأثر فعالية التصـميم السـ
لبي يؤدي غالبًا إلى توفير ا ات المعمارية التقليدية. في حين أن التصـميم السـ لبية تحولا في الممارسـ تراتيجيات السـ تكاليف لقد يتطلب تنفيذ الإسـ

. بالتالي تقف  ]٢٠[على المدى الطويل، فإن تكاليف التنفيذ الأولية قد تكون أعلى، مما يشكل تحدياً لبعض المشاريع ذات الميزانيات المحدودة  
ل تسـخير  مبادئ التصـميم السـلبي في طليعة العمارة منخفضـة الكربون، وتجسـد التآزر والعلاقة بين السـكن البشـري والبيئة الطبيعية. ومن خلا

ا التعايش المتناغم بين البيئات المب  نية العناصــر الطبيعية بذكاء، فإن التصــميم الســلبي لا يعزز كفاءة إســتخدام الطاقة فحســب، بل يعزز أيضــً
بي في مستقبل والنظم البيئية التي تعيش فيها. على الرغم من وجود تحديات، إلا أن الفوائد العديدة تؤكد أهمية دمج إستراتيجيات التصميم السل

 العمارة منخفضة الكربون بيئة مبنية أكثر إستدامة.
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  :المواد المستدامة وطرق البناء -٧

سـتخدام المواد المعاد تدويرها حجر الزاوية في ممارسـات  إتلعب مواد البناء المسـتدامة دورًا محوريًا في تقليل التأثير البيئي للبناء، ويعد      
تدامة. يتضـمن ذلك إعادة  ب المعاد تدويره، والفولاذ المعاد تدويره، والزجاج المعاد تدويره، وتحويلها من إالبناء المسـ تخدام مواد مثل الخشـ سـ

مدافن النفايات وتقليل الطلب على الموارد بشــكل كبير. كما يعد الخشــب المســتصــلح الذي يتم الحصــول عليه من المباني المفككة أو التي تم 
سـتخدام الأخشـاب الموجودة، يمكن لصـناعة  إ. ومن خلال إعادة ]١٤[نتشـالها من تطبيقات أخرى، بمثابة بديل صـديق للبيئة للأخشـاب الجديدة  إ

ســتخدام  إالبناء أن تســاهم في الحفاظ على الغابات وتقليل البصــمة الكربونية المرتبطة بقطع الأشــجار ومعالجة الأخشــاب الجديدة، كما إن 
ثر البيئي لإنتاج الصــلب، الذي يســتهلك الكثير من الطاقة. حيث يمكن صــهر الفولاذ الخردة من الفولاذ المعاد تدويره في البناء يخفف من الأ

  .ةالهياكل المهدمة أو المنتجات منتهية الصلاحية وإعادة تشكيلها إلى مكونات هيكلية، مما يوفر المتانة والقوة مع انخفاض البصمة البيئي 

ا من سـتخدام الموارد المتاحة محليا وهذا لا يدعم الإإتعزيز       نبعاثات المرتبطة  سـتهلاك الطاقة والإإقتصـادات المحلية فحسـب، بل يقلل أيضًـ
ــتخدام الم ــافات طويلة. يتوافق اس ــاب من المناطق المجاورة يقلل من التأثير البيئي المرتبط بالنقل لمس واد  بالنقل. إن اســتخدام الحجر والأخش

غالبًا ما .]٢٤[رتباط بين البيئة المبنية وســــياقها الطبيعي ســــتدامة ويعزز الإالأصــــلية في موقع البناء أو المناطق المجاورة له مع مبادئ الإ
لنقل ختيار الركام من مصـادر محلية لا يقلل فقط من البصـمة الكربونية المرتبطة باإسـتخدام الركام مثل الحصـى والرمل. إن إيتضـمن البناء  

ا الإ كيز المســـؤول لهذه المواد من المحاجر القريبة. يمثل البناء المعياري نقلة نوعية في منهجيات البناء، مع الترســـتخراج  ولكنه يدعم أيضـــً
  ]٢٥[ . يتضمن هذا النهج إنشاء مكونات المبنى خارج الموقع في بيئة خاضعة للرقابة قبل تجميعها في الموقع .على الكفاءة وتقليل النفايات

واد  إن مواد وأساليب البناء المستدامة لها دور محوري في معالجة التحديات البيئية التي تفرضها ممارسات البناء التقليدية. يساهم دمج الم     
عتماد الصـناعة على المواد الخام  إسـتدامة، مما يقلل من إسـتخدام الموارد من مصـادر محلية في توفير مجموعة مواد أكثر إالمعاد تدويرها و

ــيط ويقلل من الإ ــبق على تبس ــنيع المس ــاليب البناء المبتكرة مثل البناء المعياري والتص ــه، تعمل أس نبعاثات المرتبطة بالنقل. وفي الوقت نفس
هذه  العمليات، وتعزيز كفاءة الموارد، والتأكيد على التزام الصـناعة بالممارسـات الصـديقة للبيئة. ومع اسـتمرار تطور قطاع البناء، فإن تبني

  .المواد والأساليب المستدامة أمر بالغ الأهمية لتعزيز بيئة بناء مرنة ومسؤولة بيئيًا

  :التقنيات المتقدمة في العمارة الخضراء - ٨

بتكاران رئيســيان، وهما الشــبكات الذكية إســتخدام الطاقة. ويقف  إزات قوية لتحقيق كفاءة عالية في  برزت التطورات التكنولوجية كمحف     
ــغيـل الآلي للمبـاني، في بـدايـة هـذه الرحلـة التحويليـة   ــبكـات الـذكيـة نقلـة نوعيـة ف]٩[وأنظمـة التشــ ي طريقـة توليـد الطـاقـة وتوزيعهـا . تمثـل الشــ

سـتخدام الطاقة  إلات والمعلومات المتقدمة لتحسـين تصـاالكهربائية الذكية من تقنيات الإ سـتهلاكها داخل البيئة المبنية. تسـتفيد هذه الشـبكاتإو
ســتجابة للطلب التي تمكن المباني من ة أنظمة الإوتعزيز موثوقية الشــبكة ودمج مصــادر الطاقة المتجددة بســلاســة. تتضــمن الشــبكات الذكي 

بكة الكهربائية بشـكل ديناميكي. ويسـمح ذلك بإجر بكة  إاء تعديلات في الوقت الفعلي على التفاعل مع الشـ تهلاك الطاقة بناءً على ظروف الشـ سـ
الشــبكة، تســهل    وتقلبات الأســعار وتوافر الطاقة المتجددة. ومن خلال دمج مصــادر الطاقة المتجددة مثل الطاقة الشــمســية وطاقة الرياح في

دة وتوزيعها كن للمباني المجهزة بتقنيات الشـبكة الذكية تسـخير الطاقة المتجدسـتدامة للطاقة. يمإنتقال نحو نظام بيئي أكثر الشـبكات الذكية الإ
  ]١٥[عتماد على مصادر الطاقة التقليدية. بكفاءة، مما يقلل الإ

البناء المختلفة لتحسين الترابط بين التكنولوجيا والهندسـة المعمارية، مما يوفر تحكمًا مركزيًا في أنظمة   (BAS) تجسـد أنظمة أتمتة البناء     
سـتهلاك الطاقة داخل المبنى. يتضـمن ذلك إورة تقوم بمراقبة وتحليل وتنظيم أنظمة إدارة طاقة متط BAS سـتخدام الطاقة. تتضـمنإالأداء و

والظروف البيئية. تكتشف أجهزة  بناءً على الإشـغال والوقت من اليوم  (HVAC) التحكم في أنظمة الإضـاءة والتدفئة والتهوية وتكييف الهواء
سـتشـعار المتقدمة وأدوات التحكم التكيفية داخل أنظمة التشـغيل الآلي للمبنى مسـتويات الإشـغال وتضـبط الإضـاءة ودرجة الحرارة والتهوية  الإ

  .ستجابةإي توفير بيئة داخلية أكثر راحة وستخدام الطاقة فحسب، بل يساهم أيضًا فإزز كفاءة . وهذا لا يع]٢١[وفقًا لذلك 

تمثل الخرســانة الحيوية نهجا لمواد البناء المســتدامة، حيث تقدم العمليات البيولوجية لتعزيز متانة ومرونة الهياكل الخرســانية. تحتوي        
انة مع مرور الوقت. لا انة الحيوية على بكتيريا أو كائنات دقيقة قادرة على إنتاج الكالسـيت، وهو معدن يمكنه ملء الشـقوق في الخرسـ  الخرسـ

ا من الحاجة إلى الصـيانة والإصـلاحات   تعمل ب، بل تقلل أيضًـ فاء الذاتي المتأصـلة هذه على إطالة عمر الهياكل الخرسـانية فحسـ خاصـية الشـ
المتكررة. تتضــمن بعض تركيبات الخرســانة الحيوية كائنات حية دقيقة تمتص ثاني أكســيد الكربون بشــكل فعال أثناء عملية الإنتاج، وتعمل  

رتبطة بإنتاج الخرســانة  نبعاثات الكربون المإمة الخرســانة الحيوية مع أهداف تقليل ئ مل هذه الوظيفة المزدوجة على مواكربون. تعكمخزن لل
  .]٦[ةالتقليدي 

وبعيداً عن الخرسـانة الحيوية، تشـمل المواد ذاتية الشـفاء فئة أوسـع من المواد المبتكرة المصـممة لإصـلاح الضـرر بشـكل مسـتقل مع مرور      
ــولات   ــرر، تنفجر هذه الكبس ــولات دقيقة تحتوي على عوامل علاجية. عند حدوث ض ــفاء الذاتي على كبس ــتمل مواد الش الوقت. غالبًا ما تش

 تحليل وتصنيف التباين
مشغل التحكم  –تشغيل المبني  أنظمة المبني  جراءات  إ 

 التشغيل 

 ]١٨[ سير العمل التنبؤي لتحسين طاقة البناء والخطوط العريضة لتحديد القيم ونمذجة ملفات تعريف استهلاك الطاقة اليومية.يوضح ١الشكل 



Innovative design and building techniques as an introduction to low energy architecture 

             342    JAUES, 20, 74, 2025 

ــاهم البوليمرات التي تتمتع بالقدرة على  الدقيقة، مما يؤدي إلى إطلاق عوامل الشــفاء لإصــلاح الشــقوق وتخفيف نقاط الضــعف الهيكلية. تس
. تعمل هذه الجودة التكيفية على تعزيز مرونة الهياكل وطول  ]١[سـتجابة للضـرر في قدرات الشـفاء الذاتي للمواد إالجزيئية إعادة تنظيم بنيتها  

  .مواجهة الضغوطات البيئيةعمرها في 

سـتدامة وكفاءة الطاقة.  إن إدخال التقنيات المتقدمة في الهندسـة المعمارية الخضـراء يدفع الصـناعة نحو مسـتويات غير مسـبوقة من الإ        
ــبكا ــبكات الذكية وأنظمة أتمتة المباني ثورة في طريقة تفاعل المباني مع شـ ــين الإتحُدث الشـ ــتهلاك ودمج ت الطاقة، مما يؤدي إلى تحسـ سـ

الناشـئة مثل الخرسـانة الحيوية والمواد ذاتية الشـفاء بعصـر جديد من المتانة  من ناحية أخرى، تبشـر التكنولوجياالمصـادر المتجددة بسـلاسـة. و
تخدام الموارد، وتعَِد بإعادة تشـإوكفاءة   يج مواد البناء ذاته. ومع سـ تمرار تطور هذه التقنيات، فإنها تمتلك القدرة على إعادة تعريف إكيل نسـ سـ

  .هد العمارة الخضراء، وتقديم حلول تتوافق مع مقتضيات المسؤولية البيئية والسعي إلى بيئة مبنية أكثر استدامةمش

  : تكامل الطاقة المتجددة - ٩

ستدامة ووعياً بالبيئة. ومن خلال تسخير إ محورياً نحو بيئة مبنية أكثر يمثل دمج مصادر الطاقة المتجددة في التصاميم المعمارية تحولاً         
ســتخدام الطاقة بشــكل عام. تعتبر إنبعاثات الكربون وتعزيز كفاءة إأن تســاهم بشــكل فعال في الحد من   قوة الموارد المتجددة، يمكن للمباني

مس  الألواح الشـمسـية، أو الخلايا الكهروضـوئية، حجر الزاوية في تكامل الطاقة المتجددة في الهندسـة المعمارية. تلتقط هذه الألواح ضـوء الشـ
ح الشـمسـية في هياكل المباني، من وتحوله إلى كهرباء، مما يوفر مصـدر طاقة نظيفًا ومسـتدامًا. تدمج التصـاميم المعمارية بشـكل متزايد الألوا

وانب الجمالية والوظيفية للبناء. تأخذ الخلايا الكهروضـوئية المدمجة في  أسـطح المنازل إلى الواجهات، مما يؤدي إلى دمجها بسـلاسـة في الج
  .البناء التكامل الشمسي خطوة أخرى إلى الأمام من خلال دمج العناصر الشمسية بسلاسة في العناصر المعمارية المختلفة

ــة في          ا آخر لتكـامـل الطـاقـة المتجـددة، خـاصــ المنـاطق التي تتمتع بموارد الريـاح الكـافيـة. يتم أخـذ توربينـات تمثـل توربينـات الريـاح وجهًـ
ــميمها المدمج  في الإ (VAWT) الرياح ذات المحور العمودي ــرية نظرًا لتص ــكل متزايد في المناطق الحض ــخير  عتبار بش وقدرتها على تس

على أسـطح المنازل أو دمجها في هيكل المبنى، مما يوفر مصـدرًا إضـافياً   VAWTs تجاه. تتكيف التصـاميم المعمارية لدمجإالرياح من أي  
للطاقة المتجددة. يسـتكشـف المهندسـون المعماريون تصـميمات مبتكرة تسـتفيد من أشـكال الرياح المدمجة في الهندسـة المعمارية للمبنى. هذه 

ا في المظهر الجمالي لل ــً ــاهم أيضـ ــب، بل تسـ ــكال الرالهياكل لا تولد الكهرباء فحسـ ياح إمكانية التآزر بين إنتاج الطاقة  مبنى. يظُهر دمج أشـ
  .]٢[المستدامة والإبداع المعماري 

ســـتقلالية الطاقة وكفاءتها. تعمل الألواح  إالبناء بشـــكل عام من خلال تعزيز    ســـتدامةإصـــادر الطاقة المتجددة إلى تعزيز يؤدي دمج م        
ــية وتوربينات الرياح على توليد الكهرباء النظيفة في   ــمس ــادر الطاقة التقليدية ويقلل من التأثير البيئي يقلل الإ الموقع، مماالش عتماد على مص

نبعـاثـات الكربون. لإالمتجـددة هو التخفيض الكبير في    المرتبط بتوليـد الطـاقـة المعتمـدة على الوقود الأحفوري. أحـد أهم تـأثيرات تكـامـل الطـاقـة
ــاهم في التخفيف من تغير المناخ عن طريق تجنب إطلاق  ومن خلال الإ ــية وطاقة الرياح، يمكن للمباني أن تســ ــمســ عتماد على الطاقة الشــ

نتقال نحو مستقبل منخفض الكربون ومستدام. كما يسمح تماشى هذا مع الجهود العالمية للإالغازات الدفيئة المرتبطة بإنتاج الطاقة التقليدية. وي 
. تولد المباني ذات صــــافي الصــــفر من الطاقة نفس القدر الذي  ]١٧[لطاقة الإيجابيةتكامل الطاقة المتجددة بتطوير مباني الطاقة الإيجابية وا

  .ستهلاكهاإيحقق التوازن بين إنتاج الطاقة وتستهلكه، مما 

. ومن ]١٣[نقطاع شـبكات الطاقة التقليدية  إتعمل المباني المجهزة بمصـادر الطاقة المتجددة على تعزيز المرونة والموثوقية في مواجهة          
ت الحيوية  ســتمرار في العمل بشــكل مســتقل أثناء انقطاع الشــبكة، مما يضــمن العملياخلال توليد الكهرباء في الموقع، يمكن لهذه المباني الإ

ــاهم في  كويحـافظ على درجـة من الإ تفـاء الـذاتي. وتـذهـب مبـاني الطـاقـة الإيجـابيـة إلى أبعـد من ذلـك، حيـث تنتج طـاقـة أكثر ممـا تحتـاج إليـه وتســ
ــاهمً  ا على أن تكون مس ــً ــد هذه المفاهيم قدرة المباني ليس فقط على أن تكون موفرة للطاقة ولكن أيض ــبكة. تجس ا إعادة الطاقة الزائدة إلى الش

ا في   ــطًـ ةنشــ اقـ ام البيئي للطـ د  وفي حين أن الإ.النظـ ة المتجـددة قـ اقـ ة للطـ ة التحتيـ ار الأولي في البنيـ ــتثمـ إن الجـدوى  ســ اليف، فـ ينطوي على تكـ
عتماد على شــبكة الكهرباء وتوليد الإيرادات المحتملة من خلال صــادرات الطاقة  الطويل أمر مقنع. يســاهم تقليل الإقتصــادية على المدى  الإ

  .قتصاديًاإلطاقة المتجددة خيارًا مستدامًا الزائدة في تحقيق وفورات مالية طويلة الأجل، مما يجعل تكامل ا

ــتدامة والمرنة. إن التآزر بين التقنيات       ــاميم المعمارية يمثل قفزة تحويلية نحو المباني المســ ــادر الطاقة المتجددة في التصــ إن دمج مصــ
ا كالمبتكرة مثل الألواح الشـمسـية   مشـارك وتوربينات الرياح مع الإبداع المعماري لا يعزز الجاذبية الجمالية للمبنى فحسـب، بل يضـعه أيضـً

نبعاثات الكربون إلى تعزيز إلبناء بشـكل عام، بدءًا من تقليل سـتدامة اإويؤكد التأثير على  عتماد الطاقة المتجددة.إنشـط في الدفع العالمي نحو  
، فإنه لديه القدرة على إعادة ةتجاســتمرار تطور هذا الإإمتجددة في المشــهد المعماري. ومع  ســتقلال الطاقة، على أهمية دمج حلول الطاقة الإ

  ستدامة ووعيًا بالبيئة.إين الديناميكيين في مستقبل أكثر من الهياكل السلبية إلى المساهم - تعريف جوهر المباني 
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  :دراسات الحالة  -١٠

اح         ة حول التطبيق العملي ونجـ ة رؤى قيمـ ة الواقعيـ الـ دم دراســــات الحـ تقـ
تقنيات التصـميم والبناء المبتكرة في مجال الهندسـة المعمارية الخضـراء. يتيح  

ــاريع المثـاليـة فهم كيفيـة ترجمـة هـذه التقنيـات من النظريـة إلى لنـا فحص  المشــ
، أو الغابة Bosco Verticale الممارسـة، وتشـكيل بيئات مبنية مسـتدامة. تعد

ة المعمارية الخضـراء في المناطق الحضـرية. تم  العمودية، مثالاً مبدعًا للهندسـ
،  Stefano Boeri Architects تصـميم هذه الأبراج السـكنية من قبل شـركة

جيرات، في   وهي تضـم مسـاحات خضـراء واسـعة، بما في ذلك الأشـجار والشـ
كل شــرفة. ويهدف المشــروع إلى مواجهة الزحف العمراني، والحد من تلوث  
ــة  العمودي ــة  الطبيعي ــاظر  المن دمج  يمكن  البيولوجي.  التنوع  وتعزيز  الهواء، 

تدامة دون التضـحية  ضـرية عالية الكثافة، مما يعزز الإبنجاح في البيئات الح سـ
لمباني في تحسين جودة الهواء ويوفر  لالمعيشة. يساهم دمج النباتات بمسـاحات  

 .موطنًا للحياة البرية في المناطق الحضرية

       

 Stefano، ميلانو، Bosco VerƟcale) الغابة العمودية ٢شѧѧѧكل (
Boeri Architects]٢٦[.  

 ]٢٦[ .يوضح نسبة المسطحات الخضراء والإهتمام بهذا الجانب البيئي بالمشروع Bosco VerƟcaleموقع عام ) ٣شكل (
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 The Edgeركة تردام صـممته شـ د كفاءة PLP Architecture، وهو مبنى مكاتب مبتكر في أمسـ تخدام الطاقة من خلال التصـميم إ، يجسـ سـ
ــاءةوالتكنولوجيا  ــتمل المبنى على ميزات مثل إض ــريعة الإ LED المتطورة. يش ــتجابة وأنظمة التدفئة والتهوية وتكييف الهواء الموفرة  س س

اهم  غال وظروف الإضـاءة الطبيعية. تسـ تخدم نظام إضـاءة ذكيًا يتم ضـبطه بناءً على الإشـ ية على السـطح. كما أنها تسـ مسـ للطاقة والألواح الشـ
 .التدفئة والتبريد بناءً على الظروف في الوقت الفعليأنظمة أتمتة المباني المتقدمة بشـكل كبير في كفاءة الطاقة من خلال تحسـين الإضـاءة و

ســتدامة الشــاملة للمبنى. يتطلب تنفيذ التقنيات المتقدمة ثل الألواح الشــمســية، يعزز الإســتراتيجي لمصــادر الطاقة المتجددة، مســتخدام الإالإ
هلة ا كل التكاليف الأولية المرتبطة بدمج الأنظمة المتطورة تحديات مالية، لإواجهة متكاملة وسـ تخدام لضـمان التحكم والإدارة الفعالة. قد تشـ سـ

   ولكن توفير الطاقة على المدى الطويل يمكن أن يعوض هذه النفقات.

  

  

  

  

  

  

 

نسبة المسطحات الخضراء علي المستوي الرأسي للمشروع ومردود ذلك علي المعالجة البيئة من خفض معدل الإنبعاث الكربوني الناتج ) يوضح ٥شكل (
 ]٢٦[ .عن عملية البناء الضوئي للنباتات المستخدمة بشرفات المبني

 ]٢٧[ .٢٠١٥، PLP Architecture، هولندا،  The Edge) ٦شكل (

 ]٢٦[.يوضح تعزيز المبني بالأشجار والشجيرات في كل شرفة لإضافة اللمسة الطبيعية والجمالية الي جانب الحد من التلوث) ٤شكل (
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        One Central Park ا من ا متنـاغمًـ ــممـه المهنـدس المعمـاري جـان نوفيـل ومهنـدس المنـاظر الطبيعيـة بـاتريـك بلانـك، مزيجًـ ، الـذي صــ
السـماء والجدران الخضـراء ومرايا الهليوسـتات التي تعيد توجيه ضـوء  الهندسـة المعمارية والطبيعة. يتميز المجمع السـكني والتجاري بحدائق  

مس إلى المناطق المظللة. يعطي هذا المشـروع الأولوية لمبادئ التصـميم الحيوي، مما يخلق صـلة بين شـاغليه والطبيعة. تسـاهم عناصـر   الشـ
حســين بيئة المعيشــة والعمل بشــكل عام. يمكن للطرق  التصــميم الحيوية في رفاهية شــاغلي المبنى من خلال تعزيز الاتصــال بالطبيعة وت 

ــمان  ــراء وض ــاحات الخض ــوء الطبيعي داخل المباني. إن الحفاظ على المس ــين توزيع الض ــاءة النهار، مثل المروحيات، تحس المبتكرة لإض
 هتمام الدقيق بالري وتكوين التربة والصيانة المستمرة.حيويتها في المباني الشاهقة يتطلب الإ

       

  

  

  

  

) إستخدام الخلايا الشمسية علي الحائط الجنوبي للمبني . ٧شكل رقم (
]٢٧[  

 ]٢٧[ . الكربونية والخفض في إستهلاك الطاقةيوضح المعالجة الإيجابية المستخدمة بالمشروع للحد من الإنبعاثات ) ٩شكل رقم (

مع فناء  The Edge) إستخدام الغلاف المزدوج بمبني ٨شكل رقم (
 ]٢٧[ دور .١٥داخلي بإرتفاع 
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ــاريع النـاجحـة على أهميـة  ــامل يأخذ في الإإتؤكد المشــ ــميم تبـاع نهج شــ المعمـاري  عتبـار الجوانب الجمـاليـة والوظيفيـة. يعـد التـآزر بين التصــ
المستخدم أمر بالغ الأهمية. سـتدامة أمرًا بالغ الأهمية للهندسة المعمارية الخضراء الفعالة. إن إعطاء الأولوية لتجربة  والتكنولوجيا ومبادئ الإ

ا بيئة مريحة وعملية وممتعة من الناحية الجمالية لشــاغليها. توضــح دراســات   يجب أن توفر المباني التي تشــتمل على ميزات مســتدامة أيضــً
للمسؤولية البيئية ورفاهية  الحالة الناجحة التأثير الإيجابي للهندسة المعمارية الخضراء على المجتمعات. تساهم المشاريع التي تعطي الأولوية  

يمكن أن تشـكل التكاليف الأولية المرتبطة بالتصـميم المبتكر وتقنيات البناء عائقًا كبيرًا. إن  .]٤[المجتمع في بناء نسـيج حضـري مسـتدام ومرن
للميزات الخضـراء والأنظمة  تأمين الدعم المالي وإظهار الفوائد طويلة المدى أمر ضـروري للتغلب على هذا التحدي. إن الصـيانة المسـتمرة 

الموفرة للطاقة والتقنيات المتقدمة تشـكل تحديات. يجب على مالكي ومديري المباني وضـع خطط صـيانة قوية لضـمان طول عمر العناصـر 
تنفيذ التقنيات المبتكرة تحديات تنظيمية، مما يتطلب من المهندســين المعماريين والمطورين التنقل في عمليات  ةالمســتدامة وفعاليتها. قد يواج

ــلطـات المحليـة أمرًا بـالغ الأهميـة للتغلـب على هـذه العقبـات. إن تثقيف الجمه ور  الترخيص المعقـدة. ويعـد التعـاون مع الهيئـات التنظيميـة والســ
لشـفاف أمرًا ة الخضـراء وكسـب القبول للتصـاميم المبتكرة قد يمثل تحديات. تعد مشـاركة المجتمع والتواصـل احول فوائد الهندسـة المعماري 

  حيويًا لمعالجة المخاوف والحصول على الدعم.

  دراسات الحالة في العالم الحقيقي بمثابة توجهات عملية لدمج التصميم المبتكر وتقنيات البناء في الهندسة المعمارية الخضراء. من خلال      
 One Centralو  Bosco Verticale ،The Edgeالخوض في النجاحات والدروس المســـتفادة والتحديات التي تواجهها مشـــاريع مثل 

Parkنكتسـب فهمًا دقيقًا للإمكانات التحويلية للهندسـة المعمارية المسـتدامة. تؤكد دراسـات الحالة هذه على أهمية اتباع نهج شـامل، وتصـميم ، 
ــتخدم، والتخفيف الإ ــراء مرادفة لكل من يركز على المسـ ــتباقي للتحديات لتمهيد الطريق لمســـتقبل تكون فيه الهندســـة المعمارية الخضـ سـ

 نسان.المسؤولية البيئية ورفاهية الإ

  النتائج  -١١

 للحفاظ علي البيئة ومستقبل الحياة علي الأرض ستدامة والمرونة لإعادة تعريف البيئة المبنيةبتكار والإالإ إتحاد.  
 يؤكد التصميم الحيوي على دمج العناصر والأنماط الطبيعية في البيئة المبنية.   
  ة.الإستدامة أمرًا بالغ الأهمية للهندسة المعمارية الخضراء الفعالالتآزر بين التصميم المعماري والتكنولوجيا ومبادئ 
  عتماد الواسع النطاق للشبكات الذكية أدوارًا محورية في تحقيق هذه الرؤيةتقدم في تقنيات تخزين الطاقة والإاليمثل.  
   ــفاء إلى ــتقبلية. من المواد ذاتية الشـ ــراء المسـ ــاف ودمج المواد والتقنيات المتقدمة بمثابة اتجاه محدد في العمارة الخضـ ــتكشـ اسـ

 تعزيز متانة المباني وكفاءتها واستدامتها. يساعد علي الواجهات المستجيبة التي تتكيف مع الظروف البيئية، 
 منخفض الكربون بتكارات في مواد مثل الألواح الشمسية الشفافة والخرسانة السلبية للكربون قد تعيد تشكيل مشهد البناءالإ.  
  .تقنية التوأم الرقمي يحمل إمكانات هائلة لتحسين أداء المباني طوال دورة حياتها 
 إجراء تعديلات في الوقت الفعلي لتحقيق الكفاءة المثلى في اسـتخدام الطاقة، والصـيانة التنبؤية، وتحسـين  التوأم الرقمي    تقنية  تتيح

  .الأداء العام للمبنى
  .يتطلب الانتقال إلى المباني ذات الطاقة الصافية والإيجابية بنية تحتية قوية وقابلة للتكيف 
  تعمل أســاليب البناء المبتكرة مثل البناء المعياري والتصــنيع المســبق على تبســيط العمليات، وتعزيز كفاءة الموارد، والتأكيد على

 .التزام الصناعة بالممارسات الصديقة للبيئة

  
تجاهات مبتكرة مهيأة لتحويل الطريقة التي نتصور بها، إلطاقة يحمل وعوداً هائلة، في ظل  مستقبل العمارة وكفاءة استخدام اوفي الختام، فإن  

ل   امـ ام، والتكـ ة، والوعي العـ ة، والأطر التنظيميـ اليـ ة في الحواجز المـ ات المتمثلـ إن معـالجـة التحـديـ ك، فـ ل. ومع ذلـ اكـ ــمم، ونبني الهيـ ونصــ
على هذه التحديات جهداً جماعياً من صناع السياسات  التكنولوجي، وجاهزية البنية التحتية، والتعاون العالمي أمر بالغ الأهمية. يتطلب التغلب  

ا القاعدة في تشـكيل مسـتقبل  ومحترفي الصـناعة والمعلمين والجمهور لخلق بيئة لا يتم فيها تبني الممارسـات المسـتدامة فحسـب، بل تصـبح أيضًـ
  البيئة المبنية.

  :اتالتوصي  - ١٢
 ــتـدامـة أمر بـالغ الأهميـة لتعزيز القبول والـدعم جزءًا كبيرًا من ، حيـث أن تثقيف  الجمهور حول المزايـا طويلـة المـدى للمبـاني المســ

 الجمهور قد لا يزال يفتقر إلى الفهم الشامل لفوائد وأهمية الهندسة المعمارية الخضراء.
   .ــاعدة علي التكيف والمواكبة ــريع للمس ــرورة حل الفجوة بين مهارات القوي العاملة والتقدم التكنولوجي الس ــة في فهم  ض وخاص

 وتنفيذ التكنولوجيات المتطورة.
 الاستثمار في برامج التعليم والتدريب أمرًا ضروريًا للتكامل الناجح للتقنيات المبتكرة. 
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   ياسـات والحوافز تدامة من خلال أطر السـ اط على تعزيز وتحفيز العمارة المسـ ات أن يعملوا بنشـ ياسـ ينبغي للحكومات وصـناع السـ
 المالية. 

  ــتدامة ــات المس ــريبية والمنح واللوائح التي تكافئ الممارس ــاعد عليتنفيذ الإعفاءات الض ــريع اعتماد تقنيات التصــميم  مما يس تس
 والبناء المبتكرة.

  ــة المعمـارية ــين ومحترفي البنـاء لتعزيز مهـاراتهم في الهنـدســ ــين المعمـاريين والمهنـدســ تعزيز برامج التعليم والتـدريب للمهنـدســ
 الخضراء. 

  دمج الممارسات المستدامة في المناهج الأكاديمية وتوفير فرص التطوير المهني المستمر يمكن أن يضمن وجود قوة عاملة ماهرة
 قادرة على تنفيذ تقنيات مبتكرة. 

 .إطلاق حملات توعية عامة لتثقيف المجتمعات حول فوائد العمارة الخضراء 
 بناء فهم عام للمزايا طويلة المدى، سواء من حيث التأثير البيئي أو الرفاهية الشخصية. 
  .تخصيص الموارد للبحث والتطوير في مجال العمارة الخضراء 
  تمويل المشــــاريع المبتكرة والمبادرات البحثية إلى اكتشــــاف مواد وتقنيات ومنهجيات جديدة، مما يزيد من دفع حدود التصــــميم

 والبناء المستدام.
   .يعزز تبادل مما تشـجيع الشـراكات التعاونية بين القطاعين العام والخاص والأوسـاط الأكاديمية وأصـحاب المصـلحة في الصـناعة

  المعرفة، ويعزز أفضل الممارسات، ويسرع تنفيذ الهندسة الخضراء على نطاق أوسع.
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