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 كلمة شكر 

ھ بخالص الشكر والامتنان إلى أساتذتي الكرام في برنامج ماجستیر إدارة ونمذجة معلومات البناء في   أتوجَّ

علمیة بما قدمّوه من علمٍ ومعرفة، وأسھموا بجھودھم  الجامعة الافتراضیة السوریة، الذین أثروا مسیرتي ال

 .المخلصة في إغناء سنوات دراستي وصقل خبرتي

الدكتورة المھندسة سونیا أحمد، التي كان لتوجیھاتھا كما أتقدمّ بأسمى آیات الشكر والتقدیر إلى مشرفتي 

البالغ في توجیھ مسار ھذا البحث وتذلیل ما  العلمیة الرصینة، وملاحظاتھا القیمّة، ودعمھا المتواصل، الأثر

 .اعترضھ من صعوبات 

أتوجّھ بجزیل الشكر إلى السادة أعضاء لجنة المناقشة على تفضّلھم بقبول تحكیم ھذا العمل، وتخصیص   كما

 .جزء من وقتھم الثمین لقراءتھ وتقییمھ

الغالیة، التي غمرتني بحبھا ورعایتھا، وكانت الملاذ الآمن  عائلتي وأتوجّھ بأعمق مشاعر الامتنان إلى

 .والداعم الأكبر لي في مسیرتي حتى إتمام ھذا العمل

وأخصّ بالشكر أصدقائي وزملائي الأعزّاء الذین لم یبخلوا عليّ بالنصح والمشورة والتشجیع طوال فترة  

 . إعداد ھذه الرسالة
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 ملخص ال�حث �اللغة العر��ة : 

  العالمي نحو الاقتصاد الدائري والاستدامة في قطاع البناء، یبرز التصم�م لأجل التفك�كفي ظل التوجه 

DfD  تطب�قه، خاصة في الس�اق العر�ي،    ولكنم�انٍ مرنة وقابلة لإعادة الاستخدام.  بناءكمنهج�ة أساس�ة ل
ضمن بیئة   DfD �ادئلا یزال یواجه تحد�ات تتمثل في غ�اب أدوات التقی�م الكمي والمؤتمتة التي تدمج م 

 .�شكل فعال BIM نمذجة معلومات البناء

، من خلال تصم�م وتقی�م  واجه هذه المشكلةیهدف هذا ال�حث إلى تطو�ر وتطبیق إطار عمل متكامل ی
الم�اني القابلة للتفك�ك �استخدام الأدوات الرقم�ة. تم تحقیق ذلك عبر منهج�ة تطب�ق�ة بدأت بتصم�م حالة  

، و�ثرائها �الب�انات من خلال إنشاء "جوازات مواد رقم�ة" �استخدام   Autodesk Revit في بیئة دراس�ة 
 .المعلمات المشتر�ة والجداول 

للانتقال من التوثیق الوصفي إلى التحلیل الكمي، تم تطو�ر نموذج حسابي مبتكر لتقی�م قابل�ة التفك�ك، �قوم  
سهولة التفك�ك، ودرجة إعادة الاستخدام. تمت أتمتة هذا النموذج على ثلاثة معاییر موزونة: طر�قة التثبیت، 

، �قوم �قراءة ب�انات جوازات المواد، وحساب   Dynamo الحسابي من خلال بناء سكر�ت مخصص في
 . �النتائج BIM لكل عنصر، ومن ثم تحدیث نموذج Disassembly Index "مؤشر قابل�ة التفك�ك

، وهي   Revit تحلیل�ة داخل Performance Color Map ة أداء لونيهذه العمل�ة �إنشاء خر�ط  ختتمتُ 
أداة �صر�ة فعالة تُقدم تغذ�ة راجعة فور�ة حول نقاط القوة والضعف في التصم�م، وتعمل �أداة دعم قرار  

من مجرد   BIM متكامل وواضح، �حول نموذج Workflow است�اق�ة. �خلص ال�حث إلى تقد�م سیر عمل
للب�انات إلى أداة تحلیل دینام�ك�ة، مما �فتح آفاقًا جدیدة للمصممین والمهندسین لتبني م�ادئ مستودع ثابت 

 . التصم�م الدائري �شكل فعال ومبني على الب�انات في المنطقة

یؤ�د هذا ال�حث مساهمته في تعز�ز الاستدامة والاقتصاد الدائري في قطاع البناء من خلال تمكین إعادة  
المبنى وتقلیل هدر الموارد، وذلك عبر تطو�ر مؤشر رقمي لقابل�ة التفكك ودمجه �سلاسة   استخدام مكوّنات 
 .مع جوازات المواد 

 الكلمات المفتاح�ة لل�حث : 

 مؤشر قابل�ة التفك�ك ،  جوازات المواد الرقم�ة، نمذجة معلومات البناء،  التصم�م لأجل التفك�ك
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Abstract   

In light of the global trend towards a circular economy and sustainability in the 
construction sector, Design for Disassembly DfD emerges as a fundamental 
methodology for building flexible and reusable structures. However, its 
application, especially in the Arab context, still faces challenges due to the absence 
of quantitative and automated assessment tools that effectively integrate DfD 
principles within a Building Information Modeling BIM environment. 

This research aims to develop and implement an integrated framework to address 
this problem by designing and evaluating disassemblable buildings using digital 
tools. This was achieved through an applied methodology that began with 
designing a case study  in an Autodesk Revit environment and enriching it with 
data by creating "digital material passports" using shared parameters and 
schedules. 

To transition from descriptive documentation to quantitative analysis, an 
innovative computational model for assessing disassemblability was developed, 
based on three weighted criteria: fastening method, ease of disassembly, and 
degree of reusability. This computational model was automated by building a 
dedicated script in Dynamo, which reads material passport data, calculates a 
"Disassembly Index" for each element, and then updates the BIM model with the 
results. 

This process concludes with the creation of an analytical Performance Color Map 
within Revit, an effective visual tool that provides immediate feedback on the 
design's strengths and weaknesses and serves as a proactive decision-support tool. 
The research concludes by presenting a comprehensive and clear workflow that 
transforms the BIM model from a static data repository into a dynamic analytical 
tool, opening new horizons for designers and engineers to effectively adopt data-
driven circular design principles in the region. 

This research emphasizes its contribution to advancing sustainability and the 
circular economy in the construction sector by enabling the reuse of building 
components and minimizing resource waste. This is achieved through the 
development of a digital disassembly index and its seamless integration with 
material passports. 

Keywords : 

Design for Disassembly, Building Information Modeling, Digital Material 
Passports, Disassembly Index 
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 الفصل الأول :  -١

 المقدمة :  ١-١

�شهد قطاع البناء تحولاً رقمً�ا متسارعًا نت�جة للضغوط المتزایدة لتحقیق الاستدامة والكفاءة في استخدام  
كأداة محور�ة لإعادة تعر�ف الطر�قة   BIM الس�اق، برزت تقن�ة نمذجة معلومات البناءالموارد. وفي هذا 

بیئة رقم�ة موحدة یتم من خلالها توثیق ودمج مختلف جوانب   BIM التي تُصمم وتنُفذ بها الم�اني. توفر
ة في اتخاذ المشروع المعماري والإنشائي والإداري، مما یت�ح التعاون بین مختلف التخصصات، و�عزز الدق

 . القرارات، بدءًا من مرحلة التخط�ط وحتى التشغیل والص�انة

من جهة أخرى، ظهرت مفاه�م جدیدة تدعم الاقتصاد الدائري في قطاع البناء، من أبرزها ما ُ�عرف بـ جوازات  
وهي أدوات رقم�ة تهدف إلى توثیق معلومات دق�قة     Digital Material Passports . المواد الرقم�ة

شاملة عن المواد المستخدمة في عناصر البناء، مثل نوعها، خصائصها الفیز�ائ�ة والبیئ�ة، إمكان�ة تفك�كها  و 
و�عادة استخدامها، طر�قة تثبیتها، وعمرها الافتراضي. وتُمثل هذه الجوازات أساسًا معرفً�ا ُ�مكّن من اتخاذ 

مما �قلل من النفا�ات و�طیل عمر المواد ضمن قرارات مسؤولة تتعلق �إعادة الاستخدام أو إعادة التدو�ر، 
 . الدورة الاقتصاد�ة

وفعال�ة جوازات المواد الرقم�ة، یتم خلق بن�ة معرف�ة رقم�ة متكاملة تت�ح تت�ع �ل    BIM تقن�ة عند الجمع بین
�كون  عنصر في المبنى طوال دورة ح�اته. هذا التكامل �عزز مفهوم "الذ�اء المادي" في العمارة، حیث لا 

العنصر جزءًا من النموذج ال�صري فقط، بل �حمل معلومات متقدمة تمكن من تحلیل أدائه البیئي، وسهولة 
تفك�كه، و�عادة دمجه في مشار�ع مستقبل�ة. هذا التوجه �مثل خطوة أساس�ة نحو بناء ذ�ي، قابل للتك�ف،  

 .ومستدام

 

 مشكلة ال�حث :  ٢-١

عالمً�ا، لا یزال هناك نقص واضح في النماذج   DfD  �م لأجل التفك�كرغم التقدم الملحوظ في مفاه�م التصم
، خاصة في  BIM  التطب�ق�ة التي تُبیّن ��ف�ة دمج هذه الم�ادئ عملً�ا داخل بیئة نمذجة معلومات البناء

الس�اقات التعل�م�ة والهندس�ة في العالم العر�ي. �ما أن استخدام جوازات المواد الرقم�ة لتوثیق خصائص  
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العناصر القابلة للفصل (مثل نوع المادة، طر�قة التثبیت، والعمر الافتراضي) لا یزال غائً�ا في معظم  
 .امة مبن�ة على ب�انات دق�قةالمشار�ع، مما �ضعف قدرة المصممین على اتخاذ قرارات مستد 

�شكل م�اشر، و�وظف أدوات   BIM مع DfD  و�التالي، تبرز الحاجة إلى تطو�ر نموذج عملي یدمج
التصم�م الرقمي لإنشاء وتوثیق نظام متكامل ُ�سهم في دعم قابل�ة تفك�ك الم�اني و�عادة استخدامها، مع 

 . مراعاة الخصوص�ة المحل�ة وسهولة التطبیق الأكاد�مي

 

 أسئلة ال�حث:  ٣-١

 ؟BIM داخل نموذج معماري رقمي �استخدام أدوات   DfD  ك�ف �مكن دمج م�ادئ التصم�م لأجل التفك�ك -
في توثیق خصائص   Digital Material Passports ما مدى فعال�ة استخدام جوازات المواد الرقم�ة -

 ؟ Revit  العناصر القابلة للتفك�ك ضمن نموذج
كأداة �م�ة لتحلیل ودعم قرارات  Disassembly Index"  وتطبیق "مؤشر قابل�ة التفك�كك�ف �مكن تطو�ر  -

 ؟   Revit  التصم�م الدائري ضمن بیئة

 أهداف ال�حث:  ٤-١

الهدف الرئ�سي لل�حث هو استخدام جوازات المواد الرقم�ة في تصم�م الم�اني القابلة للتفك�ك و�تم تحق�قه من  
 التال�ة :خلال الأهداف الفرع�ة 

 . DfD ، مع مراعاة م�ادئBIM تصم�م نموذج ثلاثي الأ�عاد لمبنى قابل للتفك�ك �استخدام أدوات  -۱

، تتعلق �جاهز�ته للتفك�ك و�عادة الاستخدام   Revit  إدخال خصائص تفصیل�ة لكل عنصر داخل نموذج -۲
 . (مثل نوع المادة، طر�قة التثبیت، العمر الافتراضي)

 . تعمل �جوازات مواد رقم�ة لتسهیل التت�ع وتحلیل الب�انات   Revit داخل Schedules توث�ق�ةإنشاء جداول  -۳

لتقی�م أداء �ل عنصر   Dynamo  تطو�ر نموذج حسابي لـ "مؤشر قابل�ة التفك�ك" وأتمتة تطب�قه �استخدام -٤
 �شكل �مّي. 
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وتقد�م إطار عمل متكامل لدعم  ، Revit  فيلون�ة  عرض نتائج التحلیل �شكل �صري عبر إنشاء خر�طة -٥
 اتخاذ القرارات التصم�م�ة 

 

 فرض�ة ال�حث:  ٥-١
، وتوثیق خصائص BIM مع تقن�ة نمذجة معلومات البناء DfD إن دمج م�ادئ التصم�م لأجل التفك�ك

العناصر من خلال جوازات المواد الرقم�ة، وتطو�ر أداة تقی�م �م�ة مؤتمتة، س�سهم في تطو�ر نموذج  
تصم�مي تطب�قي ُ�عزز قابل�ة المبنى للتفك�ك و�عادة الاستخدام، و�دعم اتخاذ قرارات تصم�م�ة مستدامة  

 . ومبن�ة على الب�انات منذ المراحل الأولى للتخط�ط

 

 أهم�ة ال�حث :  ٦-١
 الأهم�ة النظر�ة : 

الأدب�ات العر��ة التي  تن�ع الأهم�ة النظر�ة لهذا ال�حث من �ونه ُ�سهم في سد فجوة معرف�ة واضحة في 
لا تقتصر   BIM.  وتقن�ة نمذجة معلومات البناء DfD تناولت التكامل بین م�ادئ التصم�م لأجل التفك�ك

هذه الدراسة على تقد�م إطار تطب�قي لتوثیق الخصائص �استخدام جوازات المواد الرقم�ة فحسب، بل تتقدم  
لتقی�م قابل�ة التفك�ك �شكل   Computational Model حسابيخطوة أ�عد من خلال تطو�ر وتقد�م نموذج 

كمّي. �عزز هذا النموذج من الفهم النظري للعلاقة بین خصائص المواد وقابل�ة استعادتها، و�مهد الطر�ق 
 .لدراسات مستقبل�ة ت�حث في تكامل نماذج التقی�م المؤتمتة مع مفاه�م الاقتصاد الدائري 

 
 الأهم�ة العمل�ة: 

تطب�قي لمبنى قابل للتفك�ك، غني �الب�انات من   BIM م�ة هذا ال�حث العمل�ة في تطو�ر نموذجتبرز أه
خلال جوازات المواد الرقم�ة. لا یتوقف ال�حث عند توثیق الب�انات فحسب، بل ُ�ظهر ��ف �مكن تحو�ل هذه  

تُتوَّج هذه العمل�ة  .  Dynamo  �استخدامالب�انات إلى معرفة قابلة للتنفیذ من خلال أداة مؤتمتة تم تطو�رها  
تحلیل�ة، وهي أداة �صر�ة عمل�ة تُمكّن المصممین والمهندسین من تقی�م قراراتهم   لون�ة�إنتاج خر�طة 

التصم�م�ة �شكل فوري وتحدید نقاط الضعف والقوة في قابل�ة المبنى للتفك�ك. �قدم هذا ال�حث بذلك نموذجًا 
ال الب�انات إلى تحلیلها وعرضها، �مكن الاستفادة منه م�اشرة في البیئات المهن�ة  تطب�قً�ا متكاملاً، من إدخ

 والأكاد�م�ة لتطبیق معاییر الاستدامة �شكل فعال ومبني على الب�انات. 
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 مناهج ال�حث :   ٧-١

المتعلقة �مفاه�م  ُ�ستخدم هذا المنهج في جمع وتحلیل الأدب�ات والدراسات السا�قة    المنهج الوصفي التحلیلي: •
التفك�ك البناء  DfD  التصم�م لأجل  معلومات  نمذجة  مع  المعرف�ة BIM  وتكاملها  الفجوات  تحدید  بهدف   ،

 والتوجهات المعاصرة في توثیق خصائص العناصر القابلة لإعادة الاستخدام 
 
 المنهج التطب�قي (التجر�بي): •

ال�حث �شكل أساسي على منهج تطب�قي یدمج بین   المرحلة �عتمد  تبدأ  الكمي.  والتحلیل  النمذجة والتجر�ب 
بناء معلومات  نموذج  بتصم�م  س�احي)    BIM  التطب�ق�ة  (كوخ  للتفك�ك  قابلة  معمار�ة  لوحدة  الأ�عاد  ثلاثي 

یتم إثراء هذا النموذج �الب�انات من خلال إنشاء جوازات مواد رقم�ة عبر "المعلمات     Revit  .  �استخدام برنامج
التحلیل   Schedules.    الجداول  و  Shared Parameters  المشتر�ة إلى مرحلة  ذلك  �عد  ال�حث  ینتقل 

تم تطو�ره لتقی�م      لتطبیق نموذج حسابي    Dynamo  الكمي المؤتمت، حیث یتم استخدام أداة البرمجة ال�صر�ة 
لكل عنصر، ومن ثم      Disassembly Index  مؤشر قابل�ة التفك�ك  قابل�ة التفك�ك. �قوم السكر�ت �حساب  

  وتُختتم المنهج�ة التطب�ق�ة �مرحلة عرض النتائج، حیث یتم استخدام الفلاتر .  �قوم بتحدیث النموذج بهذه النتائج
Filters    في  Revit    صر�ة. یهدف هذا المنهج المتكامل إلى اخت�ار فعال�ة سیر العمل  لون�ة  لإنشاء خر�طة�

تحلیلها وعرضها، �إطار عمل لدعم اتخاذ قرارات تصم�م�ة مستدامة ومبن�ة  المقترح، من إدخال الب�انات إلى  
 . على ب�انات �م�ة

 أدوات ال�حث :  ٨-١

 أولاً: الدراسات السا�قة 
وتقن�ة نمذجة    DfD  تم الاعتماد على مراجعة الأدب�ات الحدیثة التي تناولت التكامل بین التصم�م لأجل التفك�ك 

البناء نماذج BIM  معلومات  داخل  الرقم�ة  المواد  استخدام جوازات  اقترحت  التي  الدراسات  إلى  �الإضافة   ،
 .التصم�م

 
 ثانً�ا: أدوات التصم�م والمحاكاة الرقم�ة 

• Autodesk Revit 
ثلاثي الأ�عاد للحالة الدراس�ة. تم استخدامه لنمذجة    BIM الأداة الأساس�ة لإنشاء نموذج معلومات البناء
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  ، و�نشاء الجداولShared Parameters   المعلمات المشتر�ة العناصر، وتوثیق خصائصها عبر
Schedules  التي تعمل �جوازات مواد رقم�ة. 

• Dynamo 

، والتي تم استخدامها لأتمتة عمل�ة التحلیل الكمي. تم من خلالها  Revit أداة البرمجة ال�صر�ة المدمجة مع 
بناء سكر�ت مخصص �قوم �قراءة ب�انات جوازات المواد، تطبیق "النموذج الحسابي" المطور، وحساب "مؤشر 

 . قابل�ة التفك�ك" لكل عنصر

   Revit فلاتر الواجهة في  •
تم استخدامها �أداة لعرض النتائج وتحلیلها �صرً�ا. تم من خلالها بناء قواعد منطق�ة لر�ط ق�م "مؤشر قابل�ة  

 . تفاعل�ة للنموذج  لون�ة التفك�ك" �ألوان محددة، مما نتج عنه إنشاء خر�طة 

 

 حدود ال�حث: ٩-١
 

الجمهور�ة العر��ة السور�ة  –محافظة اللاذق�ة الحدود المكان�ة :   
من شهر أ�ار حتى آخر شهر آب حوالي ثلاثة أشهر  الحدود الزمان�ة :  

،  یر�ز هذا ال�حث على تطو�ر إطار عمل رقمي لتصم�م وتقی�م الم�اني القابلة للتفك�ك:  الحدود الموضوع�ة
الصغیرة/المع�ار�ة (كوخ س�احي) وعلى الأبن�ة  وُ�طبّق عملً�ا على مبنى حالة دراس�ة من فئة الوحدات 

التي تسمح �الفك و�عادة التر�یب أو النقل. لا یتناول ال�حث الم�اني الخرسان�ة الثابتة أو متعددة  المساعدة
. الطوابق، إذ یتطلب تطب�قه علیها إعادة ض�ط لقواعد الب�انات ومعاییر التقی�م  
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 الفصل الثاني: الإطار النظري    -۲

 تحلیل الدراسات السا�قة    ۲-۱

وأهمیتها في قطاع    Material Passportجوازات المواد  أُجر�ت العدید من الدراسات لاستكشاف مفهوم 
البناء، بهدف تقی�م مدى تأثیرها على الاستدامة وتعز�ز الاقتصاد الدائري. لتحقیق هذا الهدف، تم اعتماد  

الأسالیب الببلومتر�ة �وسیلة للتحلیل، حیث تت�ح هذه الأسالیب تت�ع الأ�حاث المتعلقة �موضوع محدد 
 لمنهج�ة، والنتائج. وتحلیلها بناءً على خصائص مختلفة مثل الموضوع، وا

�اعت�ارها مصدرًا رئ�سً�ا    Google Scholarلل�حث عن الدراسات ذات الصلة، تم استخدام قاعدة ب�انات 
للوصول إلى المقالات العلم�ة. تم التر�یز على الكلمات المفتاح�ة في عناو�ن الدراسات فقط، مما ساهم في  

لموضوع. الكلمة المفتاح�ة الأساس�ة التي تم استخدامها  تضییق نطاق ال�حث وتحدید الدراسات الأكثر صلة �ا
، �الإضافة إلى مجموعة من الع�ارات والكلمات المرت�طة بها مثل: Material Passport هي 

Circular Economy , Building Information Modeling, Sustainable 
Construction, DfD. 

دراسة. تم اخت�ار   ٥٥" ظهرت في عناو�ن  Material Passport"أظهرت نتائج قاعدة الب�انات أن �لمة 
هذه الدراسات بناءً على معاییر دق�قة للقبول والإقصاء، حیث تم تضمین المقالات التي تتناول موضوع  

جوازات المواد �شكل م�اشر وتقدم محتوى ذا صلة �الأهداف ال�حث�ة. �ما تم است�عاد الدراسات غیر الواضحة  
 التي لا تتوافق مع متطل�ات الجودة المطلو�ة. أو 

 

 :  Bibliometric Analysisالتحلیل الكمي للدراسات السا�قة    ۲-۱-۱

 Publication per year:  ٢٠٢٥ –  ٢٠١٧عدد الدراسات والأ�حاث المنشورة خلال الأعوام من 
chart 
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 والأ�حاث المنشورة  :الدراسات ١

 
   Most cited Authorsأكثر المؤلفین استشھاداً  

  
Name cites 
M. Honic 403 
M.R. Munaro 130 
I. Atta 92 
L.M. Luscuere 72 
A. Almusaed 63 
S. Çetin 59 
R.H.E.M. Koppelaar 56 

L. Wu 53 
 المؤلفین استشهاداً :أكثر ١الجدول 

 
   Most cited articleالمقالات الأكثر استشھاداَ    

 
Cites Authors Title Year 
147 M. Honic Improving the recycling potential of buildings through 

Material Passports (MP): An Austrian case study 
2019 

105 M. Honic Material Passports for the end-of-life stage of buildings: 
Challenges and potentials 

2021 

97 M. Honic Data- and stakeholder management framework for the 
implementation of BIM-based Material Passports 

2019 

92 I. Atta Digitizing material passport for sustainable construction 
projects using BIM 

2021 
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81 M.R. 
Munaro 

Materials passport's review: challenges and 
opportunities toward a circular economy building sector 

2021 

72 L.M. 
Luscuere 

Materials Passports: Optimising value recovery from 
materials 

2017 

59 S. Çetin Data requirements and availabilities for material 
passports: A digitally enabled framework for improving 
the circularity of existing buildings 

2023 

 استشهاداً لمقالات الأكثر  : ا٢الجدول 
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    أكثر مصادر النشر نشراً  ٢  الشكل

 
 
 
 
 
 
 
 

53

61

72

84

100

151

198

281

050100150200250300

AUTOMATION IN CONSTRUCTION

SUSTAINABLE PRODUCTION AND …

PROCEEDINGS OF INSTITUTION OF CIVIL …

BUILT ENVIRONMENT PROJECT AND …

SUSTAINABILITY SWITZERLAND

IOP CONFERENCE SERIES EARTH AND …

JOURNAL OF BUILDING ENGINEERING

JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION

Journals



۱۸ 
 

 
 

   Most cited Countriesأكثر الدول استشهاداً   
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 Content analysisالتحلیل النوعي للدراسات السا�قة    ۲-۱-۲
 الدراسة الأولى : 
 Improving the recycling potential of buildings عنوان ال�حث 

through Material Passports (MP): An Austrian case 
study 

 

 M. Honic المؤلف 

 ٢٠١٩ تار�خ النشر 

 الموقع الجغرافي 
 للحالة الدراس�ة

Austria 

 مبنى سكني یتكون من خمس طوابق نوع المبنى 

(الخشب) نوع اله�كل الإنشائي للمبنى. تم تحدیده في نسختین: النسخة أ  المتغیر المستقل  
 والنسخة ب (الخرسانة)

المتغیر التا�ع (المشكلة  
 ( 

إمكانات إعادة التدو�ر والأثر البیئي للمبنى. المشكلة هي ��ف�ة تقی�م هذه  
المتغیرات �شكل متكامل، حیث قد �كون هناك تعارض بینهما (مثل مادة  
قابلة للتدو�ر ولكن ذات أثر بیئي سيء). ال�حث �ق�س ��ف یؤثر تغییر  

وع اله�كل (المتغیر المستقل) على �م�ة النفا�ات والأثر البیئي (المتغیر  ن
 التا�ع). 

تطو�ر منهج�ة عمل�ة لتجم�ع جواز سفر المواد �مكن استخدامها �أداة    أهداف ال�حث 
 لتحسین التصم�م 

إث�ات صحة المفهوم من خلال تطب�قه على دراسة حالة حق�ق�ة (مبنى   
 سكني) 

ومقارنة إمكانات إعادة التدو�ر والأثر البیئي لنسختین من نفس  تقی�م  
 . المبنى (خشب مقابل خرسانة) �استخدام جواز السفر
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إظهار قدرة جواز السفر على دعم اتخاذ قرارات أفضل في المراحل  
 . الم�كرة من التصم�م

 
النتائج الرئ�س�ة من  

 ال�حث 
) مقارنة  ٪٥٢تدو�ر أعلى (الخرسانة (النسخة ب) لدیها نس�ة إعادة  

 ).٪٣٤�الخشب (النسخة أ) (
طن)   ١٧٩٧ولكن، الخرسانة تنتج �م�ة نفا�ات إجمال�ة أكبر �كثیر (  

 طن)، وذلك �سبب �تلتها الأعلى �كثیر.  ١١٢٣مقارنة �الخشب (
الخشب (النسخة أ) له أثر بیئي أقل �كثیر من الخرسانة، وخاصة في   

حیث إن الخشب �خزن ثاني أكسید  )، GWPمؤشر الاحت�اس الحراري ( 
 الكر�ون.

الاستنتاج النهائي هو أنه على الرغم من أن الخرسانة قابلة لإعادة   -
التدو�ر بنس�ة أعلى، إلا أن النسخة الخشب�ة هي الخ�ار الأفضل �شكل  

 . عام عند النظر إلى إجمالي حجم النفا�ات والأثر البیئي المنخفض 
المصممین استخدام جوازات سفر المواد لتحقیق التوازن بین  �جب على   التوص�ات 

المؤشرات المختلفة (إعادة التدو�ر، حجم النفا�ات، العمر الافتراضي، 
 .الأثر البیئي) بدلاً من التر�یز على مؤشر واحد فقط

یوصى بتطبیق منهج�ة جواز السفر على مشار�ع حق�ق�ة قید التنفیذ  
قد تظهر، حیث إن الدراسة الحال�ة �انت   لتحدید العق�ات العمل�ة التي

 . على نموذج فقط
هناك حاجة لوجود خبیر أو "مستشار جواز سفر المواد" لمساعدة  

المهندسین المعمار�ین في عمل�ة مطا�قة المواد وجمع الب�انات، لأنها  
 . عمل�ة معقدة وتستغرق وقتًا

  نماذجیوصى �شدة �أتمتة عمل�ة تجم�ع جواز السفر من خلال ر�ط  -

BIM  قواعد ب�انات خارج�ة لتجنب الإدخال الیدوي للب�انات وتقلیل�
 . الأخطاء والوقت المستغرق 

 :التحلیل النوعي  الدراسة الأولى ٣الجدول 
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 الدراسة الثان�ة : 
 Material Passports for the end-of-life stage of عنوان ال�حث 

buildings: Challenges and potentials 
 

 M. Honic المؤلف 

 ٢٠٢١ تار�خ النشر 
 الموقع الجغرافي 
 للحالة الدراس�ة

Austria 

 مبنى صناعي تا�ع لجامعة فیینا التقن�ة �ستخدم �مختبر ومرفق مكتبي  نوع المبنى 
التر�یز على مقارنة  طرق الحصول على ب�انات المواد من مبنى قائم. تم  المتغیر المستقل  

وهي طر�قة سر�عة  ) DA(  طر�قتین: الحصول على الب�انات من الهدم
 وهي طر�قة �طیئة ودق�قة ) UMA( وغیر دق�قة، وتقی�م التعدین الحضري 

المتغیر التا�ع (المشكلة  
 ( 

دقة واكتمال جواز السفر الناتج، والجهد (الوقت) المطلوب لإنشائه.   
فجوة المعلومات في الم�اني القائمة؛ ��ف �مكننا  المشكلة الرئ�س�ة هي 

الحصول على ب�انات موثوقة لإنشاء جواز سفر دقیق لمبنى على وشك  
 الهدم، وما هي أفضل طر�قة للق�ام بذلك؟ 

تطبیق وتوس�ع منهج�ة جواز سفر المواد المطورة سا�قًا لتناسب الم�اني    أهداف ال�حث 
 . عمرهاالقائمة في مرحلة نها�ة 

تقی�م واخت�ار طرق مختلفة للحصول على الب�انات الهندس�ة (المسح   
 .لمبنى حق�قي ) UMA  و DA( �اللیزر) و��انات المواد 

تحدید التحد�ات والإمكانات العمل�ة لإنشاء جواز سفر المواد في هذه   
 . المرحلة الصع�ة

ر الذي تم تقی�م إمكانات إعادة التدو�ر للمبنى القائم �استخدام جواز السف 
 .إنشاؤه

النتائج الرئ�س�ة من  
 ال�حث 

من الممكن بنجاح إنشاء جواز سفر دقیق لمبنى قائم، ولكن العمل�ة   
مسح لیزر، تحقیق میداني،  ( تتطلب جهدًا �بیرًا وتجمع بین تقن�ات متعددة

   BIM( ونمذجة
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 السر�عأكثر دقة �كثیر من طر�قة المسح ) UMA(  طر�قة التقی�م المفصل 
)DA() ٥ساعة مقابل   ٢٥، ولكنها تستغرق وقتًا أطول �خمس مرات  

 ساعات) 
أظهر جواز السفر أن إمكانات إعادة التدو�ر للجدران الخارج�ة �انت  

فقط، مما یوضح أن   ٪٢٠، بینما �انت للقواعد والأساسات ٪٥٢حوالي 
 . مكونات المبنى المختلفة لها مصائر مختلفة تمامًا

هي أداة قو�ة وموصى بها �شدة لتنظ�م  ) BIM( ت البناءنمذجة معلوما -
 .الب�انات المستخرجة وتوفیر الكم�ات الدق�قة اللازمة لجواز السفر

التحقق من صحة النتائج: یوصى �مقارنة نتائج جواز السفر مع "شهادات   التوص�ات 
التخلص من النفا�ات" الفعل�ة �عد اكتمال عمل�ة الهدم للتحقق من دقة 

 . التقی�م

استكشاف التقن�ات غیر التدمیر�ة: �جب ال�حث في تقن�ات مثل رادار  
لتقی�م تكو�ن المواد دون الحاجة إلى تدمیر  ) GPR( اختراق الأرض 

 . أجزاء من المبنى

إنشاء منصات رقم�ة للتعدین الحضري: یوصى �جعل الب�انات التي تم   
المهدمة متاحة للعامة (ر�ما عبر  جمعها عن المواد المتاحة من الم�اني 

منصة رقم�ة)، �حیث �مكن للمشار�ع الجدیدة الاستفادة م�اشرة من هذه  
 ".المواد "الثانو�ة 

�مكن ر�ط ب�انات  ): GIS( التكامل مع نظم المعلومات الجغراف�ة -
الحكوم�ة   GIS المخزون المادي للم�اني التي تم فحصها مع ب�انات 

 . تاحة على مستوى المدینةلإنشاء خرائط للموارد الم
 : التحلیل النوعي  الدراسة الثانیة  ٤ الجدول

 الدراسة الثالثة : 
 Data- and stakeholder management framework for عنوان ال�حث 

the implementation of BIM-based Material 
Passports 

 M. Honic المؤلف 

 ٢٠١٩ تار�خ النشر 
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 الموقع الجغرافي 
 للحالة الدراس�ة

Austria 

 .من ثلاثة طوابق) office building(  مبنى مكاتب  نوع المبنى 

في بیئة عمل   BIM تطبیق منهج�ة إنشاء جواز سفر مواد قائم على المتغیر المستقل  
 . حق�ق�ة

المتغیر التا�ع (المشكلة  
 ( 

التنفیذ الناجح والواسع النطاق لجوازات السفر. التحد�ات التي تعیق  
المشكلة الرئ�س�ة التي تم تحدیدها هي غ�اب التنسیق بین أصحاب  

المصلحة وعدم وجود ب�انات موحدة ومتسقة، مما �جعل العمل�ة غیر  
 . فعالة وصع�ة التطبیق

 
مدعوم بنمذجة  إنشاء وتطبیق منهج�ة ش�ه آل�ة لتولید جواز سفر مواد   أهداف ال�حث 

 ). BIM( معلومات البناء
تحدید التحد�ات الرئ�س�ة المتعلقة �إدارة الب�انات وأصحاب المصلحة  

 .والتي تواجه تطبیق جواز السفر
تطو�ر واقتراح إطار عمل لإدارة الب�انات وأصحاب المصلحة لتسهیل   

 .التنفیذ الناجح لجوازات السفر في صناعة البناء والتشیید 
رئ�س�ة من  النتائج ال
 ال�حث 

 BIM من الممكن تقنً�ا إنشاء جواز سفر مواد ش�ه آلي �استخدام أدوات  
 . وقواعد ب�انات خارج�ة

التحد�ات الرئ�س�ة التي تمنع الانتشار الواسع لهذه التقن�ة ل�ست تقن�ة   
 :  فقط، بل هي تنظ�م�ة و�دار�ة �الأساس، وتتمثل في

التسم�ات والوحدات والمعلومات بین قواعد  عدم اتساق الب�انات: اختلاف  
 .  الب�انات المختلفة

نقص التعاون وفجوة المهارات: لا توجد جهة واحدة تمتلك �ل المعرفة   
 ). ، علوم مواد، تحلیل بیئيBIM( اللازمة
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الحل المقترح هو إنشاء إطار عمل �حدد المسؤول�ات و�قترح استحداث  -
)  MP Consultant" (ماديدور جدید وهو "مستشار جواز السفر ال

 ل�كون الخبیر المسؤول عن هذه العمل�ة.
�جب تبني دور "مستشار  ):  AEC( لشر�ات الهندسة والعمارة والتشیید   التوص�ات 

جواز السفر المادي" �دور أساسي في الفرق، وتدر�ب الموظفین على  
 منهج�ات النمذجة المطلو�ة 

والمصنعون): هناك حاجة ماسة  للقطاع الصناعي (مزودو الب�انات  
لتوحید وتنسیق الب�انات عبر جم�ع المنصات. �جب أن یتفقوا على  

 . معاییر موحدة لتسم�ة المواد وتقد�م الب�انات 

للهیئات التنظ�م�ة وصانعي الس�اسات: �جب علیهم أن یلعبوا دورًا حاسمًا   -
من خلال وضع لوائح وحوافز تشجع أو تفرض استخدام جوازات سفر 

لمواد، �الإضافة إلى ز�ادة الوعي المجتمعي �أهم�ة الاقتصاد الدائري ا
 والتعدین الحضري. 

 : التحلیل النوعي  الدراسة الثالثة  ٥الجدول 

 الدراسة الرا�عة : 
 Digitizing material passport for sustainable عنوان ال�حث 

construction projects using BIM 
 Islam Atta المؤلف 

 ٢٠٢١ تار�خ النشر 
 الموقع الجغرافي 
 للحالة الدراس�ة

Egypt 

 ) �حالة أساس�ة. Cast-in-Place Buildingsالم�اني التقلید�ة ( نوع المبنى 
 ) �حالة دراس�ة بدیلة.Modular Buildingsالم�اني المع�ار�ة (

وأسالیب التصم�م المستخدمة في الم�اني (مثل الم�اني التقلید�ة  نوع المواد  المتغیر المستقل  
 مقابل الم�اني المع�ار�ة).

 
المتغیر التا�ع (المشكلة  

 ( 
 قابل�ة إعادة التدو�ر و�عادة الاستخدام.  
 الأثر البیئي للمواد المستخدمة. 
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 استدامة الم�اني عبر دورة ح�اتها. 
) لدعم تحقیق  Material Passports"جوازات المواد" (إعادة تطو�ر  - أهداف ال�حث 

 الاستدامة في قطاع البناء. 
استكشاف الفجوات التي تر�تها الأدوات السا�قة المتعلقة بتقی�م المواد  -

 واستدامتها.
تقد�م إطار عمل لتحسین تصم�م جوازات المواد �ما یتماشى مع متطل�ات   -

 الاستدامة. 
ابل�ة الفك، التصن�ع المسبق، و�مكان�ة  تقی�م مؤشرات الاستدامة مثل ق -

 إعادة التدو�ر و�عادة الاستخدام.
النتائج الرئ�س�ة من  

 ال�حث 
 تقی�م مؤشرات الاستدامة:  

تم تحدید مجموعة من المؤشرات لتقی�م استدامة الم�اني بناءً على   -٥
معاییر مثل قابل�ة الفك، التصن�ع المسبق، و�مكان�ة إعادة التدو�ر و�عادة 

 تخدام الاس
) أداءً أفضل مقارنة Modular Buildingsأظهرت الم�اني المع�ار�ة ( 

) ف�ما یتعلق �قابل�ة  Cast-in-Place Buildings�الم�اني التقلید�ة ( 
 إعادة التدو�ر و�عادة الاستخدام.

 أهم�ة المعلومات الشاملة: 
جوازات المواد المطورة توفر معلومات شاملة تغطي جم�ع مراحل دورة  

 ح�اة المبنى، مما �جعلها أكثر شمولاً مقارنة �الأدوات السا�قة. 
 الفجوات في الأدوات الحال�ة: 

الأدوات الحال�ة تعاني من نقص في توفیر معلومات دق�قة  -٦
 ومتسقة حول المواد المستخدمة في الم�اني.

هناك حاجة إلى تحسین جودة الب�انات وتوحیدها لضمان دعم اتخاذ 
 قرارات مستدامة.

 أثر التصم�م المع�اري:  
الم�اني المع�ار�ة، التي یتم تصن�عها مس�قًا وتجم�عها في الموقع، توفر 

 فرصًا أكبر لتحقیق الاستدامة �سبب قابل�ة إعادة استخدام مكوناتها. 
 تحسین جودة الب�انات:  - التوص�ات 
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�جب تطو�ر قواعد ب�انات موحدة ودق�قة لتوفیر معلومات متسقة حول  
 المواد المستخدمة في الم�اني.

) لتنظ�م الوثائق  Austrian Normالتر�یز على توحید المعاییر (مثل 
 الرقم�ة للم�اني. 

 تطو�ر جوازات المواد:  -
�جب إعادة تصم�م جوازات المواد لتشمل معلومات شاملة تغطي جم�ع  

 مراحل دورة ح�اة المبنى. 
(نمذجة معلومات البناء) لتحسین دقة  BIMاستخدام أدوات رقم�ة مثل 

 وجودة جوازات المواد. 
 تعز�ز التصم�م المع�اري:  -

تشج�ع استخدام التصم�م المع�اري في المشار�ع الجدیدة لتحسین قابل�ة  
 إعادة التدو�ر و�عادة الاستخدام.

 إجراء المز�د من الأ�حاث: -
ائري في قطاع  التر�یز على دراسة تأثیر جوازات المواد على الاقتصاد الد 

 البناء. 
 تطو�ر أدوات جدیدة لتقی�م الأثر البیئي للمواد المستخدمة في الم�اني.

 : التحلیل النوعي  الدراسة الرابعة  ٦ الجدول

 الدراسة الخامسة :
 Materials Passports: Optimising value recovery عنوان ال�حث 

from materials 
 L.M. Luscuere المؤلف 

 ٢٠١٧ تار�خ النشر 
 الموقع الجغرافي 
 للحالة الدراس�ة

Netherlands 

لم یتم تحدید نوع مبنى معین، حیث یر�ز ال�حث على فكرة عامة لتطبیق   نوع المبنى 
 "جوازات المواد" في قطاع البناء 

توفر أو غ�اب مجموعة معلومات شاملة وموثوقة ومنظمة (أي جواز   المتغیر المستقل  
 . سفر المواد)
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المتغیر التا�ع (المشكلة  
 ( 

في نها�ة عمر  ) Value Recovery( القدرة على استرداد ق�مة المواد  
المبنى. المشكلة الأساس�ة التي �عالجها ال�حث هي أن ض�اع المعلومات 

المواد یؤدي إلى ض�اع ق�متها، مما �جعلها تتحول إلى نفا�ات بدلاً  حول 
من أن تص�ح موارد ثانو�ة. ال�حث �فترض أن توفیر المعلومات 

الصح�حة (المتغیر المستقل) سیؤدي إلى تحسین استرداد الق�مة (المتغیر  
 التا�ع) 

 
 .  وتحدید أهدافها ووظائفهااستكشاف الحاجة إلى جوازات سفر المواد   أهداف ال�حث 

 تحدید أنواع المعلومات التي �جب أن �حتوي علیها جواز السفر 

شرح ��ف �ختلف جواز سفر المواد عن الأدوات الحال�ة مثل قوائم   
 ) EPD( المكونات أو الإعلانات البیئ�ة للمنتج

وصف ��ف �مكن لجوازات السفر أن تضع الاقتصاد الدائري موضع   -
 . خلق الق�مة وتحفیز الابتكار التنفیذ من خلال

النتائج الرئ�س�ة من  
 ال�حث 

جواز سفر المواد هو أداة نشطة لتت�ع الق�مة، ول�س مجرد وث�قة سلب�ة   
 . تسرد المكونات 

جواز السفر أكثر من مجرد "قائمة مكونات" لأنه �جب أن یتضمن   
ة،  معلومات حیو�ة عن الس�اق (الموقع، طر�قة التر�یب)، الصحة الماد�

 . و�مكان�ة الفك و�عادة الاستخدام

جوازات السفر ضرور�ة للتعامل مع الطب�عة المعقدة والمتغیرة للم�اني،   
 حیث تتغیر المواد وق�متها �مرور الوقت

الهدف الرئ�سي لجواز السفر هو تزو�د أصحاب المصلحة �المعلومات   
لتصم�م  التي �حتاجونها لاتخاذ قرارات أفضل، مما �حفز الابتكار في ا

 .والتصن�ع

 
ال�حث �طب�عته المفاه�م�ة لا �قدم توص�ات تقن�ة مفصلة، بل �قدم   التوص�ات 

توص�ة استرات�ج�ة واحدة وواضحة: �جب على أصحاب المصلحة في 
سلسلة الق�مة للم�اني (المصممین، المصنعین، المالكین، إلخ) تبني  
واستخدام جوازات سفر المواد �أداة أساس�ة لتوثیق وتت�ع الإمكانات 
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لة للمواد والمنتجات والأنظمة، وذلك لتوفیر آل�ة للابتكار  الدائر�ة الكام
 .وتحقیق الاقتصاد الدائري 

 
 : التحلیل النوعي  الدراسة الخامسة ٧الجدول 

 الدراسة السادسة : 
 Data requirements and availabilities for عنوان ال�حث 

material passports: A digitally enabled 
framework for improving the circularity of 
existing buildings 

 S. Çetin المؤلف 

 ۲۰۲۳ تار�خ النشر 

 الموقع الجغرافي 
 للحالة الدراس�ة

Netherlands 

ضمن قطاع  ) Existing buildings( الم�اني القائمة نوع المبنى 
 ) Social housing( الإسكان الاجتماعي

 . الحاجة إلى إنشاء جواز سفر للمواد في الم�اني القائمة المتغیر المستقل  
المشكلة الأساس�ة هي أن  ) Data Gap(  فجوة الب�انات   المتغیر التا�ع (المشكلة )  

هناك فجوة هائلة بین الب�انات التي �حتاجها أصحاب 
المواد، وجود المصلحة لتفعیل الاقتصاد الدائري (مثل تكو�ن 

مواد خطرة، الحالة، إمكان�ة إعادة الاستخدام) والب�انات  
 . المتاحة �الفعل والموثقة في أنظمة إدارة الم�اني الحال�ة

تحدید المستخدمین المحتملین لجوازات سفر المواد في    أهداف ال�حث 
الم�اني السكن�ة القائمة، وتحدید أنواع الب�انات التي  

 �ادئ الدائر�ة �حتاجونها لدعم الم

تقی�م مدى إمكان�ة تلب�ة متطل�ات الب�انات هذه �استخدام   
الب�انات والأنظمة الرقم�ة المتاحة حالً�ا لدى منظمات  

 . الإسكان الاجتماعي



۲۹ 
 

اقتراح إطار عمل مدعوم رقمً�ا لمعالجة فجوات الب�انات  
 . التي تم تحدیدها

نوعًا مختلفًا من المستخدمین   ١٥تم تحدید ما لا �قل عن    النتائج الرئ�س�ة من ال�حث 
 . لجواز السفر في مراحل الص�انة والتجدید والهدم

الوظ�فة الأكثر أهم�ة لجواز السفر للم�اني القائمة، وفقًا   
 ". للممارسین، هي "تمكین إعادة الاستخدام و�عادة التدو�ر

ب�انات حرجة وواسعة. الب�انات التي تم تصن�فها  توجد فجوة  
على أنها "�جب توفرها" (مثل تكو�ن المواد، المواد السامة، 
تقی�م الحالة، إمكانات إعادة الاستخدام) هي نفسها الب�انات 

 ".ذات التوفر "المنخفض جدًا" أو "غیر المتوفر

نقطة  ٥٠تم تطو�ر واخت�ار قالب ب�انات مفصل مكون من   -
نات، والذي �عتبر أول محاولة تجر�ب�ة لتحدید متطل�ات ب�ا 

 . الب�انات من وجهة نظر الممارسین

یوصي ال�حث بتبني  :�شري -اقتراح إطار عمل تكنولوجي   التوص�ات 
إطار عمل �جمع بین التقن�ات الرقم�ة المتقدمة (الذ�اء  
الاصطناعي لتحلیل الصور، المسح الضوئي، الطائرات 

برة ال�شر�ة (المفتشون، الاستشار�ون، بدون ط�ار) والخ
 .شر�ات إعادة الاستخدام) لسد فجوات الب�انات 

�جب على منظمات   :تكی�ف ممارسات جمع الب�انات 
الإسكان العقاري وأصحاب العقارات الآخر�ن مواءمة 
عمل�ات جمع الب�انات الدور�ة (خاصة أثناء تقی�مات  

 .المطلو�ة للممارسات الدائر�ةالص�انة) لتشمل الب�انات 

یوصى �إجراء مز�د من الأ�حاث  :إجراء المز�د من الأ�حاث -
لتشمل أنواعًا أخرى من الم�اني (تجار�ة، عامة)، والتحقیق 

في قضا�ا ت�ادل الب�انات وسر�تها بین مختلف الجهات  
 .الفاعلة في سلسلة التور�د 

 التحلیل النوعي  الدراسة السادسة:  ٨الجدول 
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 الدراسة السا�عة:  

 Entwicklung eines Konzepts zur عنوان ال�حث 
Förderung der Kreislaufwirtschaft im 
Bauwesen: 
Materieller Gebäudepass und Design for 
Recycling für das Bauwesen 

 Stanimira Markova المؤلف 

 ۲۰۱۱ تار�خ النشر 

 الموقع الجغرافي 
 للحالة الدراس�ة

Austria 

تم اخت�ار المفهوم على أنواع مختلفة من الم�اني، �ما في  نوع المبنى 
 :  ذلك

 .  مبنى سكني متعدد الطوابق به�كل خرساني
 . مبنى سكني متعدد الطوابق به�كل خشبي

  منزل عائلي واحد 
 

تطبیق المفهوم المقترح الذي �جمع بین "جواز سفر المبنى"  المتغیر المستقل  
 ". وم�ادئ "التصم�م من أجل إعادة التدو�ر

جودة و�م�ة المعلومات الماد�ة الموثقة، و�مكان�ة إعادة    المتغیر التا�ع (المشكلة )  
التدو�ر الفعل�ة للمبنى. المشكلة الأساس�ة هي أن "عمل�ة 

التخط�ط الكلاس�ك�ة" تؤدي إلى نقص حاد في توثیق 
المعلومات الماد�ة، مما �جعل إعادة التدو�ر الفعالة ش�ه  

 مستحیلة 
 تحدید استهلاك مواد البناء في النمسا   أهداف ال�حث 

 تحدید مؤشرات متعلقة �الموارد لقطاع البناء .  

المعلومات تحلیل عمل�ة التخط�ط الكلاس�ك�ة وعمل�ة تولید .  
 . الماد�ة
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تلخ�ص الأسس اللازمة لتطو�ر مفهوم جواز سفر مادي  
 .  للمبنى

ص�اغة تدابیر "التصم�م من أجل إعادة التدو�ر" لقطاع   
 . البناء

عمل�ة التخط�ط الكلاس�ك�ة في البناء غیر فعالة وتؤدي إلى   النتائج الرئ�س�ة من ال�حث 
 الأساس�ة اللازمة للاقتصاد الدائري فقدان المعلومات الماد�ة 

تم تطو�ر مفهوم "جواز سفر المبنى" بنجاح، مع ه�كل   
تحلیلي (من الأعلى للأسفل ومن الأسفل للأعلى) لتوثیق 

 .  المواد �شكل �امل
�مكن تكی�ف م�ادئ "التصم�م من أجل إعادة التدو�ر" من   

 الصناعات الأخرى وتطب�قها بنجاح في قطاع البناء 
ت مع الخبراء أظهرت أن الاستخدام المتزاید للمواد  المقابلا 

المر��ة والبلاست�ك�ة �شكل تهدیدًا �بیرًا لقابل�ة إعادة تدو�ر 
 .الم�اني في المستقبل

 

تبني التخط�ط المتكامل: �جب التحول من عمل�ة التخط�ط   التوص�ات 
الكلاس�ك�ة المجزأة إلى "التخط�ط المتكامل" حیث �عمل  

المصلحة معًا منذ البدا�ة لضمان التوثیق جم�ع أصحاب 
 . الكامل

التطبیق الإلزامي لجواز سفر المبنى: �جب استخدام جواز  
السفر �أداة أساس�ة لتوثیق جم�ع المواد في المبنى، مع  

 . تحدید موقعها و�م�اتها و��ف�ة ر�طها
إدراج "التصم�م من أجل إعادة التدو�ر" في مرحلة التخط�ط:  

ططین والمهندسین المعمار�ین أن �أخذوا في �جب على المخ
الاعت�ار قابل�ة الفصل و�عادة التدو�ر �عامل أساسي في 

 . قرارات التصم�م
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توحید المعاییر الرقم�ة: هناك حاجة ماسة لتوحید المعاییر  
لتسهیل ت�ادل الب�انات  IFC و BIM للأدوات الرقم�ة مثل

 . �شكل موثوق بین مختلف الأطراف

 

 التحلیل النوعي  الدراسة السا�عة : ٩الجدول 

 
 

 

 ) Design for Disassembly – DfD( التصم�م لأجل التفك�ك   ۲-۲

 مفهوم التصم�م لأجل التفك�ك  ۲-۲-۱

) أحد المفاه�م المعمار�ة الحدیثة  Design for Disassembly – DfDُ�عد "التصم�م لأجل التفك�ك" (
التي تستجیب لتوجهات الاستدامة والاقتصاد الدائري في قطاع البناء. و�تمثل هذا المفهوم في تبنّي  
استرات�ج�ة تصم�م�ة تهدف إلى تسهیل عمل�ة فصل وفك مكونات المبنى عند نها�ة عمره التشغیلي  

)Jayasinghe et al., 2019( المادي أو ، �ما یت�ح إعادة استخدامها أو تدو�رها �حد أدنى من الفقد
 الضرر البیئي. 

على مبدأ جوهري یتمثل في إطالة دورة ح�اة المواد وتقلیل الهدر الناتج عن الأسالیب التقلید�ة    DfD�عتمد 
، وهو ما �فرض على المصمم المعماري التفكیر في سینار�وهات ما �عد   ) Akinade, 2017(للهدم 

ى للتصم�م. و�تطلب هذا التوجه دمج معاییر محددة تتعلق �طر�قة تجم�ع  الاستخدام منذ المراحل الأول
 العناصر، وآل�ة تثبیتها، وسهولة فصلها، فضلاً عن عمرها الافتراضي وقابلیتها لإعادة الاستخدام أو التدو�ر. 

لا �قتصر على ال�عد الإنشائي فحسب، بل �شمل أ�ضًا إعداد وتوثیق المعلومات   DfDإن تبني مفهوم  
أداة استرات�ج�ة   DfD. و�هذا ُ�ص�ح )Hodge, 2000(الرقم�ة التي تُستخدم لاحقًا في إدارة دورة ح�اة المبنى

ل�س فقط في دعم الكفاءة البیئ�ة، بل أ�ضًا في تعز�ز الجدوى الاقتصاد�ة وتحسین مرونة التصم�م المستقبلي  
 للم�اني، لا س�ما في المشار�ع السكن�ة المؤقتة، أو الم�اني سر�عة التحول الوظ�في. 
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 DfDم�ادئ واسترات�ج�ات      ۲-۲-۲

) على مجموعة من الم�ادئ التصم�م�ة التي تهدف إلى تسهیل فصل  DfDالتفك�ك (�عتمد التصم�م لأجل 
مكونات المبنى عند الحاجة، مع الحفاظ على سلامة المواد و�مكان�ة إعادة استخدامها أو 

الاستدامة. وتشكّل هذه الم�ادئ إطارًا  ، مما �سهم في تقلیل الهدر وتعز�ز)Hernández, 2025(تدو�رها
 مرجعً�ا للمصممین في تبنّي استرات�ج�ات فعالة منذ المراحل الأولى للتخط�ط.

من أبرز هذه الم�ادئ استخدام الوصلات غیر الدائمة، والتي تعتمد على أنظمة تثبیت قابلة للفك مثل البراغي  
، بدلاً من الأسالیب الدائمة �اللحام أو اللصق )Croccolo et al., 2023(والمشا�ك والوصلات الم�كان�ك�ة

ائي. �ما ُ�عد تصم�م العناصر على شكل وحدات نمط�ة قابلة للفصل من الممارسات الأساس�ة التي  الك�م�
 تُمكّن من تفك�ك أجزاء المبنى ونقلها أو استخدامها في موقع آخر دون الحاجة إلى هدم أو تكسیر. 

، �حیث �مكن  وتتمثل إحدى الاسترات�ج�ات الجوهر�ة في ضمان سهولة الوصول إلى نقاط التثبیت والفصل
اخت�ار مواد  DfDص�انة أو استبدال الأجزاء دون إلحاق الضرر ب�ق�ة المكونات. إلى جانب ذلك، یتطلّب 

قابلة لإعادة الاستخدام أو التدو�ر، مثل الخشب المعالج والمعادن المعاد تصن�عها، لما لها من قدرة على  
 الحفاظ على جودتها �عد التفك�ك.

خصائص العناصر في قواعد ب�انات رقم�ة أو ما ُ�عرف �جوازات المواد الرقم�ة  كما تبرز أهم�ة توثیق 
)Digital Material Passports  ،والتي تتضمن معلومات تفصیل�ة حول المادة، وطر�قة التثبیت ،(

 . )Koppelaar et al., 2023(والعمر الافتراضي، ومدى قابلیتها للتفك�ك أو إعادة الاستخدام

�سهم الالتزام بهذه الم�ادئ في دمج منظور دورة الح�اة ضمن عمل�ة التصم�م المعماري، و�عزز من مرونة  
الوظائف العمران�ة   المبنى وملاءمته لمتطل�ات الاستدامة المستقبل�ة، خاصةً في ظل التحولات المتسارعة في

 والاحت�اجات البیئ�ة.

 )Deconstructability Criteria(معاییر تقی�م القابل�ة للتفك�ك   ۲-۲-۳

)، حیث DfD�مثل تقی�م قابل�ة تفك�ك مكونات المبنى مرحلة محور�ة في تبنّي نهج التصم�م لأجل التفك�ك (
التي تُمكّن من تقدیر مدى سهولة فصل العناصر دون  �عتمد هذا التقی�م على مجموعة من المعاییر الفن�ة 

إحداث تلف، وما إذا �انت قابلة لإعادة الاستخدام أو التدو�ر. وتوفر هذه المعاییر إطارًا تشغیلً�ا لتحلیل  
 ). BIMمكونات المبنى ضمن مراحل التصم�م، خاصة عند دمجها ضمن بیئة نمذجة معلومات البناء (
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 ,.Geda et al() من أبرز المؤشرات التي تؤثر على سهولة التفك�كFixing Methodُ�عد نوع التثبیت (
، إذ إن العناصر المرت�طة �استخدام وصلات م�كان�ك�ة قابلة للفك مثل البراغي أو المشا�ك المعدن�ة  )2019

 توفر إمكان�ة أكبر لإعادة الاستخدام، مقارنةً بوسائل التثبیت الدائمة �اللحام أو اللصق.

) فهي مع�ار �ق�س مدى إمكان�ة الوصول إلى العنصر المطلوب دون Accessibilityأما سهولة الوصول (
، ما ُ�سهم في تقلیل  )Ziemian, 2010(الحاجة إلى إزالة عناصر أخرى أو الإضرار �البن�ة المح�طة

 التكال�ف والأضرار أثناء التفك�ك.

) من العوامل المهمة، إذ یزداد احتمال إعادة استخدام  Modularityكما تُعد قابل�ة الفصل �وحدة مستقلة (
(مثل الجدران الجاهزة أو  )Kimura et al., 2001(العنصر عندما �كون مصممًا �عنصر نمطي مستقل 

 البلاطات المع�ار�ة).

)، حیث یؤثر  Damage Riskمن جانب آخر، یُؤخذ �عین الاعت�ار مستوى الضرر المتوقع أثناء التفك�ك (
العنصر. وُ�ضاف إلى ذلك مع�ار �ثافة التوصیلات �شكل م�اشر على قرار إعادة الاستخدام أو التخلص من 

)، حیث إن وجود عدد �بیر من نقاط التثبیت أو استخدام أنظمة تثبیت  Connection Densityونوعها (
 معقدة �قلل من سهولة التفك�ك.

 & Lifespanكذلك، تُعد الخصائص الزمن�ة للعنصر مثل العمر الافتراضي ومستوى الص�انة (
Maintenance(  ،من المحددات الأساس�ة التي تؤثر على د�مومة الأداء وقابل�ة إعادة التوظ�ف. وأخیرًا

 Digital Materialتلعب توفر المعلومات الدق�قة والموثقة، �ما هو الحال في جوازات المواد الرقم�ة (

Passports .دورًا حاسمًا في دعم اتخاذ قرارات تصم�م�ة مستندة إلى ب�انات موضوع�ة ،( 

)  Deconstructability Score(  تُستخدم هذه المعاییر مجتمعة لحساب ما ُ�عرف بـ مؤشر قابل�ة التفك�ك
، بهدف Dynamo �استخدام أدوات البرمجة ال�صر�ة مثل BIM ، والذي �مكن تطو�ره وتحلیله ضمن بیئة

 . توج�ه القرارات التصم�م�ة

 في دعم الاقتصاد الدائري  DfDدور التصم�م لأجل التفك�ك    ٤-۲-۲ 
) أحد الر�ائز الأساس�ة لتفعیل م�ادئ  Design for Disassembly - DfDُ�عدّ التصم�م لأجل التفك�ك (

الاقتصاد الدائري في قطاع البناء، لما یوفره من إمكان�ة إعادة استخدام أو إعادة تدو�ر مكونات المبنى عند 
ة ح�اتها، بدلاً من التخلص منها �هدر إنشائي. و�سهم هذا التوجه في إطالة عمر المواد وتدو�رها  نها�ة دور 



۳٥ 
 

الموارد ، مما یؤدي إلى تقلیل الاعتماد على )Keoleian & Menerey, 1994(داخل النظام الإنتاجي
 الأول�ة، وخفض الان�عاثات البیئ�ة الناتجة عن عمل�ات الهدم والنقل والمعالجة.

في المراحل الم�كرة من عمل�ة التصم�م �مكّن المعماري والمصمم من اتخاذ قرارات   DfDإن إدماج م�ادئ 
عتمد على وسائل تثبیت  مدروسة تتعلق �اخت�ار المواد القابلة لإعادة الاستخدام، والأنظمة الإنشائ�ة التي ت

 غیر دائمة مثل الوصلات الم�كان�ك�ة، إلى جانب تطو�ر تفاصیل معمار�ة و�نشائ�ة تدعم سهولة التفك�ك. 

)، حیث ُ�سهّل  Material Traceabilityمن إمكان�ات تتّ�ع المواد ( DfDعلاوةً على ذلك، ُ�عزّز تطبیق 
، مما یُت�ح تحلیل الق�مة  )Islam et al., 2021(ءتسجیل وتوثیق خصائص العناصر أثناء التصم�م والبنا 
غة الأهم�ة في دعم اتخاذ قرارات تصم�م�ة مستندة  المت�ق�ة لكل مكوّن عند تفك�كه. وتُعدّ هذه المعلومات �ال

إلى ب�انات �م�ة دق�قة، تعكس الأداء المستدام للمبنى على مدى دورة ح�اته الكاملة، وتفتح المجال أمام إعادة  
 التوظ�ف الفعّال للعناصر ضمن مشار�ع مستقبل�ة. 

 

 DfDومتطل�ات المعلومات في  LODمستو�ات  ٥-۲-۲
) من المحددات الجوهر�ة في تفعیل التصم�م  Level of Development - LODُ�عدّ مستوى التفاصیل (

بدرجة النضج   LOD، حیث ُ�عرّف BIMداخل بیئات نمذجة معلومات البناء  DfDلأجل التفك�ك 
. وُ�سهم ارتفاع  )Tolmer et al., 2017(والتفصیل التي یتمتع بها �ل عنصر ضمن النموذج الرقمي

في رفع دقة التمثیل الهندسي والمعرفي للعناصر، ما یُت�ح دمج ب�انات حیو�ة تتعلق   LODمستوى  
�خصائص التفك�ك، �نوع التثبیت، قابل�ة الفصل، عدد دورات إعادة الاستخدام الممكنة، وطب�عة المواد 

 المستخدمة.

ضرور�ة، حیث تُمكّن من   LOD 400و  LOD 300تو�ات المتقدمة مثل  ، تُعدّ المسDfDوفي س�اق تفعیل  
توص�ف مكوّنات المبنى ل�س فقط من الناح�ة الشكل�ة، بل أ�ضًا من حیث الخصائص التشغیل�ة والتقن�ة،  

) التي تُعدّ الأساس في بناء قاعدة ب�انات Shared Parametersمما یت�ح تضمین "المعلمات المشتر�ة" (
 اد الرقم�ة. جوازات المو 

مع   LODعلاوة على ذلك، فإن تحقیق التكامل المعلوماتي بین النماذج الرقم�ة المختلفة یتطلب مواءمة 
، ما �ضمن اتساق ت�ادل الب�انات بین  UniFormatأو   OmniClassأنظمة تصن�ف معتمدة مثل  

) بین البرمج�ات والمنصات Interoperabilityالمشار�ین في المشروع، و�عزّز من قابل�ة التشغیل البیني (
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في المشار�ع المعاصرة التي تستهدف  DfDالرقم�ة. وُ�عد هذا الجانب �الغ الأهم�ة لضمان نجاح تطبیق  
 بناءً أكثر استدامة و�فاءة. 

 

 في الس�اق العر�ي DfDتحد�ات تطبیق   ٦-۲-۲

��ة في دمج م�ادئ التصم�م لأجل التفك�ك  على الرغم من النجاح الذي حققته العدید من الدول الأورو 
)DfD  ضمن س�اساتها البیئ�ة والتنظ�م�ة، إلا أن تطبیق هذه المفاه�م في الس�اق العر�ي لا یزال یواجه (

جملة من التحد�ات البنیو�ة والمهن�ة. من أبرز هذه التحد�ات انخفاض مستوى الوعي �مفاه�م التصم�م  
ن في قطاع البناء، �ما في ذلك المصممین والمقاولین، حیث غالً�ا ما یُنظر  الدائري والاستدامة بین العاملی

 �فكرة نظر�ة لا تجد تطب�قًا عملً�ا في المشار�ع الفعل�ة.  DfDإلى 

كما �فتقر الس�اق العر�ي إلى أطر تشر�ع�ة ومعاییر محل�ة واضحة تُنظّم أو تُلزم �استخدام أدوات تحلیل 
). وُ�ضاف إلى ذلك محدود�ة النماذج التطب�ق�ة  BIMة معلومات البناء (ضمن بیئة نمذج DfDرقمي مثل 

م   �مفهوم نظري دون تدر�ب عملي فعلي على أدوات  DfDداخل المؤسسات الأكاد�م�ة، إذ غالً�ا ما ُ�قدَّ
، مما �حدّ من قدرات الطل�ة والخر�جین على تطبیق هذه المفاه�م في  Dynamoأو   Revitرقم�ة مثل 

 مشار�ع واقع�ة. 

ومن التحد�ات الجوهر�ة الأخرى ضعف التكامل الرقمي بین أطراف المشروع، إلى جانب غ�اب قواعد ب�انات  
وطن�ة موثوقة للمواد الإنشائ�ة، وهو ما ُ�عیق إنشاء جوازات مواد رقم�ة دق�قة وقابلة للاستخدام في المراحل  

المُلّحة إلى تطو�ر نماذج تطب�ق�ة تعل�م�ة قابلة للتكرار،  اللاحقة من المشروع. هذه التحد�ات تبرز الحاجة 
وتُنفَّذ على نطاق مشار�ع صغیرة �الوحدات الس�اح�ة أو المؤقتة، �ما ُ�سهم في   BIMتستند إلى أدوات 

 إرساء ثقافة التصم�م المستدام الداعم للاقتصاد الدائري في المنطقة العر��ة. 

 ) BIM(نمذجة معلومات البناء   ٣-٢

 BIMمفهوم وأساس�ات نمذجة معلومات البناء   ١-٣-٢
) منهج�ة رقم�ة متقدمة Building Information Modeling - BIMتُعد نمذجة معلومات البناء ( 

، بدءًا من مراحل التصور  )Arayici & Aouad, 2010(لإدارة معلومات المشروع طوال دورة ح�اته
والتصم�م، مرورًا �التنفیذ، وانتهاءً �مرحلة التفك�ك أو الهدم. وتقوم هذه المنهج�ة على إنشاء نموذج ثلاثي  



۳۷ 
 

�ي ومتعدد الأ�عاد، لا �قتصر على التمثیل الهندسي فحسب، بل یتضمن ب�انات زمن�ة، بیئ�ة، الأ�عاد ذ 
 وظ�ف�ة، واقتصاد�ة مرت�طة �كل عنصر من عناصر المشروع.

�قدرته على است�عاب وتحلیل معلومات تفصیل�ة لكل مكون إنشائي (مثل الجدران،  BIMیتمیز نموذج 
الأسقف، النوافذ، الأساسات)، من خلال عناصر ذ��ة تحمل خصائص ماد�ة ووظ�ف�ة قابلة للتحدیث  

، مما یت�ح إمكان�ة التعدیل الفوري ومراق�ة تأثیره على �ق�ة أجزاء النموذج.  )Yang et al., 2021(والتحلیل
دس�ة ضمن المشروع، وتُمكّن من  بیئة موحدة تعزز التعاون بین مختلف التخصصات الهن BIMكما یوفّر 

 تكامل الب�انات بین التصم�م المعماري، والإنشائي، والم�كان�كي، والكهر�ائي. 

التوثیق الدقیق للمشروع عبر قواعد ب�انات مدمجة، و�سهّل إدارة التكال�ف،   BIMعلاوة على ذلك، یدعم 
ا التكامل عاملاً رئ�سً�ا في تحسین �فاءة إدارة  وحساب الجداول الزمن�ة، وتحلیل الأداء البیئي للمبنى. وُ�عد هذ 

المشروع وتقلیل الهدر، مما �جعله أداة محور�ة في تصم�م وتنفیذ الم�اني المستدامة والقابلة للتفك�ك ضمن  
 إطار الاقتصاد الدائري.

 

 في التصم�م المستدام  BIMمزا�ا نمذجة معلومات البناء  ۲-۳-۲
) أداة استرات�ج�ة فاعلة في دعم م�ادئ التصم�م المستدام، نظرًا لقدرتها  BIMالبناء (تُعتبر نمذجة معلومات 

. )Inyim et al., 2015(على تمكین تحلیل شامل ودقیق للأداء البیئي للمبنى منذ المراحل الأولى للتصم�م
من خلال دمج ب�انات ماد�ة ووظ�ف�ة ضمن نموذج رقمي موحد، �مكن للمصممین إجراء محاكاة م�كرة  

التهو�ة، مما �سهم في تحسین الكفاءة  لاستهلاك الطاقة، وتحلیل توز�ع الإضاءة الطب�ع�ة، وحساب معدلات 
 البیئ�ة وتقلیل استهلاك الموارد. 

،  )Liu et al., 2022(إمكان�ة اخت�ار مواد بناء صد�قة للبیئة بناءً على معاییر مدروسة BIMكما یت�ح  
دورة ح�اة المبنى. وتُعد مثل ال�صمة الكر�ون�ة، و�مكان�ة إعادة الاستخدام، وقابل�ة التدو�ر، وذلك ضمن إطار 

هذه القدرة على تقی�م تأثیر المواد والمكونات على المدى الطو�ل من العوامل الجوهر�ة لتحقیق الاستدامة 
 وتقلیل الفاقد المادي الناتج عن التصم�م التقلیدي.

ُ�عزز من  منصة متكاملة لاتخاذ قرارات تصم�م�ة مستندة إلى ب�انات �م�ة دق�قة، مما  BIMو�هذا، یوفر 
موثوق�ة التقدیرات، وُ�ساهم في تحقیق أهداف البناء الأخضر والاقتصاد الدائري، وُ�حسّن الأداء البیئي  

 والاقتصادي للم�اني خلال دورة ح�اتها الكاملة.
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 DfDمع م�ادئ التصم�م لأجل التفك�ك  BIMدمج  نمذجة معلومات البناء  ۲-۳-۳ 
خطوة متقدمة نحو إنشاء   DfDمع م�ادئ التصم�م لأجل التفك�ك  BIMُ�عد دمج نمذجة معلومات البناء 

 ,.Mattaraia et al(بیئة تصم�م�ة متكاملة تدعم مرونة المكونات وقابلیتها للفصل و�عادة الاستخدام
، �مكن إدراج معاییر تصم�م�ة قابلة للتخص�ص مثل نوع المادة، BIM. من خلال استخدام أدوات )2023

  Shared Parametersطر�قة التثبیت، العمر الافتراضي، وقابل�ة التفك�ك، وذلك ضمن معلمات مشتر�ة 
 تُدرج على مستوى �ل عنصر داخل النموذج الرقمي. 

 Digitalت مواد رقم�ة ()، تمثل جوازاSchedulesو�تم توثیق هذه الب�انات داخل جداول ذ��ة (

Material Passports  تسمح بتصن�ف وتت�ع المكونات بدقة طوال دورة ح�اة المبنى. ُ�مكن لهذا الدمج ،(
أن یدعم اتخاذ قرارات تصم�م�ة واع�ة منذ المراحل الم�كرة، من خلال محاكاة تأثیرات مختلفة لخ�ارات المواد 

 ا. وأنظمة التثبیت على إمكان�ة التفك�ك لاحقً 

في تقلیل الهدر الناتج عن الهدم التقلیدي، وتحقیق وفورات في التكال�ف،   DfDو  BIMكما ُ�سهم الر�ط بین 
، مما �جعل من هذا التكامل أداة استرات�ج�ة لتحقیق  ) Akinade et al., 2017( وتعز�ز �فاءة إدارة الموارد 

 الأهداف البیئ�ة والاقتصاد�ة في مشار�ع البناء المستدام. 

 

 في تقی�م نها�ة دورة الح�اة BIMاستخدام   ٤-۲-۳ 
والمواد في نها�ة دورة ح�اتها  ) إطارًا متكاملاً لتحلیل أداء العناصر BIMتُوفّر نمذجة معلومات البناء (

)End-of-Life  ما ُ�سهم في تعز�ز مفاه�م الاستدامة والتصم�م الدائري. إذ ُ�مكن من خلال إدخال� ،(
معلمات ذ��ة تتعلق �العمر الافتراضي، وقابل�ة التفك�ك، و�مكان�ة إعادة الاستخدام أو التدو�ر، تقی�م المسار  

 . )Iacovidou et al., 2018( استخدام المبنى المتوقع لكل مكون �عد انتهاء فترة

تصم�م�ة واع�ة منذ المراحل الأولى، ترتكز على تقلیل الفاقد  �ساعد هذا النوع من التقی�م على اتخاذ قرارات 
وتعظ�م الق�مة المت�ق�ة للمكونات، عبر دعم مرونة التصم�م وسهولة إعادة الاستخدام. �ما ُ�سهم في تحسین  

) والاقتصاد الدائري، DfDإدارة المواد على المدى الطو�ل، �ما یتماشى مع م�ادئ التصم�م لأجل التفك�ك ( 
 ). DMPsالذ��ة أو ما ُ�عرف �جوازات المواد الرقم�ة ( BIMكّن من توثیق نتائج التحلیل داخل جداول وُ�م
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 الداعمة   BIMأدوات   ٥-٣-٢
من الر�ائز الأساس�ة في تطو�ر   Navisworks، وRevit ،Dynamoالمتقدمة مثل  BIMتُعتبر أدوات 

 نماذج معمار�ة قابلة للتفك�ك وموثقة �شكل دقیق. 

Revit) ستخدم لإنشاء النموذج ثلاثي الأ�عاد للمبنى، مع إمكان�ة إدخال المعلمات الذ��ة�ُ :Shared 
Parametersلكل عنصر ()Yarmohammadi & Castro-Lacouture, 2018(  مثل نوع ،

البیئة الرئ�س�ة لتوثیق خصائص العناصر و�نشاء   Revitالمادة، العمر الافتراضي، وقابل�ة التفك�ك. ُ�عد 
 جداول ذ��ة تمثّل جوازات المواد الرقم�ة.

Dynamo مثل بیئة برمجة �صر�ة داخل� :Revit تت�ح إنشاء خوارزم�ات تحلیل�ة تلقائ�ة لحساب مؤشرات ،
DfD)Kossakowski, 2023(   (مثل قابل�ة الفصل أو إعادة الاستخدام)، وتولید جداول تحلیل�ة تُستخدم

 لدعم القرارات التصم�م�ة القائمة على الب�انات. 

Navisworks :٤(  تُعتبر برامج المحاكاة الزمن�ةD(مثل ، Navisworks   أداة فعالة لمحاكاة عمل�ة ،
 .، ما یُت�ح تقی�م التسلسل الزمني)٤D(  الرا�عالتفك�ك ضمن الُ�عد الزمني 

 

تعمل هذه الأدوات �شكل تكاملي لدعم بناء نموذج رقمي متكامل، �مكن استخدامه في تحلیل الأداء الدائري،  
 وتوثیق خصائص المواد، وتحقیق أهداف التصم�م المستدام والقابل للتفك�ك. 

 

 

 ) Digital Material Passportsجوازات المواد الرقم�ة (  ٤-۲

 ) Digital Material Passport - DMPتعر�ف ومفهوم جواز المواد الرقمي ( ۱-٤-۲

) أداة رقم�ة مبتكرة تهدف إلى توثیق �افة الب�انات المرت�طة �المواد DMP�مثل جواز المواد الرقمي ( 
، �ما في ذلك خصائصها الفیز�ائ�ة والك�م�ائ�ة، )Markou et al., 2025(والمكونات المستخدمة في المبنى

مصدرها، طر�قة تر�یبها، وأسلوب تثبیتها. ُ�سهم هذا الجواز في تمكین تت�ع العناصر خلال مختلف مراحل  
ة المبنى، مما یُت�ح اتخاذ قرارات مدروسة تتعلق �عمل�ات الص�انة، التفك�ك، إعادة الاستخدام أو إعادة دورة ح�ا 
 التدو�ر.
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ُ�عد جواز المواد الرقمي أحد الر�ائز الأساس�ة في منظومة البناء الدائري، �ونه یر�ط المكونات الماد�ة 
 . )Markou et al., 2025(موارد المشروع عبر الزمن�النظام الرقمي التحلیلي و�عزز من مرونة إدارة 

 

 المعاییر والمعلومات التي �حتو�ها جواز المادة  ۲-٤-۲ 

یتضمن جواز المواد الرقمي مجموعة من المعاییر والمعلومات التفصیل�ة التي تُسهم في تعز�ز الشفاف�ة  
 ، ومن أبرز هذه الب�انات:)Hernandez, 2024(وقابل�ة التت�ع للعنصر

 اسم المادة ومصدرها  -
 نوع الاستخدام (إنشائي، معماري، تشطیبي)  -
 العمر الافتراضي المتوقع  -
 طر�قة التثبیت (براغي، لصق، لحام، وصلات معدن�ة)  -
 ) Detachment Feasibilityقابل�ة التفك�ك (  -
 إمكان�ة إعادة الاستخدام أو التدو�ر -
 الأثر البیئي (مثل ال�صمة الكر�ون�ة والطاقة المجسدة) -
 أو را�ط تشعبي لقاعدة ب�انات موسعة QRرمز  -

تُعد هذه المعلومات ضرور�ة لتأهیل العناصر ضمن نماذج الاقتصاد الدائري، وتسهم في بناء بن�ة معرف�ة  
 م التصم�م المستدام القابل للتفك�ك. رقم�ة تدع 

 

 العلاقة بین جواز المادة والاقتصاد الدائري  ۳ -٤-۲ 
ُ�شكل جواز المواد الرقمي أداة محور�ة في تمكین الاقتصاد الدائري داخل قطاع البناء، حیث یوفّر وسیلة  

. ومن  )Markou et al., 2025(الاستخدامفعالة لتوثیق وتقی�م المواد من حیث قابلیتها للفصل و�عادة 
 خلال هذا الجواز، �مكن لمصممي المشار�ع: 

 تقلیل الفاقد الناتج عن الهدم -
 متعددةتحسین استمرار�ة استخدام المواد عبر دورات  -
 دعم اتخاذ قرارات تصم�م�ة تعتمد على ب�انات دق�قة ومحدّثة  -



٤۱ 
 

 تعز�ز التقی�م الكمي لاسترات�ج�ات التفك�ك و�عادة الاستخدام -
إن هذا التكامل بین المعلومات الرقم�ة والتطب�قات الماد�ة ُ�حول المفهوم من "اقتصاد خطي" قائم على  

 عزز من الحفاظ على الق�مة والموارد. الاستخدام والإهمال، إلى "اقتصاد دائري" �

 BIMطرق إنشاء ور�ط الجوازات داخل نماذج  ٤-٤-۲ 
 عبر عدد من الطرق التقن�ة، من أبرزها:  BIMُ�مكن إنشاء ور�ط جوازات المواد الرقم�ة داخل نماذج 

المادة، ، مثل نوع Revit) إلى �ل عنصر في نموذج Shared Parametersإدخال معلمات ذ��ة ( -
 طر�قة التثبیت، العمر الافتراضي، وقابل�ة التفك�ك. 

 تُعرض �شكل منظم لتوثیق هذه الخصائص.   Revit) داخل Schedulesإعداد جداول ذ��ة ( -
داخل عناصر النموذج   QRور�طها �منصات خارج�ة، أو تضمین رموز  CSVتصدیر الجداول إلى ملفات  -

 لر�طها �مصادر معلومات موسعة.
 لأتمتة عمل�ات إدخال وتحلیل الب�انات المتعلقة �جوازات المواد.  Dynamoاستخدام  -
لضمان توافق الب�انات بین المشار�ین في   IFCأو  OmniClassتطبیق نظم تصن�ف مع�ار�ة مثل  -

 المشروع ومراحل دورة الح�اة المختلفة. 

 

 أمثلة منصات داعمة لجوازات المواد الرقم�ة  ٥-٤-۲
 عالم�ة تُسهم في إنشاء و�دارة جوازات المواد الرقم�ة �فعال�ة، منها:توجد عدة منصات  

Madaster:   منصة أورو��ة رائدة تقُدّم قاعدة ب�انات مخصصة لتوثیق العناصر المعمار�ة، وتت�ح إنشاء
 ,Druijff( جواز رقمي یتضمن معلومات تفصیل�ة عن الاستخدام و�عادة التدو�ر وق�مة العنصر المت�ق�ة

2019(. 

BAMB (Buildings As Material Banks) :  مشروع �حثي أورو�ي یهدف إلى تحو�ل الم�اني إلى
 . .)Markou et al(المكونات عبر جوازات رقم�ة قابلة للتحدیث والتوسع"بنوك مواد"، یتم فیها تت�ع 

Autodesk Construction Cloud:   بیئةBIM   سحاب�ة متكاملة تتُ�ح مشار�ة الجداول والب�انات
، وتُمكّن من توحید توثیق  )Das et al., 2015(مع فرق التصم�م والموقع Revitالتحلیل�ة المستخرجة من 

 المواد ومتا�عة استخدامها عبر مراحل المشروع.
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 المنهج�ة : الفصل الثالث -٣

 BIM) ضمن نموذج  Material Passportsتوظ�ف جوازات المواد ( ١-٣

في إطار تعز�ز أداء الم�اني الدائري وتحقیق استدامة فعل�ة في دورة ح�اة المكونات، �عتمد هذا ال�حث على  
�نموذج أولي لتوثیق خصائص �ل عنصر   Revitداخل بیئة   Material Passportsدمج مفهوم 

 إنشائي.

ر الافتراضي، القابل�ة للفصل،  یوفر هذا النهج إمكان�ة تحلیل المواد من حیث التر�یب، طر�قة التثبیت، العم
وقابل�ة إعادة الاستخدام أو التدو�ر، مما �سهل اتخاذ قرارات دق�قة خلال مرحلة التصم�م، و�دعم ممارسات  

 التفك�ك المستقبل�ة. 

داخل   Shared Parametersیدوً�ا من خلال استخدام  Material Passportوقد تم تطو�ر نموذج 
Revit  حیث تم ر�ط �ل مكون بب�اناته البیئ�ة والوظ�ف�ة، في محاكاة مصغّرة لما توفره منصات متقدمة� ،

 . Madasterمثل 

في بناء قاعدة معرف�ة رقم�ة لكل مكون، مما   Material Passportsو BIM�ساهم هذا التكامل بین 
 . �عزز من التوثیق، التحلیل، والاستدامة ضمن النموذج التصم�مي المقترح

 

 Revit) �استخدام DfDإعداد النموذج الرقمي القابل للتفك�ك (  ١-١-٣

�حاكي   Autodesk Revit 2020ضمن إطار ال�حث التطب�قي، تم إعداد نموذج رقمي �استخدام برنامج 
وحدة معمار�ة �س�طة قابلة للتفك�ك، بهدف التحقق من مدى قابل�ة العناصر المعمار�ة لإعادة الاستخدام،  

 التصم�م الدائري. وتحقیق 

یتكوّن النموذج من مبنى مؤلف من طا�قین �مساحة إجمال�ة تبلغ ، �عتمد على عناصر مع�ار�ة �مكن  
 تفك�كها، تشمل الجدران، الأعمدة، البلاطات، والأسقف.

)  Screws, Bolted Jointsتم اخت�ار المواد وفق معاییر استدامة واضحة مع اعتماد وصلات م�كان�ك�ة (
 من تفك�ك المكونات دون تلف وفق الجدول التالي :تُمكّن 
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 المادة  العنصر 

 A  glue liminated timberالجدار

 B gLass clear glazing temperالجدار 

 m.glulam southern pine الأعمدة 

 glulam c24 البلاطات 

 النموذج المواد المستخدمة في عناصر : ١٠الجدول 

تم اخت�ار المواد الإنشائ�ة والمعمار�ة في النموذج وفق معاییر توازن بین الأداء الوظ�في، الاستدامة البیئ�ة، 
 Design forوقابل�ة التفك�ك و�عادة الاستخدام، �ما ینسجم مع فلسفة التصم�م لأجل التفك�ك ( 

Disassembly - DfD.وم�ادئ جوازات المواد الرقم�ة ( 

Glue-Laminated Timber     ،تم استخدامه في الجدران  نظرًا لكونه مادة متجددة وقابلة للتفك�ك
تتمیز �قدرتها على تحقیق عزلة حرار�ة جیدة، إضافة إلى قدرتها على امتصاص الكر�ون خلال دورة ح�اتها.  

 ت م�كان�ك�ة. كما تت�ح تقن�اتها التر�یب�ة إمكان�ة التفك�ك دون تلف یُذ�ر، �استخدام وصلا

glass clear glazing temper    تم اعتماده في الجدران الزجاج�ة لتحقیق الإضاءة الطب�ع�ة وتقلیل
الاعتماد على الإنارة الاصطناع�ة، مما �سهم في تقلیل استهلاك الطاقة. �ما یتمیز هذا النوع من الزجاج  

 �طر�قة سل�مة.  �متانته العال�ة، وقابلیته لإعادة الاستخدام في حال تفك�كه

m.glulam southern pie     تُمثّل هذه المادة خ�ارًا إنشائً�ا قوً�ا وخف�ف الوزن للأعمدة مقارنة �الخرسانة
أو الفولاذ، مع خصائص م�كان�ك�ة تسمح �حمل الأحمال الرأس�ة. �ما أنها مادة متجددة، وقابلة للتفك�ك  

 و�عادة التشكیل أو الاستخدام في بیئات أخرى. 

تم اخت�ارها لما توفره من توازن بین المقاومة الإنشائ�ة العال�ة وخفة الوزن،    Glulam C24بلاطات من ال
ُ�عد من التصن�فات الق�اس�ة التي تضمن الأداء الجید تحت الأحمال. إضافة إلى    C24كما أن تصن�ف 

 من خلال تر�یبها �استخدام وصلات قابلة للفك. DfDذلك، فهي تدعم م�ادئ 

   Revitتم إنشاء النموذج ثلاثي الأ�عاد للمبنى في برنامج 
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 Revitتطو�ر جوازات المواد الرقم�ة داخل  ٢-١-٣

المواد الرقمي  من أجل توثیق الخصائص التفصیل�ة لكل عنصر في المبنى، تم اعتماد مفهوم جواز 
)Digital Material Passport) وذلك من خلال إنشاء مجموعة من المعلمات الذ��ة ،(Shared 

Parameters داخل بیئة (Revit :شملت ، 

 )Material Typeنوع المادة (

 ) Fixing Methodطر�قة التثبیت (

 )Detachabilityالقابل�ة للفصل (

 ) - Lifespan( Expectedالعمر الافتراضي المتوقع 

 ) score -Reusabilityقابل�ة إعادة الاستخدام (

 ) Recycling Potentialقابل�ة التدو�ر ( 

 : النموذج ثلاثي الأ�عاد للمبنى  5  الشكل
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 ) Disassembly Easeسهولة التفك�ك ( 

 )  Material Weightوزن المادة ( 

 )  Recovery Rateمعدل الاسترداد ( 

 ) DfD Complianceمدى التوافق مع م�ادئ التفك�ك ( 

 )   Location in Modelالموقع داخل النموذج ( 

 فتفتح نافذة      project parametersنختار   manageمن قائمة 

 

 

 

 

 

 

 

   selectثم  shared parametersنختار   project parametersفتفتح نافذة  Addنختار  
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 ونحفظه   materials passportsنقوم �إنشاء ملف �اسم create  من 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثم نبدأ �إضافة ال�ارامترات وتحدید نوع الب�انات  DfD parametersیتم إضافة مجموعة جدیدة �اسم 
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 ال�ارامترات التي تمت إضافتها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تظهر ال�ارامترات  propertiesنقوم �إضافة خصائص مادة �ل عنصر وذلك بتحدید العنصر ومن قائمة 
 التي قمنا �إضافتها نبدأ �إضافة خصائص �ل مادة  

 

 

 

 

 

 

 

 : ال�ارمترات المضافة  6  الشكل
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 جدول ال�ارامترات:  

نوع   اسم ال�ارامتر 
 ال�ارامتر 

 الغرض من ال�ارامتر  

Material Type Text  لتحدید نوع المادة 
Fixing Method Text ) طر�قة التثبیتBolted / Screwed / Glued 

/ Clipped ( 
Reusability Score Integer ) درجة إعادة الاستخدامHigh / Medium / 

Low   ٥- ١أو ( 
Disassembly Ease Text ) مدى سهولة التفك�كEasy / Moderate / 

Difficult ( 
Expected 
Lifespan 

Number  العمر الافتراضي للمادة �السنوات 

Material Weight Number  (اخت�اري للتحلیل البیئي) الكتلة النوع�ة للمادة 
Environmental 

Impact 
Text  :تقی�م الأثر البیئي (مثالLow Carbon / 

High Embodied Energy( 
Recovery Rate Number  :٩٠نس�ة الاسترداد �عد التفك�ك (مثال٪ ( 

Location in 
Model 

Text   :تحدید موقع العنصر في المشروع (مثال
External Wall A / Column 01 ( 

DFD Compliance Yes\NO   هل هذه المادة متوافقة معDfD ؟ 
QR Code Link URL  إضاف�ة را�ط خارجي لكتالوج المادة / مواصفات 

المستخدمة في جوازات المواد  ) Shared Parameters( ه�كل الب�انات للمعلمات المشتر�ة: ١١الجدول 
 .الرقم�ة
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 ال�ارامترات الخاصة �كل عنصر 

 Glue-Laminated Timberالجدار من نوع  

 نوع ال�ارامتر  اسم ال�ارامتر 
Material Type Glue Laminated Timber 
Fixing Method Bolted 

Reusability Score 5 
Disassembly Ease Easy 

Expected Lifespan 60 years 
Material Weight 24 2m\kg 

Environmental 
Impact 

Low Carbon \Renewable 

Recovery Rate 90% 
Location in Model External Wall 
DFD Compliance Yes 

QR Code Link URL 
 Glue-Laminated Timberق�م ال�ارامترات الخاصة �الجدار  :١٢الجدول 

 
 
 
 

 glass clear glazing temperالجدار من نوع  

 نوع ال�ارامتر  اسم ال�ارامتر 
Material Type glass clear glazing temper 
Fixing Method clamped 

Reusability Score 4 
Disassembly Ease Moderate 

Expected Lifespan 40 years 
Material Weight 30 2m\kg 

Environmental 
Impact 

Low Carbon \Renewable 

Recovery Rate 90% 
Location in Model Curtain wall 
DFD Compliance Yes 

QR Code Link URL 
 glass clear glazing temper ق�م ال�ارامترات الخاصة �الجدار: ١٣الجدول 
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   m.glulam southern pieالعمود من نوع   

 نوع ال�ارامتر  اسم ال�ارامتر 
Material Type m.glulam southern pie 
Fixing Method Steel base plate + bolts 

Reusability Score 5 
Disassembly Ease Easy 

Expected Lifespan 80 years 
Material Weight 50 2m\kg 

Environmental 
Impact 

Renewable\ Low embodied carbon 

Recovery Rate 90% 
Location in Model column 
DFD Compliance Yes 

QR Code Link URL 
 m.glulam southern pie�العمود  ق�م ال�ارامترات الخاصة:  ١٤الجدول 

 

 

     Glulam C24البلاطة من نوع 

 نوع ال�ارامتر  اسم ال�ارامتر 
Material Type Glulam C24 
Fixing Method Screwed\ Bolted to steel connector 

Reusability Score 4 
Disassembly Ease Moderate 

Expected Lifespan 60 years 
Material Weight 30 2m\kg 

Environmental 
Impact 

Low carbon 

Recovery Rate 85% 
Location in Model Floor 
DFD Compliance Yes\NO 

QR Code Link URL 
 Glulam C24�البلاطة  ال�ارامترات الخاصةق�م : ١٥الجدول 
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 Revit) داخل Schedulesإنشاء جداول جوازات المواد ( ٣-١-٣

)  Schedulesمن أجل استكمال توثیق خصائص العناصر ضمن النموذج الرقمي، تم إعداد جداول ذ��ة (
منظمة ومتكاملة. وقد ، بهدف عرض المعلمات المرت�طة �كل عنصر إنشائي �طر�قة Revitداخل بیئة  

 مثّلت هذه الجداول الأساس الرقمي لجوازات المواد، �ما ُ�سهّل استخراج المعلومات وتحلیلها.

   Schedule\Quantitiesنختار  schedulesنختار   viewمن قائمة  

 

 

 

 

 

 

 

 

 العنصر الذي سنعد جواز رقمي له  Categoryنختار من  
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 ، والتي تشمل:Shared Parametersنقوم �إدراج المعلمات التي تم إنشاؤها مس�قًا �ـ 

Material Type  ,Fixing Method  ,Reusability Score  ,Disassembly Ease  ,
Expected Lifespan  ,Material Weight   ,Environmental Impact   ,Recovery 

Rate  ,DFD Compliance  ,Location in Model  ,QR Code Link 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نحصل على الجداول الخاصة �كل عنصر  
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 تصدیر الجداول وتحلیل الب�انات

ونقوم   scheduleثم نختار   reportثم  exportنختار  fileمن قائمة  Excelنقوم بتصدیر الجداول إلى 
 �حفظ الملف  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Excelنقوم بتنسیق جوازات المواد في 
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Material Passport Glulam  
24c 

  
        

Floor Schedule  Definition  
of an element 

     
Material  
Appearance  
in Revit 

 

Name of the element Glulam C24 Slab 

Type of element floor 

Location  
of the element 

levels 

Revit Model             

Material  
Information 

Material Name Glulam C24           

Classification Laminated Timber           

Specific Weight / 
Density 

30 Recovery  
Rate               
85% 

    

Treatment Moisture and 
Insect  
Protection 
Treatment, 
Industrial Drying 

    

Fire Resistance B-s2,d0 (According  
to European 
standards) 

          

Disassemblability  
and Reusability 

Fixing Method Screwed / Bolted  
to steel connectors 

DFD  
Compliance    
Yes 

    

Disassemblability High     

Reuse 3 to 4 times           

Lifespan 60 years           

Damage Assessment  
During Disassembly 

low           
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Recycling Possible (reshaping 
or  
using the pieces in 
other applications) 

          

Environmental  
Impact 

Carbon Footprint Negative (absorbs 
carbon 
 during its 
lifecycle) 

          

  Material Source Sustainably 
Managed Forests 
 (FSC / PEFC) 

          

  Distance from  
the supplier 

300 km           

  Physical  
Properties 

Density 560 kg/m³ 
     

  Thermal  
Conductivity 

0.12 
W/(m·K) 

     

  Specific Heat 0.19  J/(g·°C) 
     

  Emissivity 0.85 
     

  Permeability 0  ng/(Pa·s·m²) 
     

  Porosity 0.01 
     

  Reflectivity 0 
     

  Electrical  
Resistivity 

10000000 
 Ω·m 

  
    

  Mechanical 
 Properties 

Young's 
 Modulus 

x=y=z=11600 mpa 
     

  Poisson's  
Ratio 

x=y=z=0.25 mpa 
     

  Shear 
 Modulus 

x=y=z=590 mpa 
     

  Structural  
Strength 

Bending 24 mpa 
     

  Compression 
 Parallel to Grain 

21 mpa 
     

  Compression  
Perpendicular to 
 Grain 

2.4 mpa 
     

  Shear Parallel 
 to Grain 

2,2 mpa 
     

  Tension Parallel 
 to Grain 

14 mpa 
     

  Tension 
 Perpendicular to  
Grain 

0.3 mpa 
     

   Glulam  24c  مادةالرقمي لجواز الجدول    :   16الجدول  
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Material Passport Glass Clear Glazing Temper 

Wall Schedule  Definition  
of an element 

     
Material  
Appearance  
in Revit 

 

Name of the 
element 

External Wall 

Type of 
element 

Wall 

Location  
of the element 

East 
 Elevation 

Revit Model               
Material  

Information 
Material Name Glass Clear  

Glazing Temper 
            

Classification Clear Tempered 
 Glass 

            

Specific 
 Weight / 
Density 

25 Recovery  
Rate               90% 

      

Treatment Thermally tempered 
to enhance strength 

      

Fire  
Resistance 

Class A1 (Non-
combustible) 

            

Disassemblability  
and Reusability 

Fixing Method clamped DFD  
Compliance    Yes 

      
Disassembl- 
ability 

moderate       

Reuse 2–3 times with  
proper disassembly 

      

Lifespan 40 years       
Damage 
Assessment  
During 
Disassembly 

Medium – may be 
 prone to breakage 

            

Recycling High (Can be melted 
and remanufactured) 

            

Environmental  
Impact 

Carbon 
Footprint 

Low Carbon / 
Renewable (Low 
Emission) 

            

  Material 
Source 

Local / Regional 
Manufacturer 

            

  Distance from  
the supplier 

Approximately less 
than 300 km 

            

  Physical  
Properties 

Density 2,420–2,480 kg/m³ 
      

  Thermal  
Conductivity 

1.1 
W/(m·K) 
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  Specific Heat 0.84  J/(g·°C) 
      

  Emissivity 0.95 
      

  Permeability 0  ng/(Pa·s·m²) 
      

  Porosity 0.01 
      

  Reflectivity 0 
      

  Electrical  
Resistivity 

1.00E+10 
 Ω·m 

  
     

  Mechanical 
 Properties 

Young's 
 Modulus 

x=y=z=70000 mpa 
      

  Poisson's  
Ratio 

x=y=z=0.23 mpa 
      

  Shear 
 Modulus 

x=y=z=28500 mpa 
      

  Structural  
Strength 

Yield Strength 175 mpa 
      

  Tensile 
Strength 

175 mpa 
      

 Glass Clear Glazing Temperمادة الجواز الرقمي لجدول : ۱۷ الجدول



٥۸ 
 

Material Passport Glue Laminated Timber 

Wall 
Schedule  

Definition  
of an element 

     
Material  
Appearance  
in Revit 

 

Name of the 
element 

External Wall 

Type of element Wall 

Location  
of the element 

Evelation 

Revit Model             

Material  
Information 

Material Name Glue Laminated  
Timber 

          

Classification Engineered 
Wood / 
 Organic 
Material 

          

Specific Weight  24 Recovery  
Rate               85% 

    

Treatment Treated for 
moisture and 
weather 
resistance 

    

Fire Resistance B-s2, d0 (Good 
fire 
performance) 

          

Disassemblability  
and Reusability 

Fixing Method Bolted (Using 
bolts and nuts) 

DFD  
Compliance    Yes 

    

Disassemblability Easy     

Reuse 5 times           

Lifespan 60 years           

Damage 
Assessment  
During 
Disassembly 

low           

Recycling Partially 
possible (After 
glue removal) 

          

Environmental  
Impact 

Carbon Footprint Low Carbon / 
Renewable 
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  Material Source Sustainably 
managed forests 
(FSC-certified 
wood) 

          

  Distance from  
the supplier 

Depends on the 
supply location 

          

Physical  
Properties 

Density 560 kg/m³ 
     

Thermal  
Conductivity 

0.12 
W/(m·K) 

     

Specific Heat 0.19  J/(g·°C) 
     

Emissivity 0.85 
     

Permeability 0  ng/(Pa·s·m²) 
     

Porosity 0.01 
     

Reflectivity 0 
     

Electrical  
Resistivity 

10000000 
 Ω·m 

  
    

Mechanical 
 Properties 

Young's 
 Modulus 

x=y=z=11600 
mpa 

     

Poisson's  
Ratio 

x=y=z=0.25 mpa 
     

Shear 
 Modulus 

x=y=z=590 mpa 
     

Structural  
Strength 

Bending 24 mpa 
     

Compression 
 Parallel to Grain 

21 mpa 
     

Compression  
Perpendicular to 
 Grain 

2.4 mpa 
     

Shear Parallel 
 to Grain 

2,2 mpa 
     

Tension Parallel 
 to Grain 

14 mpa 
     

Tension 
 Perpendicular to  
Grain 

0.3 mpa 
     

 Glue Laminated Timberجدول الجواز الرقمي  لمادة : ۱۸ الجدول
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 ور�طها �النموذج الرقمي  Google Driveرفع جوازات المواد إلى منصة   ٤-١-٣

، تم رفع  Revit) داخل بیئة  Material Passportsفي المرحلة النهائ�ة من إعداد جوازات المواد الرقم�ة (
ضمان حفظ الب�انات في بیئة   ، بهدفGoogle Driveعلى منصة  Excelجم�ع جوازات المواد �ص�غة 

آمنة وسهلة الوصول، إضافةً إلى توفیر قناة م�اشرة لمشار�ة المعلومات مع جم�ع الأطراف المعن�ة  
 �المشروع، سواء من المصممین أو المهندسین أو الاستشار�ین.

المجلد �حیث �كون متاح الوصول لجم�ع الأفراد المشار�ین في المشروع، �ما في ذلك المصممین،  تم إعداد 
المهندسین، المشرفین، والعمال، مما �ضمن وصول المعلومات �سهولة إلى الأطراف المعن�ة على اختلاف  

 مستو�اتهم الوظ�ف�ة. 

یل نسخة عند الحاجة، دون الحاجة ) وتحم Viewكما تم ض�ط إعدادات المشار�ة �حیث تسمح �الاطلاع (
 خاص، لتسهیل الوصول في مواقع العمل المیدان�ة أو عبر الهواتف الذ��ة. Googleلحساب 

 QR، و�دراج هذه الروا�ط في خانة Google Driveلكل را�ط ملف جواز على  QRتم إنشاء رموز 

Code Link  ضمن معلمات جوازات المواد فيRevitخدم مسح الرمز عبر  ، �حیث �مكن لأي مست
 الهاتف للوصول الفوري إلى الوثائق المرجع�ة والمعلومات الفن�ة. 

والتخز�ن السحابي في تحسین ت�ادل الب�انات، دعم قرارات الص�انة أو   BIM�ساعد هذا التكامل بین 
من أجل   الاستبدال، وضمان استمرار�ة المعلومات طوال دورة ح�اة المبنى، �ما یتماشى مع م�ادئ التصم�م

 ) والاستدامة.DfDالتفك�ك (

 

 تصم�م �طاقات جواز المواد لاستخدامها في الموقع  ٥-١-٣

والمرت�طة �النموذج الرقمي  Google Driveإضافةً إلى النسخة الرقم�ة لجوازات المواد المخزنة على منصة 
) قابلة Material Passport Cards، تم تصم�م نسخة مطبوعة على شكل �طاقات تعر�ف�ة (Revitفي 

 للصق م�اشرة على المواد عند تور�دها إلى موقع المشروع.
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تتضمن هذه ال�طاقات أهم الب�انات المختصرة لكل مادة، مثل: اسم المادة، نوعها، خصائصها الفیز�ائ�ة  
المرت�ط �ملف   QRوالم�كان�ك�ة الأساس�ة، العمر الافتراضي، درجة القابل�ة للتفك�ك و�عادة الاستخدام، ورمز 

 الجواز الرقمي الكامل. 

یهدف هذا الأسلوب إلى تسهیل التعرف على المواد في الموقع �شكل فوري، وتمكین العمال والفنیین  
�استخدام الهاتف المحمول، مما  QRوالمشرفین من الوصول إلى المعلومات التفصیل�ة عبر مسح رمز الـ 

 ).DfDستخدام ضمن منهج�ة التصم�م من أجل التفك�ك ( یدعم عمل�ات التر�یب، التفك�ك، و�عادة الا

كما أن وجود هذه ال�طاقات على المواد في الموقع �عزز من تت�عها خلال سلسلة التور�د، و�ضمن توافقها مع  
 معاییر الاستدامة والمتطل�ات الفن�ة المعتمدة في المشروع.

 

 لموادالرقم�ة ل اتجواز ال�طاقات  ٦-١-٣
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Glue- Laminated Timberجواز مادة 7  الشكل
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   Dynamo وتحلیله �استخدام Disassembly Index تطو�ر مؤشر قابل�ة التفك�ك ٢-٣

مؤشر   منهج�ة متقدمة لتطو�ر تم تبنيفي إطار الانتقال �التحلیل من التوثیق الوصفي إلى التقی�م الكمّي، 
یهدف هذا المؤشر إلى تكث�ف الخصائص المتعددة لكل مكون في  Disassembly Index  قابل�ة التفك�ك

 . وموضوع�ة، تعكس مدى توافقه مع م�ادئ التصم�م الدائري ق�مة رقم�ة واحدة 

لإنشاء    Autodesk Dynamo ولتحقیق أتمتة هذه العمل�ة التحلیل�ة، تم توظ�ف أداة البرمجة ال�صر�ة
سكر�ت مخصص. �قوم هذا السكر�ت �قراءة الب�انات الموثقة مس�قًا في جوازات المواد الرقم�ة، ومن ثم �قوم  

 Glass Clear Glazing Temperجواز مادة 8  الشكل

 Glulam 24cجواز مادة  9  الشكل
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تم تطو�ره خص�صًا لهذا ال�حث. یتم من خلال هذا النموذج تقی�م �ل عنصر   ابي موزون نموذج حس بتطبیق
 . بناءً على معاییر رئ�س�ة مثل طر�قة التثبیت وسهولة التفك�ك

من مجرد قاعدة ب�انات ثابتة إلى أداة   BIM �ساهم هذا النهج المبتكر في تحو�ل نموذج معلومات البناء
هذه العمل�ة �إعادة �تا�ة ق�م المؤشر المحسو�ة إلى النموذج، مما �مهد الطر�ق تحلیل دینام�ك�ة. یتم تتو�ج  

، تقدم تغذ�ة راجعة فور�ة وتدعم اتخاذ قرارات تصم�م�ة مستنیرة وقائمة على  �صر�ة لون�ة خرائط لإنشاء
 .الب�انات 

 

 :  Revit إنشاء �ارامتر "مؤشر قابل�ة التفك�ك" في ١-٢-٣

   project parametersنختار   manageمن قائمة 

ونملأ حقول  project parameterثم نختار   Addنختار   project parametersتظهر نافذة 
parameter Data   ما في الصورة ، ومن قائمة�Categories   ) نحدد جم�ع الفئات التي نر�د تحلیلها

Walls, Floors, Structural Columns  ( 
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، جاهز   propertiesحقل فارغ في قائمة الخصائص لكل عنصر من هذه الفئات  الآن أص�ح لدینا
 . Dynamoلاستق�ال الق�مة الرقم�ة التي س�حسبها 

 

 تطو�ر النموذج الحسابي لمؤشر قابل�ة التفك�ك  ٢-٢-٣

لتحقیق تقی�م �مّي وموضوعي، تم تطو�ر نموذج حسابي مخصص لـ "مؤشر قابل�ة التفك�ك". �عتمد هذا  
، التي تقوم على تحو�ل  )Weighted Scoring Method" ( وذج على منهج�ة "الترج�ح الموزون النم

المعاییر النوع�ة إلى ق�م رقم�ة ومن ثم دمجها في معادلة واحدة تعكس الأهم�ة النسب�ة لكل مع�ار. وقد تم  
 بناء هذا النموذج عبر ثلاث خطوات متسلسلة.

 ) Scoring System( تحدید نظام الدرجات للمعاییر

تمثل الخطوة الأولى في بناء النموذج تحو�ل المعاییر الوصف�ة المستخلصة من جوازات المواد إلى ق�م رقم�ة  
) الأفضل�ة القصوى. وقد ٥)، حیث تمثل الدرجة الأعلى ( ٥إلى  ١قابلة للحساب ضمن مق�اس موحد (من 

 : تم تحدید الدرجات للمعاییر الرئ�س�ة �ما یلي

تم منح الوصلات الم�كان�ك�ة الجافة والقابلة للعكس �الكامل     : fixing method ر�قة التثبیتمع�ار ط •
، نظرًا لأنها تحقق المبدأ الأساسي للتصم�م  )٥(  الدرجة القصوى   Bolted, Screwed, Clamped((مثل:

�صعب عكسها الدرجة القابل للفك دون إتلاف المكونات. في المقابل، تُمنح الوصلات الدائمة أو التي 
 . )۱( الدن�ا

�عكس هذا المع�ار تقی�م الجدوى العمل�ة لعمل�ة الفك. تم   :  Disassembly Easeمع�ار سهولة التفك�ك   •
 تحدید الدرجات �التالي 

 Easy للحالات التي توصف بـ )٥( 

 Moderate للحالات   )۳( 

 Difficult للحالات  )۱(  

�ما أن هذا المع�ار تم إدخاله �ق�مة رقم�ة    :  Reusability Scoreمع�ار درجة إعادة الاستخدام  •
 .)، فقد تم استخدامه م�اشرة في المعادلة دون الحاجة إلى تحو�ل٥إلى  ١�الأصل (من  
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 الدرجة الرقم�ة   الق�مة المدخلة  المع�ار  
fixing method Bolted, clamped, Steel base 

plate + bolts, Screwed 
5 

Glued, Welded, Cast-in-
place 

1 

Disassembly Ease Easy 5 
Moderate 3 
Difficult 1 

Reusability Score   تستخدم الق�مة �ما هي   5 - 1قیمة رقمیة من 
 لتحو�ل المعاییر الوصف�ة إلى ق�م رقم�ة المعتمد ) Scoring System( نظام الدرجات : ١٩الجدول 

 
 

 ) Weighting( تحدید الأوزان النسب�ة للمعاییر

�ما أن تأثیر المعاییر الثلاثة على قابل�ة التفك�ك ل�س متساوً�ا، تم تحدید أوزان نسب�ة لكل مع�ار لتعكس  
 : كما یلي ) 1أهمیته في التقی�م النهائي. وقد تم توز�ع الأوزان (�مجموع 

والشرط تم منحه الوزن الأعلى لأنه ُ�عتبر العامل الحاسم    ) ٥۰٪( 0.5 = (W_fix) وزن طر�قة التثبیت •
 . الأساسي الذي �حدد إمكان�ة تفك�ك العنصر من عدمه

�أتي في المرت�ة الثان�ة من حیث الأهم�ة، حیث �قّ�م     ) 0.3 )۳۰٪ = (W_ease)ك وزن سهولة التفك� •
 . الجدوى العمل�ة لعمل�ة الفك �عد التأكد من إمكانیتها

الهدف النهائي من عمل�ة التفك�ك ضمن  �مثل  ) 0.2 )۲۰٪ = (W_reuse)  وزن درجة إعادة الاستخدام  •
 .إطار الاقتصاد الدائري، وهو الاستفادة من العنصر المفكك

 ص�اغة المعادلة النهائ�ة لمؤشر قابل�ة التفك�ك 

)  DI(  بناءً على نظام الدرجات والأوزان المحددة، تم ص�اغة المعادلة النهائ�ة لحساب مؤشر قابل�ة التفك�ك

 : النموذج على النحو التاليلكل عنصر في 

DI = (Fixing_Score × 0.5) + (Ease_Score × 0.3) + (Reusability_Score × 0.2) 

 : حیث أن

  DIمؤشر قابل�ة التفك�ك  )Disassembly Index(  (الأفضل) 5(الأسوأ) و  1، وتتراوح ق�مته بین . 
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 Fixing_Score  الدرجة الرقم�ة لطر�قة التثبیت . 

 Ease_Score درجة الرقم�ة لسهولة التفك�كال. 

 Reusability_Score الدرجة الرقم�ة لإعادة الاستخدام. 

 

  Dynamo أتمتة النموذج الحسابي �استخدام ٣-٢-٣
لتحو�ل النموذج الحسابي النظري إلى أداة تحلیل�ة فعالة، تم بناء سكر�ت مخصص �استخدام بیئة البرمجة  

    Dynamo.ال�صر�ة

   newثم  Dynamoنختار    manageنختار من قائمة   Revitمن برنامج  

 

 

 

 

 

 .تم تصم�م السكر�ت لتنفیذ عمل�ة التقی�م �شكل آلي عبر خمس مراحل منطق�ة متسلسلة

 : جمع وتوحید عناصر النموذج -١
الإنشائ�ة، والبلاطات). تم استهداف الفئات الإنشائ�ة والمعمار�ة الرئ�س�ة في المشروع (الجدران، الأعمدة 

لسحب جم�ع عناصر �ل فئة، ثم تم دمجها في قائمة   All Elements of Category استُخدمت عقد 
، مما �ضمن تطبیق التحلیل �شكل  List.Flatten و  List.Create ب�انات واحدة وموحدة �استخدام عقدتي

 . شامل على �امل النموذج

ومن   Categoriesنض�ف العقد �الضغط �الزر ال�میني و�تا�ة اسم العقدة التي نحتاجها ، نض�ف عقدة 
نسحب خ�طًا  ،  All Elements of Categoryثم نض�ف عقدة   Wallsالقائمة داخل العقدة، نختار 

 في العقدة الثان�ة.   categoryإلى مدخل  Categories  من مخرج عقدة 

 . Floorsو   Structural Columnsر العمل�ة �النس�ة ل و�نفس الطر�قة نكر 
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نضغط على إشارة +   item0, item1لجمع العناصر معاً ، فیها مدخلین  List.Createنض�ف عقدة 
  الثلاثة �مداخل  All Elements of Categoryمخرجات عقد لنض�ف مدخل ثالث ، نصل 

List.Create  

  List.Createتنظم القائمة وتجعلها �س�طة وواضحة، نصل مخرج التي  List.Flattenنض�ف عقدة 
 �مدخل هذه العقدة. 

 أص�ح لدینا قائمة واحدة تحتوي على �ل الجدران والأعمدة والبلاطات في المشروع . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :   استخلاص ب�انات جوازات المواد -٢

 تمت قراءة الب�انات الموثقة مس�قًا في جوازات المواد الرقم�ة من القائمة الموحدة.  

�مدخل   List.Flattenثم نصل مخرج   Element.GetParameterValueByNameنض�ف عقدة 
element  في هذه العقدة ، نض�ف عقدةString  ونكتب بداخلها اسم ال�ارامتر الأولFixing Method  

 . parameterNameثم نصلها �مدخل 

 . Reusability Scoreو   Disassembly Easeبنفس العمل�ة السا�قة نض�ف عقد لل�ارامتر�ن 

 . ثلاث قوائم تخرج من هذه العقد. �ل قائمة تحتوي على ق�مة �ارامتر معین لكل عنصر�ص�ح لدینا 
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 :  معالجة وترجمة الب�انات  -۳

     لتمكین العمل�ات الحساب�ة، تم تحو�ل الب�انات النص�ة المستخلصة إلى ق�م رقم�ة مكافئة. استُخدمت عقد  
Code Block  لتطبیق "نظام الدرجات" المعتمد، حیث تم ترجمة الق�م الوصف�ة مثل  Bolted و    

Easy) معالجة التحد�ات المتعلقة �أنواع الب�انات المختلفة لضمان  ). �ما تم ١، ٣، ٥إلى درجاتها الرقم�ة
 . نقاء وموثوق�ة القوائم الرقم�ة الناتجة
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   : تطبیق المعادلة الموزونة -٤

 في هذه المرحلة الحاسمة، تم دمج القوائم الرقم�ة الثلاث التي تم تجهیزها 

 )Fixing_Score, Ease_Score, Reusability_Score (في Code Block   واحد �قوم بتنفیذ
 المعادلة الموزونة النهائ�ة.  

ینتج عن هذه العمل�ة قائمة رقم�ة عشر�ة تمثل ق�مة "مؤشر قابل�ة التفك�ك" المحسو�ة لكل عنصر في  
 .النموذج

 

 

 

 

 

 

 

     تحدیث نموذج معلومات البناء بالنتائج -٥

  استُخدمت عقدة  Revit لإكمال دورة الب�انات، تم إعادة �تا�ة النتائج التحلیل�ة إلى بیئة

Element.SetParameterByName    لأخذ قائمة المؤشر النهائ�ة وتخز�ن �ل ق�مة في
بب�انات   BIM  ، مما �غني نموذج )Disassembly_Index( ال�ارامتر المخصص لها  

 . تقی�م�ة جدیدة ومهمة

لكل من العناصر   Disassembly Indexنلاحظ وجود ق�م في   Revit�العودة إلى نموذج 
 في النموذج . 

 Dynamoقم�ة مؤشر قابل�ة التفك�ك الناتجة من 10  الشكل
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 وتحلیلها ال�صري عرض النتائج  ٤-٢-٣

لتحو�ل الب�انات الرقم�ة الناتجة عن "مؤشر قابل�ة التفك�ك" إلى أداة تحلیل �صر�ة فعالة، تم  
للنموذج. تهدف هذه الخر�طة إلى تقد�م   لون�ةلإنشاء خر�طة  Revit  في Filters استخدام 

 .تغذ�ة راجعة فور�ة حول أداء �ل عنصر من منظور التصم�م الدائري 

  visibility\Graphicنختار   properties، قائمة  Revitللمبنى في  3Dمن نموذج 
   filtersومنها 

 

 تحدید عت�ات التقی�م اللوني

تم تعر�ف ثلاث فئات لتقی�م نتائج المؤشر، حیث تم تخص�ص لون ممیز لكل فئة ل�عكس مستوى الأداء.  
 .العت�ات الرقم�ة والألوان المخصصة لها  یوضح الجدول

 اللون المخصص  نطاق المؤشر  التقی�م فئة 

 أخضر 4.2أكبر من  مرتفع 

 أصفر 3.6أكبر من  متوسط 

 أحمر 3.6أصغر أو یساوي   منخفض 

 عت�ات التقی�م اللوني لنتائج مؤشر قابل�ة التفك�ك : ٢٠الجدول 

 
 

على    Revit منطق�ة. �ل قاعدة مصممة لتعر�فبناءً على العت�ات المحددة، تم إنشاء ثلاث قواعد فلترة 
ك�ف�ة التعرف على العناصر التي تنتمي إلى فئة تقی�م معینة. تم تطبیق هذه القواعد على الفئات المستهدفة 

 الذي قمنا �حسا�ه.    Disassembly_Index (الجدران، الأعمدة الإنشائ�ة، والبلاطات) ور�طها ب�ارامتر 
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للواجهة ثلاث�ة الأ�عاد. �عد ) Visibility/Graphics( ثة إلى إعدادات الرؤ�ةتمت إضافة الفلاتر الثلا 
لكل فلتر، حیث تم ر�ط �ل قاعدة �اللون  ) Graphic Overrides( ذلك، تم تعیین التجاوزات الرسوم�ة

 .لضمان الوضوح ال�صري  Solid fill  المخصص لها (أخضر، أصفر، أحمر) مع استخدام نمط تعبئة 

 

 

 

 

 

 

 

نتج عن تطبیق الفلاتر خر�طة ملونة للنموذج، تعمل �أداة تحلیل �صر�ة م�اشرة. تُظهر الخر�طة بوضوح 
أداء �ل عنصر، مما �سمح بتحدید نقاط القوة في التصم�م (العناصر الخضراء) والمناطق التي قد تحتاج إلى  

ذ قرارات تصم�م�ة مستنیرة في  تحسین أو إعادة نظر (العناصر الصفراء أو الحمراء)، و�التالي دعم اتخا
 المراحل الم�كرة. 

 

 

 

 

 

 

 

 الخر�طة اللون�ة للنموذج11  الشكل
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 تفعیل الوصول إلى المعلومات في الموقع عبر �طاقة هو�ة المشروع الرقم�ة  ٣-٣

استكمالاً لدورة تكامل الب�انات وسع�اً لردم الفجوة بین البیئة الرقم�ة والموقع الفعلي للمشروع، تم تصم�م  
 وتطو�ر  

   Digital Project ID Card" "�طاقة هو�ة المشروع الرقم�ة

 تهدف هذه ال�طاقة، التي یتم وضعها في مكان مر�زي في الموقع، إلى أن تكون نقطة وصول فور�ة وموحدة
 .لجم�ع المعلومات الحیو�ة للمشروع

 QR( رمز الاستجا�ة السر�عة تحتوي ال�طاقة على المعلومات التعر�ف�ة الأساس�ة، إلا أن أبرز مكوناتها هو

Code( بوا�ة معلومات  " عند مسح هذا الرمز �استخدام أي هاتف ذ�ي، یتم توج�ه المستخدم م�اشرة إلى
 . Google Drive في تم إنشاؤها) Dashboard(  حة تحكم، وهي ع�ارة عن لو "المشروع الرقم�ة 

 :تتضمن هذه البوا�ة الرقم�ة روا�ط منظمة وم�اشرة إلى أحدث الإصدارات المعتمدة من

 ) ۳D Model Viewer( عارض النموذج ثلاثي الأ�عاد 

 )  Shop Drawings( المخططات التنفیذ�ة

 )  Digital Material Passports( جوازات المواد الرقم�ة

 .وثائق السلامة وتقار�ر الموقع

�عزز هذا النهج من �فاءة التواصل وت�ادل المعلومات في الموقع، حیث �مكّن المهندسین والعمال والفنیین  
من الوصول الفوري إلى الب�انات الدق�قة التي �حتاجونها، مما �قلل من احتمال�ة الأخطاء الناتجة عن  

 .دعم تنفیذ عمل�ات التر�یب والتفك�ك وفقًا لمنهج�ة التصم�م المعتمدةاستخدام وثائق قد�مة، و�
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 ال�طاقة الرقم�ة للمشروع12  الشكل
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 النتائج والتوص�ات الفصل الرا�ع:   -٤

 عرض النتائج ومناقشتها   ۱-٤

 المقدمة   ۱-۱-٤ 

�ستعرض هذا الفصل النتائج النهائ�ة التي تم التوصل إلیها من خلال تطبیق المنهج�ة العمل�ة   
غني  ) BIM( المقترحة في ال�حث. تمحورت المنهج�ة حول تطو�ر نموذج معلومات بناء

�الب�انات لجوازات المواد الرقم�ة، ومن ثم تطو�ر وتطبیق أداة تحلیل �مي مؤتمتة لتقی�م قابل�ة  
�ك. سیتم في هذا الفصل عرض المخرجات الرئ�س�ة لهذه العمل�ة، تلیها مناقشة معمقة  التفك

 . لدلالات هذه النتائج وأهمیتها في س�اق الإجا�ة على أسئلة ال�حث و�ث�ات فرضیته

 

 عرض النتائج   ۱-۲-٤ 

أسفرت المرحلة التطب�ق�ة عن مجموعة من النتائج والمخرجات الملموسة التي تشكل جوهر  
 :المساهمة العمل�ة لهذا ال�حث. یتم عرضها على النحو التالي

 "نتائج "مؤشر قابل�ة التفك�ك 

على نموذج الحالة الدراس�ة، تم   Dynamo  �عد تطبیق السكر�ت التحلیلي الذي تم تطو�ره في
لكل عنصر من  ) Disassembly Index" (بنجاح حساب ق�مة "مؤشر قابل�ة التفك�ك

أظهرت النتائج ت�ایناً منطق�اً في ق�م المؤشر بین العناصر المختلفة، حیث   العناصر المستهدفة.
  ٤.٢للعناصر المثال�ة (مثل الأعمدة المتصلة م�كان�ك�اً)، وق�م أقل مثل  ٥.٠تراوحت الق�م بین 

للعناصر التي واجهت تحد�ات طف�فة في أحد المعاییر (مثل الجدران الزجاج�ة). تم �عد ذلك  
، مما أغنى   Revit ذه النتائج بنجاح إلى ال�ارامتر المخصص لها في نموذج إعادة �تا�ة ه

 . النموذج بب�انات تقی�م�ة جدیدة
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 )Performance Color Map(   خر�طة الأداء اللوني 

لتحو�ل الب�انات الرقم�ة الناتجة إلى أداة تحلیل �صر�ة فعالة، تم إنشاء خر�طة أداء لوني   
تُظهر هذه الخر�طة توز�ع أداء قابل�ة التفك�ك     Revit.    فلاتر الواجهة فيللنموذج �استخدام 

) �اللون  ٤.٠على �امل النموذج، حیث تم تلو�ن العناصر التي حققت مؤشراً مرتفعاً (أكبر من 
) �اللون الأصفر، والعناصر ذات  ٤.٠و   ٢.٥الأخضر، والعناصر ذات المؤشر المتوسط (بین 

 ) �اللون الأحمر ٢.٥من المؤشر المنخفض (أقل  

 تصم�م أدوات تفعیل الوصول للمعلومات في الموقع 

استكمالاً لدورة تكامل الب�انات، تم تصم�م نموذجین لأدوات تهدف إلى ردم الفجوة بین البیئة الرقم�ة والموقع 
 الفعلي:

تعر�ف�ة قابلة للط�اعة  تم تصم�م �طاقات   )Material Passport Cards: (  �طاقات جواز المواد الماد�ة
للوصول إلى جواز المادة الرقمي   QR واللصق على المواد في الموقع، تحتوي على ب�انات أساس�ة ورمز

 الكامل

تم تصم�م �طاقة مر�ز�ة للموقع تحتوي     )Digital Project ID Card( : �طاقة هو�ة المشروع الرقم�ة
، Google Sites  تم إنشاؤها على منصة) Dashboard( �قود إلى لوحة تحكم رقم�ة  QR على رمز

 .وتوفر وصولاً م�اشراً لجم�ع وثائق المشروع ونموذجه ثلاثي الأ�عاد 

 

 مناقشة النتائج:   ۱-۳-٤ 

 . تُقدم نتائج الدراسة تصور تحلیلي عمیق وتجیب �شكل م�اشر على أسئلة ال�حث

أولاً: أثبتت النتائج فعال�ة المنهج�ة المقترحة في تطو�ر وتطبیق "مؤشر قابل�ة التفك�ك" �أداة  
كم�ة لدعم قرارات التصم�م. لقد نجح المؤشر في التمییز بین أداء العناصر المختلفة بناءً على  
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  إلى مق�اس رقمي  Bolted  أو  Easy:  مثل  معاییر محددة، محولاً بذلك الخصائص الوصف�ة
 . موضوعي �مكن مقارنته وتحلیله

ثان�اً : تُبرهن خر�طة الأداء اللوني على أن النموذج التحلیلي لا �عمل �أداة تقی�م فحسب، بل   
كأداة دعم قرار است�اق�ة. فالتمثیل ال�صري الفوري لنقاط القوة والضعف (الأخضر والأصفر  

ر وفي المراحل الم�كرة. مثلاً عند رؤ�ة  والأحمر) ُ�مكّن المصمم من تقی�م أثر قراراته �شكل م�اش
عنصر �اللون الأصفر، �مكن للمصمم أن �عید النظر في تفاصیل وصلاته أو نوع المادة 

 . المستخدمة بهدف تحسین أدائه، مما یدعم دورة تصم�م تكرار�ة وفعالة

تؤ�د هذه النتائج صحة فرض�ة ال�حث �شكل قاطع. فقد أثبت التطبیق العملي أن دمج   :ثالثًا 
، وتوثیق الخصائص عبر جوازات المواد، وتطو�ر أداة تقی�م مؤتمتة، قد   BIM مع  DfD م�ادئ

أسهم �الفعل في تطو�ر نموذج تطب�قي �عزز قابل�ة المبنى للتفك�ك و�دعم اتخاذ قرارات  
بن�ة على الب�انات. فخر�طة الأداء اللوني هي الدلیل العملي على أن  تصم�م�ة مستدامة وم 

 .النموذج المقترح لا یوثق الب�انات فحسب، بل �حللها و�قدمها �طر�قة تدعم القرار

 

   التوص�ات والأعمال المستقبل�ة  ۲-٤

تحدیدها في الإطار النظري بناءً على النتائج التي تم التوصل إلیها في هذا ال�حث، والتحد�ات التي تم 
والتطب�قي، �مكن تقد�م مجموعة من التوص�ات الموجهة للأطراف المعن�ة في قطاع البناء، �الإضافة إلى  

 .تحدید آفاق �حث�ة مستقبل�ة �مكن الانطلاق منها

 توص�ات على الصعید المهني والأكاد�مي ۲-۱-٤

ال�حث المهندسین المعمار�ین والمصممین بتبني منهج�ات  یوصي تبني منهج�ات التقی�م الكمي المؤتمت:  
مماثلة لتقی�م قابل�ة التفك�ك �شكل �مي في المراحل الم�كرة من التصم�م. إن استخدام أدوات مثل "مؤشر  

قابل�ة التفك�ك" و"خرائط الأداء اللوني" یوفر لغة مشتر�ة وموضوع�ة لمناقشة وتحسین استدامة التصام�م مع  
 صحاب المصلحةالعملاء وأ
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نظرًا للفجوة المعرف�ة في الس�اق العر�ي، هناك حاجة ملحة للمؤسسات   تطو�ر معاییر وأدلة إرشاد�ة محل�ة:
الأكاد�م�ة والهیئات الهندس�ة للعمل على تطو�ر أدلة إرشاد�ة ومعاییر محل�ة لتطبیق م�ادئ التصم�م لأجل  

 ب مع المواد وتقن�ات البناء الشائعة في المنطقة ، وتحدید أوزان ومعاییر تقی�م تتناس)DfD( التفك�ك

   یوصي ال�حث �ضرورة دمج تطب�قات عمل�ة تستخدم أدوات  دمج التطب�قات العمل�ة في المناهج التعل�م�ة:
في المناهج التعل�م�ة لطلاب الهندسة والعمارة. هذا س�مكن الجیل   Dynamo مثل  BIMمن  المتقدمة

 . وز الفهم النظري لمفاه�م الاستدامة والانتقال إلى التطبیق العملي الفعالالقادم من المهندسین من تجا

یوصي ال�حث المقاولین ومدیري المشار�ع بتبني أدوات �س�طة   تفعیل الوصول للمعلومات في الموقع:
�عزز من  �الواقع الفعلي للموقع، مما  BIM وفعالة، مثل "�طاقة هو�ة المشروع الرقم�ة"، لر�ط وثائق ونماذج

 .دقة التنفیذ و�قلل الأخطاء و�دعم تطبیق ممارسات التفك�ك و�عادة الاستخدام �شكل صح�ح

: یوصي ال�حث بتبني   )Digital Information Portals( إنشاء بوا�ات معلومات رقم�ة للمشار�ع
 QR( �ة سر�عةممارسة إنشاء بوا�ة معلومات رقم�ة مر�ز�ة لكل مشروع، یتم الوصول إلیها عبر رمز استجا

Code (مثل موحد. ُ�قترح استخدام منصات سحاب�ة سهلة الاستخدام ومتاحة Google Drive و  
Google Sites    لاستضافة هذه البوا�ة، التي �جب أن تحتوي على روا�ط منظمة لأحدث إصدارات وثائق

الرقم�ة. إن تطبیق هذه الممارسة لا �سهل فقط  المشروع، �ما في ذلك النموذج ثلاثي الأ�عاد وجوازات المواد 
للمبنى، وهو  " As-Built"  الوصول الفوري للمعلومات في الموقع، بل یؤسس أ�ضًا لأرش�ف رقمي دائم

 . مفید لعمل�ات الص�انة المستقبل�ة والتفك�ك و�عادة الاستخدام في نها�ة عمر المبنى

 

 مقترحات لأعمال �حث�ة مستقبل�ة   ۲-۲-٤
ا ال�حث ال�اب أمام العدید من المسارات ال�حث�ة المستقبل�ة التي �مكن أن تبني على نتائجه، ومن  �فتح هذ 
 :  أبرزها

إجراء دراسات حالة تطب�ق�ة للمنهج�ة المقترحة على م�انٍ قائمة أو   تطبیق المنهج�ة على مشار�ع واقع�ة:
   مشار�ع قید الإنشاء، بهدف تقی�م التحد�ات العمل�ة المتعلقة �جمع الب�انات من الواقع ودمجها في نماذج

"As -Built" BIMواخت�ار فعال�ة المؤشر في س�اق حق�قي ، . 

تطو�ر السكر�ت التحلیلي لیدمج أ�عاد تقی�م إضاف�ة، مثل   ى:توس�ع النموذج الحسابي ل�شمل أ�عادًا أخر 
�مكن ر�ط هذه الأ�عاد �مؤشر قابل�ة  ) LCA. ( وتحلیل الأثر البیئي) LCC( تحلیل تكلفة دورة الح�اة
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، �جیب على سؤال: ما هو  )Multi-Criteria Assessment(  التفك�ك لتقد�م تقی�م استدامة أكثر شمول�ة
 ذي �حقق أعلى قابل�ة للتفك�ك �أقل تكلفة وأثر بیئي؟ الخ�ار الأفضل ال

لتحلیل  AI ال�حث في إمكان�ة استخدام تقن�ات الذ�اء الاصطناعي  استكشاف تطب�قات الذ�اء الاصطناعي:
نة للمصمم. �مكن للنظام،   نتائج "خر�طة الأداء اللوني" �شكل تلقائي، ومن ثم اقتراح تعدیلات تصم�م�ة مُحسَّ

تطو�ر  . لمثال، أن �قترح تغییر نوع وصلة معینة أو مادة عنصر حصل على تقی�م منخفض على سبیل ا
إجراء �حث یهدف إلى وضع أسس لإنشاء قاعدة ب�انات وطن�ة للمواد الإنشائ�ة  قاعدة ب�انات وطن�ة للمواد: 

مما �سهل على  ،  BIM في سور�ا، تحتوي على معلومات جوازات المواد الرقم�ة، وتكون مرت�طة بنماذج
 .جم�ع المشار�ع المستقبل�ة الوصول إلى ب�انات موثوقة وموحدة

 

 الخاتمة   ٣-٢-٤

في ختام هذا ال�حث، تم بنجاح تطو�ر وتطبیق إطار عمل متكامل لتصم�م وتقی�م الم�اني القابلة للتفك�ك، 
  BIM رور�ة لتحو�ل نماذجمُثبتاً أن الانتقال من التوثیق الوصفي إلى التحلیل الكمي المؤتمت هو خطوة ض

  Dynamo من خلال تطو�ر "مؤشر قابل�ة التفك�ك" �استخدام. إلى أدوات تحلیل دینام�ك�ة تدعم اتخاذ القرار
، وتتو�ج العمل�ة �إنشاء "خر�طة أداء لوني"، نجح ال�حث في تقد�م منهج�ة واضحة وقابلة للتكرار لتحو�ل  

للتنفیذ. لا �قدم هذا العمل مجرد حالة دراس�ة، بل �قدم سیر عمل فعال یر�ط  الب�انات إلى معرفة �صر�ة قابلة 
بین النظر�ة والتطبیق، و�ؤ�د على أن الأدوات الرقم�ة المتقدمة، عند توجیهها �فكر استرات�جي، هي المحفز  

 .الأقوى لإرساء ثقافة التصم�م الدائري المستدام

اعتماده في المباني القابلة للفك، بما في ذلك الأبنیة المساعدة والوحدات یقدمّ البحث إطارًا عملیًا یمكن 
المعیاریة، مما یساھم في تعزیز ممارسات الاستدامة والاقتصاد الدائري عبر إطالة عمر المواد وتقلیل  

یف  النفایات. ویوصي البحث بتوسیع تطبیق ھذا الإطار مستقبلاً لیشمل أنواعًا أخرى من المباني بعد تكی 
 . قواعد البیانات وفق طبیعة أنظمتھا الإنشائیة
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