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 ممخّص  
 

احة الرّ  تُؤمفلايُستعاض عنيا بحموؿ و  ,كييؼدفئة والتّ منظومة التّ ول ,لمتّصميـ الحراري تفتقر غالبيّة المباني في سورية
 .بالبيئة اً ر اضر أتمحؽ و  ةالحراريّ 

أسباب دفعت ىي  مبي عمى البيئةازدياد الوعي بتأثيره السّ و  ع أسعار الوقودرتفالا إضافةً  ,الرّاحة الحراريّة السّعي لتأميف
  .بأقؿ تكمفة ممكنةة المطموبة و تُؤمّف الرّاحة الحراريّ و  ,أقؿ لمبيئة ضرر تُسبّبحموؿ لمتّفكير ب

إجراء مقارنة عبر  ةة في سوريالبلاطات المشعّ  كنولوجياتطبيؽ تل التّأثير الاقتصادي والبيئيدراسة  ىذا البحث في تـ
مقدار انبعاث و حياة الدورة  كاليؼتمف حيث  (اتشعّ اليوردي ونظاـ المُ  بلاطات)الحالة التّقميديّة بدائؿ بينيا وبيف 

 .الضّارة بالبيئةالغازات 
 استخداـ البلاطات المُشِعّة بدلًا مف الحالة التّقميديّة سيقود إلى انخفاض في التّكاليؼ الإجماليّة خلاؿ راسة أفّ ت الدّ بَيّن

Sp/m 860:بقيمة سّنويّة وسطيّة بمغت حوالي لمباني المدروسةا دورة حياة
بينما , $/400Spوذلؾ بسعر صرؼ  2

kg/m :بقيـ سّنويّة وسطيّة بمغت حوالي ارة بالبيئةالغازات الضّ سيقود إلى ارتفاع ضئيؿ في مقدار انبعاث 
2 (2.4, 

 .(CO2, CO, SO2, NOX)لكؿ مف الغازات التّالية: عمى التّتالي ( 0.006 ,0.03 ,0.0003
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  ABSTRACT    
 

In Syria, buildings often lack thermal design and Heating, Ventilating, and Air 

Conditioning systems, and they are being replaced by solutions that do not provide thermal 

comfort and damage the environment. 

The pursuit of thermal comfort, the high price of fuel and the increased awareness of its 

negative impact on the environment are guide reasons for considering solutions that cause 

less environmental damage, and provide the required thermal comfort at the lowest cost. 

In this research, the radiant slabs technology was studied as an alternative that will be 

compared with traditional case in Syria (Hourdi slabs and the radiators system) in terms of 

the costs during the building life cycle and the emission of harmful gases to the 

environment.  

The study proved that the radiant slabs in comparison with traditional case were able to 

reduce the life cycle costs of studied buildings by an annual average of about 860 Sp/m
2
 at 

an exchange rate 400 Sp/$, while they increased the amount of harmful gases that emitted 

to the environment slightly by annual averages of about: (2.4, 0.0003, 0.03, 0.006) kg/m
2
 

for each of the following gases: (CO2, CO, SO2, NOX), respectively. 

 
Keywords : radiant slab, floor heating, sustainability, thermal comfort .  
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 مقدمة:
جعميا بيئة مريحة يُعد ىدؼ  المباني ىي الحاضف الأساسي لمنّاس يقضوف غالبيّة وقتيـ فييا, لذا فإفّ العمؿ عمى

. ولتأميف البيئة المريحة مف النّاحية الحراريّة أي تحقيؽ ما يُسمّى الارتياح اسي لضماف حياة صحيّة ومنتجة ليـأس
  ., وبيف استخداـ منظومة التّدفئة والتّكييؼ المناسبة يـ الحراري الجيّد لمغمّؼ المبنىالحراري لابدّ مف التّكامؿ ما بيف التّصم

التصميـ الحراري الجيّد  ؼاىدأ (Syrian Thermal Insulation Code, 2007)حدد كود العزؿ الحراري السوري 
 : بما يمي لمغمّؼ المبنى

 . توفير الطّاقة المستخدمة لأغراض التّدفئة والتّكييؼ .1
 . تخفيض الضّياع الحراري  .2
 . التّدفئة والتّكييؼأنظمة  مديداتتلأجيزة و  والصيانة تخفيض الكمفة التّأسيسية  .3
 . تأميف شروط الارتياح الحراري والأجواء الصحيّة لشاغمي المبنى  .4
في المناطؽ الباردة عند استخداـ التّدفئة  ينامباخمية لمالدّ طوح سّ عمى الالتّقميؿ منو  تجنب حدوث التّكاثؼ أو  .5

 وتجنّب الأضرار النّاجمة عف ذلؾ .
 . الإجيادات الحرارية لممبنىتخفيض كمفة الصّيانة الدّوريّة النّاجمة عف   .6
 . إطالة العمر الاستثماري لممنشأ  .7

ة لتمبية احتياجات شاغمي تتمثّؿ منظومة التّدفئة والتّكييؼ بالمعدّات الّتي تسمح بالتّحكـ في الظّروؼ الدّاخمية الحراريّ 
مداف المتقدّمة كاف سببو ( مف إجمالي استيلاؾ الطّاقة في الب%40-35) وقد أظيرت الدّراسات أفّ حوالي ,المبنى

تشكّؿ نسبة تزيد عف  HVAC( Heating, Ventilating, and Air Conditioning(كما تبيّف أفّ أنظمة  ,المباني
, وخاصة انطلاقاً مف ذلؾ .(Mardiana, A ; Riffat, SB, 2015) مف إجمالي استيلاؾ الطّاقة في المباني 60%

, وتحقيؽ البحث عف حموؿ لتخفيض ىذه الآثاربعد تفاقـ المشاكؿ المتعمّقة بنقص الطّاقة وتغيّر المناخ كاف لابد مف 
بُذلت الكثير مف الجيود عمى النّطاؽ العالمي لجعؿ المباني قادرة عمى توفير البيئات الكفاءة في استخداـ الطاقة لذا 

, وقد استُخدمت لتحقيؽ ذلؾ تقنيّات عدّة كاف منيا ما دنى مف استيلاؾ الطاقةالحد الأالدّاخمية المرغوبة حراريّاً مع 
وقد لاقت ىذه التّقنيّات ,  Radiant heating and cooling technologiesة يُعرؼ بتقنيّات التّدفئة والتّكييؼ المشعّ 

 .وكفاءة استخداـ الطّاقة  ,المبنىالحراريّة لساكني  رواجاً عمى نطاؽ واسع عالميّاً لقدرتيا في وقت واحد عمى تحقيؽ الرّاحة
 :وفؽ ثلاثة محاور أساسيّةالمشعّة  تّقنيّاتالتناولت التي السّابقة راسات الدّ  يمكف تبويب

الدّراسات الّتي قارنت الأنظمة المُشعّة مع الأنظمة الّتي تستخدـ اليواء كوسيط ناقؿ لمحرارة وقد أثبتت ىذه  .1
 أفضميّة الأنظمة المُشعّة مف حيث الرّاحة الحراريّة وكفاءة استخداـ الطّاقة. الأبحاث بمُجمميا

 الدّراسات الّتي قارنت الأنظمة المُشعّة مع نظاـ المُشعّات التّقميدي وقد تباينت نتائج ىذه الدّراسات. .2
ة خاصّةً فيما يتعمّؽ بكفاءة الدّراسات الّتي أثبتت أىميّة مكاممة التّقنيّات المُشعّة مع مصادر الطّاقة المُتجدّد .3

 استخداـ الطّاقة والتّأثير عمى البيئة.
 فيما يمي بعضاً مف ىذه الدّراسات: نستعرض

(Sastry,G  and Rumsey,P , 2014) اختبار عمى مبنى قاموا بإجراء Software Development (SDB)   في
كؿ البارامترات باستثناء نظاـ مف حيث لخواص متماثمي احيث تـ تقسيـ المبنى إلى نصفيف بفي اليند  حيدرآباد

HVAC  ُد القسـ الأوؿ بنظاـ تكييؼ و  حيث زvariable air volume (VAV  system)  بينما زود القسـ الآخر
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فيو يحسف الراحة ويقمؿ استخداـ  VAVالدراسة أف النظاـ المشع أكثر كفاءة مف نظاـ أظيرت , تكييؼ مشعنظاـ ب
 .  HVACتكاليؼ التركيب لأنظمةوفر الطاقة وي

(Tian,Z and Love,J , 2009) مقارنة لأداء الطاقة بيف أنظمة اليواء التقميدية  قاموا بإجراء(VAV)  والأنظمة
البارد  بالنسبة لمناخات مختمفة مفوذلك   EnergyPlusاستخداـ برنامج محاكاةب radiant slab cooling المشعة

 تتراوح بيف بنسبو ؤمف أداء أفضؿ لمطاقة ة المشعة تمنظالأأظيرت نتائج المحاكاة أف  .والجاؼ إلى الرطب والحار
  . المدروسةمنطقة مناخية  16 اؿ التقميدي اعتماداً عمى نوع المناخ في (VAV)نظاـ  بالمقارنة مع( % 10-40)

 (Erol,N , 2013) كفاءة في شرؽ قبرص مف حيث  الأرضيّة المشعّة ونظاـ المشعّات اـظنمقارنة بيف  أجرى
ترداد لكؿ نظاـ في حالات حيث قاـ بحساب تكاليؼ التشغيؿ السنوية وفترة الاس ,استخداـ الطّاقة وتأميف الراحة الحراريّة

, وقد تبيف اف Liquefied petroleum gasمُساؿ  , غازDiesel oil , ديزؿheat pumpمضخة حراريّة  :استخداـ
مع التدفئة الأرضيّة وأفضؿ حالة مف حيث كفاءة الطاقة تتحقؽ باستخداـ نظاـ , أكثر اقتصادية التدفئة الأرضيّةنظاـ 

ب خلاؿ سنة يعيد تكاليؼ التركيو  أفضؿ مف حيث الراحة الحرارية التدفئة الأرضيّة أف نظاـتبيّف كما  ,مضخّة حراريّة
 . ونصؼ إلى سنتيف

(Laukyte,G , 2014)  ة أنظمة لتدفئة مقارنة بيف عدّ مف أجؿ الأجرى محاكاة باستخداـ أحد برامج الكومبيوتر
يحتاج ـ التّدفئة الأرضيّة نظا فّ . بالنتيجة تبيّف أرضيّةالأدفئة تّ ونظاـ المُشعّات, مف بينيا: نظاـ ال المكاتب في فنمندا

 . ةاحة الحراريّ توفير الرّ  فضؿ مف حيثالأو اً لكنّ دفئة سنويّ طاقة أكبر مف أجؿ توفير التّ 
(Larsson,J , 2016)  لتقييـ رضا السّكاف عف المناخ  اتتوزيع استبيانفييا  ت ّـ ويدفي السّ عمى عدّة مبافٍ  دراسة ىأجر

الدّاخمي وعف استيلاؾ الطّاقة ضمف ىذه المباني, كما قاـ بإجراء محاكاة لمتّحقّؽ مف كوف استيلاؾ الطّاقة في الأبنية 
ة مواد نوعيّ عزؿ المبنى و درس تأثير اـ المُشعّات, و نظاـ التّدفئة الأرضيّة أقؿ مف الأبنية الحاوية عمى نظعمى الحاوية 
مف حيث كفاءة  الأبنية مع تدفئة أرضيّة تُحقّؽ رضا أكبر لدى السكّاف ف أفّ تبيّ  .اقةة عمى استخداـ الطّ الأرضيّ إكساء 

وبالمحاكاة تبيّف أفّ المباني ذات العزؿ الجيّد والحاوية عمى نظاـ تدفئة أرضيّة وتستخدـ  الطّاقة وتأميف الرّاحة الحراريّة,
  . البلاط كإكساء للأرضيّة ىي الأفضؿ مف حيث كفاءة استخداـ الطّاقة ولكف بفارؽ ضئيؿ عف تمؾ الّتي تحوي نظاـ مُشعات

(Kazanci,O , 2016) راتيجيات مقارنة استفييا تـ , لمدة سنة واحدةزؿ في الدنمارؾ امنال دراسة عمى أحد أجرى
تـ بالقياس والمحاكاة إثبات . المبنىضمف ىذا الداخمية الحرارية وأداء الطاقة يدؼ تقييـ البيئة ب كييؼمختمفة لمتدفئة والت

 & LTH)التّدفئة بدرجة حرارة منخفضة والتكييؼ بدرجة حرارة مرتفعة    ) صحة فرضية البحث القائمة أف أنظمة

HTC Low temperature heating and High temperature cooling كييؼىي الخيار الأمثؿ لتدفئة وت 
 LTH & HTCأف أنظمة  الدراسةأثبتت , و داء بالمقارنة مع الأنظمة الأخرىأ فضؿالمساحات الداخمية وأنيا تممؾ أ

, ظمة مع مصادر الطاقة المتجددةمج ىذه الأند خاصة عندالتي تستخدـ المياه يمكف أف تحقؽ وفورات كبيرة بالطاقة 
كما أظيرت نتائج المحاكاة وجود تأثير ضئيؿ عمى إجمالي استيلاؾ الطّاقة عند تطبيؽ استراتيجيّة استبداؿ المشعّات 

 بالتّدفئة الأرضيّة وذلؾ في حاؿ استخداـ المرجؿ كمصدر حرارة لكؿ منيما.

(Chuduk,S , 2010)  الحرارية أرضية المصدردرس استخداـ المضخةGSHP  للأبنية  التدفئة الأرضيّةمع نظاـ
لتسخيف السائؿ الناقؿ  التدفئة الأرضيّةف أف استخداـ المضخة الحرارية مع نظاـ وقد بيّ  ,فنمندا المتعددة الطوابؽ في

لممضخة  COPؿ الأداء لمحرارة ىي الحالة المثمى لأف درجة حرارة السائؿ الناقؿ تكوف قميمة وبالتالي ىذا يجعؿ معام
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عالياً كما أف المضخة الحرارية أرضية المصدر ىي أكثر كفاءة مف المضخة الحرارية ىوائية المصدر أو التي تعمؿ مع 
 درجة حرارة الأرض أعمى منيا بالنسبة لميواء أو الماء في البمداف الاسكندنافية وىي ثابتة تقريبا كؿ السنة. بسبب أفمصادر مائية 

(Ghali,K , 2007) مف خلاؿ مقارنة في بيروت لغرفة سكنية  تدفئة أرضيّة دراسة جدوى اقتصادية لنظاـ أجرى
باستخداـ  (conventional forced air heating system) مع نظاـ التدفئة التقميدييذا النظاـ لمتطمبات الطاقة 

التدفئة يُنقِص نظاـ الحالتيف كلا ت متطمبات الراحة في أنو مع تثبي بالنتيجة تبيفلمنمذجة.  TRNSYSبرنامج 
وفترة  $104خار سنوي بالطاقة مقداره دّ حقؽ إويُ  خرعف النظاـ الآ %18استيلاؾ الطاقة لمتدفئة بمقدار  الأرضيّة

 . سنوات 10النظاـ ىي  الاسترداد ليذا
 14  لكف تصبح فترة الاسترداد لمنظاـ $350 صبحالطاقة سنوياً لي خاردّ إالنظاـ مع الطاقة الشمسية يزداد بمكاممة و 

 التدفئة الأرضيّةاـ نظل وليةالأكمفة ال أف. لكف بيّف m2/$100ذلؾ في حاؿ استخداـ خزاف تجميع ذو كمفة أولية و سنة 
 . كلا النظاميفلـ المراجؿ استخدفي حاؿ ا$850 بحوالي  لآخربالمقارنة مع النظاـ ا كانت أعمى

  البحث:مشكمة 
الّتي يتـ  لتّدفئة والتّكييؼ, وتُعاني مف غياب منظومة امتّصميـ الحراريفي سورية غير خاضعة لالمباني غالبيّة  لاتزاؿ

لاعتمادىا بشكؿ أساسي  مبيئةل بالغة اً ر اضر أ سب بتُ و  ,بعيدة كؿّ البعد عف تأميف الرّاحة الحراريّة عنيا بحموؿ التّعويض
  . عمى الوقود الأحفوري

تزداد شيئاً فشيئاً بدأت المخاوؼ  موارد الطّاقة غير المُتجدّدة,قود الأخيرة وفي ظؿ الاستيلاؾ العالمي المُتزايد لفي الع
ارتفاع أسعار الوقود والتّأثير عمى  سواء فيما يتعمّؽ بإمكانيّة الوصوؿ لحالة النُّدرة في الموارد وما سيترتّب عمى ذلؾ مف

يتعمّؽ بتفاقـ المشاكؿ البيئيّة كالتّموث وظاىرة الاحتباس الحراري وما سيرافؽ ذلؾ مف  النّواحي الاقتصاديّة, أو فيما
اقة استخداـ الطّ تسمح بكوارث بيئيّة وتغيّرات في المناخ, لذا انطمقت الأبحاث والدّراسات في محاولة لإيجاد حموؿ 

, حموؿ توفّر قدر الإمكاف مف استيلاؾ ةالمستقبميّ بات تطمّ المُ س بمساالدوف لكف الحاضر بات الوقت تطم  ي مُ مبّ بطريقة تُ 
و الاىتماـ نحو مصادر الطّاقة المُتجددّة بغرض التّقميؿ مف استيلاؾ المصادر غير المُتجدّدة  الوقود الأحفوري, وتُوج 

ىنا ظير مفيوـ  , ومفبالبيئةلتوفير أكبر قدر مُمكف منيا للأجياؿ القادمة, إضافة إلى التّقميؿ مف الانبعاثات الضّارة 
 ديدّ تي باتت تُ ة الّ لحماية كوكبنا مف الأخطار البيئيّ  الاستدامة وبدأ يتنامى أكثر فأكثر وأصبح العمؿ بو ضرورة مُمِحّة

 . أشكاؿ الحياة عمى سطحو
تأميف الرّاحة انطلاقاً مف ذلؾ, وبعد ارتفاع أسعار الوقود في سورية مُؤخّراً, إضافةً إلى الرّغبة بجعؿ المباني قادرة عمى 

 الحراريّة المطموبة دوف إلحاؽ الأذى بالبيئة, بات لابدّ لنا مف الخوض في ىذا المجاؿ والاستفادة مف حموؿ تُمك ف مف
 . مكنةلمبيئة, وتساىـ بالحصوؿ عمى الرّاحة الحراريّة المطموبة وبأقؿ تكمفة مُ  وتنُتج ضرر أقؿّ  ,تغطية حاجة الأبنية مف الطّاقة

 
 بحث وأىدافو:أىمية ال

كحؿ  Radiant Slabsتطبيؽ تقنيّة البلاطات المشعّة الأثر الاقتصادي والبيئي عند ييدؼ ىذا البحث إلى دراسة 
, اني في سوريةالتّحكـ بالمناخ الدّاخمي لممبتكنولوجي يعمؿ عمى دمج نظاـ التّدفئة والتّكييؼ ضمف ىيكؿ المبنى بيدؼ 

لة الحاتـ مقارنتو مع ستكبديؿ  ذه التّقنيةالقياـ بإجراء تقييـ لي, وذلؾ مف خلاؿ االمطموبة لساكنيية وتأميف الرّاحة الحراريّ 
ومف كحالة دراسة  ةمأخوذ فٍ ابعدّة مكمفة خلاؿ دورة حياة التّ  مف حيث شعات(مُ نظاـ الة )بلاطات ىوردي + تقميديال

 اني .المب هضمف ىذاقة عف استيلاؾ الطّ  ةاتجالنّ  الغازاتمقدار انبعاث  حيث
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بدرجػػة حػػرارة  كييػػؼفئػػة بدرجػػة حػػرارة منخفضػػة والتّ التّد تحقػّػؽ مػػا يسػػمّىتنبػػع أىميػػة البحػػث مػػف كػػوف البلاطػػات المشػػعّة 
تنػدرج ضػمف سّػياؽ التّنميػة المسػتدامة الػّذي تػـ  بالتالي بالإمكػاف دمجيػا مػع مصػادر الطّاقػة المتجػدّدة وىػي بػذلؾمرتفعة 

: كظاىرة الاحتبػاس الحػراري  بشؤوف الطّاقة والبيئةمؤخراً توجيو الاىتماـ نحوه بشدّة خاصّة بعد ظيور المشاكؿ المتعمّقة 
, ادر الطّاقػةلاحتيػاطي العػالمي لمصػانخفػاض ا -التػأثيرات الاقتصػاديّة لارتفػاع أسػعار الوقػود  -التّموث البيئػي الكبيػر -

, بالإضػػافة إلػػى ازديػػاد متطمّبػػات الرّفاىيػػة الّتػػي فرضػػيا والتّوسػػع العمرانػػي المرافػػؽ لػػذلؾ ,تزايػػد عػػدد السّػػكافوالّتػػي لعػػب 
 ., الدّور الأساسي في ظيورىااة عموماً وقطاع التّشييد خصوصاً, والتقدّـ الصّناعيتطوّر الحي

 
 :البحث ومواده قرائط

طّرؽ ل, والّتي يحدث فييا انتقاؿ الحرارة باالتّكييؼ المركزيّةؿ التّدفئة/ىي أحد أشكا: ةوالتّكييؼ المشعّ تقنيّات التّدفئة 
آليّة التالي  الشكؿ, ويوضّح (Nielsen, L ,2015) , والحمؿ الحراريالتّوصيؿ, الإشعاع الثّلاثة لنقؿ الحرارة وىي:

 :انتقاؿ الحرارة ضمف البلاطات المُشعّة 

 
 (Nielsen, L ,2015) طرق انتقال الحرارة في البلاطات المشعّة( : 1الشكل )

 
تـ عف ت٪ المتبقيّة  45, واؿ لحرارة فييا يتـ عف طريؽ الإشعاع٪ مف انتقاؿ ا 55سُمّيت ىذه التّقنيّات بالمشعّة لأف 

 . (Bureŝová, A, 2016)طريؽ الحمؿ الحراري 
  :والبلاطات المشعّة تاريخ تطوّر أنظمة التّدفئة الأرضيّة

يا  أنّ , إلّا ةفاىيّ احة والرّ حديثاً يوفر الرّ  اً مًا تقنيّ تعتبر تقدّ ة والبلاطات المشعّ ة ة المشعّ دفئة بالأرضيّ التّ  غـ مف أفّ عمى الرّ 
نظاـ  وكاف ة القديمة وفي كوريا والصيف,ومانيّ ة الرّ فقد استخدمت في الامبراطوريّ , يعود إلى آلاؼ السنيف تممؾ تاريخًا

ات يمر خلاليا خاف أي ممرّ وقنوات الدّ , ار فيو(ة لدييـ مكوّف مف موقد )مكاف لإشعاؿ النّ ة المشعّ دفئة بالأرضيّ التّ 
ادرة عف الموقد في تجاويؼ أو , حيث قاموا حينيا بتمرير الغازات الصّ اتج عف الاحتراؽاخف( النّ خاف )البخار السّ الدّ 
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بعدىا تنتقؿ الحرارة إلى الفراغ ضمف , وصيؿة عف طريؽ التّ ليتـ تسخيف الأرضيّ نى ة لممبة الحجريّ أقنية تحت الأرضيّ 
 . ري والإشعاعالغرفة بواسطة الحمؿ الحرا

, رارةذي يستخدـ المرجؿ والماء كسائؿ ناقؿ لمحة الييدروليكي الّ دفئة الأرضيّ تـ تطوير نظاـ التّ , اريخ الأكثر حداثةفي التّ 
توضّعة بيف ة المُ البلاطات البيتونيّ  جة معدمَ مُ ف مف أنابيب تي تتكوّ تكييؼ( الّ )تدفئة/ ةكما ظيرت الأنظمة المشعّ 

, ةدمجة في البلاطة البيتونيّ ة ممحومة مُ تركيب نظاـ مشع مُكوّف مف أنابيب فولاذيّ  بحيث ت ّـ, وابؽ في القرف العشريفالطّ 
(Weitzmann, P, 2004) ,(Johnsson, J and Westerlund, L, 2012) , لكف ظيرت عدة مشاكؿ أعاقت في

 :منيا لبداية استخداـ ىذه الأنظمةا
 . ة في نظاـ توزيع الحرارةحاسيّ ة أو النّ سرب نتيجة استخداـ الأنابيب الفولاذيّ آكؿ والتّ التّ  .1
فترض يُ  يةدرجة حرارة سطح الأرض الفقداف الكبير لمحرارة مف المباني نتيجة العزؿ غير الكافي , مما يعني أفّ  .2

 . أف تكوف مرتفعة بشكؿ غير مقبوؿ
 . كييؼظاـ في وضعية التّ كاثؼ الذي كاف يحدث غالبًا أثناء تشغيؿ النّ التّ  .4

الأنابيب البلاستيكية استخداـ , الجيد لممغمّؼ الخارجي لممبنىعزؿ ال خلاؿ مفلاحقاً عامؿ مع ىذه المشاكؿ التّ  ت ّـ
انتشار  إلى ىأدّ  مما ,لتجنّب التكاثؼ تيوية استخداـ نظاـ زويد أومياه التّ حكـ في درجة حرارة سرب, التّ نة ضد التّ المؤم  

  . عمى نطاؽ واسع حوؿ العالـة ة والبلاطات المشعّ دفئة الأرضيّ ات التّ تقنيّ 
   : Radiant floor   &( Radiant slab)الفرق بين البلاطة المشعّة والأرضية المشعّة 

 , تحوي عمى حمقات مفمة لممكوّف الأفقي لييكؿ المنشأبلاطة بيتونيّة مصمتة ممثّ البلاطة المشعّة : ىي عبارة عف 
, ىنا لا توجد طبقة عازلة تفصؿ ىذه البلاطة تنفيذنية أثناء يا ضمف البلاطة البيتو ركيبالأنابيب المرنة الّتي يتـ ت

 , بؿ تكوف الأنابيب مدمجة ضمنيا . نى المتمثّؿ بالبلاطة البيتونيّةالأنابيب عف الجزء الإنشائي لممب
يكوف التّبادؿ , و ؿ بالنسبة لمبلاطة البيتونية( بكلا الاتّجاىيف للأعمى والأسفادؿ الحراري )التّدفئة/التّكييؼيحدث التّب

 Johnsson, J)فيكوف التّبادؿ الحراري لمسّقؼ أعمى  ؼيكي, أمّا في حالة التّ ة التّدفئةالحراري للأرضيّة أعمى في حال

and Westerlund, L, 2012)  , :ًويُطمؽ عمى ىذه التّقنيّة أيضاConcrete Core Activation (CCA) , 

Thermally Active Building Systems (TABS) .  
لابد و  ,عف ىيكؿ المبنى بعازؿ لمحرارة الأرضية المشعّة : ىنا تكوف الأنابيب موضوعة في طبقة بيتونيّة رقيقة معزولة

ويُطمؽ عمى ىذه , , مما يجعؿ التّبادؿ الحراري باتّجاه واحدالأنابيب عف البلاطة البيتونيّة وجود عازؿ يفصؿمف ىنا 
 .  Under floor heating and cooling (UFHC)التّقنيّة أيضاً:

وتُدعى   linked-scros Poly Ethylene الأنابيب المُستخدمة مع ىذه التّقنيّات مُصَن عة مف البولي ايتيميف المُتشابِؾ 
الدّيمومة فيي امتصاص الضّجيج, المتانة, المرونة العالية, الوزف الخفيؼ,  , مف أىـ ميزّاتيا:PEXاختصاراً أنابيب 
السّطح الدّاخمي تَحمُّؿ درجات الحرارة العالية والضّغط العالي, الموصميّة الحراريّة الجيّدة, كما أفّ مقاومة لمتّآكؿ, 
 . ممّا يمنع الترسّب ويُوفّر أداء ىيدروليكي عالي)احتكاؾ منخفض(للأنابيب أممس 

 :عّةشِ ة المُ عّة والأرضيّ شِ البلاطة المُ يُوضّح الشّكؿ التّالي أىـ أوجو المُقارنة بيف 
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 الفرق بين البلاطة المشعّة والأرضية المشعّة( : 2الشكل )

 
 :  (Erol, N, 2013 ),(Kazanci, O. B, 2016)دفئة الأرضيّة والبلاطات المشعّةأىم ميّزات التّ 

Radient Slab Radient Floor Radient Slab Radient Floor Radiant Floor Radiant Slab 
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وذلؾ بسبب سطح التّبادؿ الحراري بدرجة حرارة مرتفعة  كييؼدفئة بدرجة حرارة منخفضة والتّ التّ  سمّىؽ ما يُ يتحق .1
, أمّا خلاؿ ( خلاؿ فصؿ الشّتاءC˚ 30-35مما يسمح لمسّائؿ الّذي يدور في الأنابيب بأف يكوف بدرجة حرارة )الكبير 

  . ( C˚ 15-18فصؿ الصّيؼ )
دمج ىذه التّقنيات مع مصادر الطّاقة المتجدّدة عمى اعتبارىا منابع حراريّة  عندوفورات عالية بالطّاقة  تحقيؽ .2

يصبّ في  , وىذا بدورهة (, والطّاقة الجيوحراري الطّاقة الشّمسيّة :مثؿ ذات درجة حرارة منخفضة متوفّرة في الطّبيعة )
  . (Ghali, K, 2007 )(Chuduk, S, 2010 ), خانة الاستدامة

لأنّو كميّة أقؿ مف الجسيمات المحمولة جواً  يوجد , فلا يوجد تجمّع لمغبار )لمشّروط الصحيّةتأميف أفضؿ  .3
 . فترض أف ىناؾ حركة ىوائيّة أقؿ( كما أفّ درجة حرارة الأرضيّة تشكّؿ بيئة سمبيّة لمبكتيريا والفيروساتيُ 

 انة .صيانة, فالأنابيب تتوضّع ضمف البيتوف ولا تتطمّب صيلامتطمّبات تقميؿ  .4
الأنابيب تتوّضع ضمف الأرضيّة فلا يوجد عقبات ولا إعاقة )مف  كوف عمى التّصميـ الدّاخميعدـ التأثير  .5

 . النّاحية المعماريّة(
درجة حرارة وبيف  درجة حرارة الماء المستخدـ صغيرة نسبيّاً بيفالالاختلافات بسبب  استيلاؾ الطّاقةتخفيض  .6

 . أفضؿ لممبرّدات والمضخّات الحراريّة COPمعامؿ الأداء  ممّا يجعؿ الغرفة
 ساعات,( لعدّة سّخونة أو البرودةلمالذروة بسبب الاختزاف الحراري ) المزايا النّاتجة عف خفض الطّمب وقت أميفت .7

 . : انخفاض الاستثمار لمعدّات التّكييؼ حيث يمكف تقميؿ حجـ مكوّنات نظاـ التّكييؼ بما في ذلؾ المبرّدعمى سبيؿ المثاؿ
وتقمّؿ , تجانس )موحّد( لمحرارة في الغرفة, حيث تؤمّف توزيع مفراغ الداخمي براحة حراريّة أفضؿتزويد ال  .8

 . الاختلافات العموديّة في درجة حرارة اليواء
 وصف منيجيّة الدّراسة :

: ةذقيّ في مدينة اللّا واقعة سكنيّة طابقيّة  نة مف ثلاثة مبافٍ كو  عينة مُ تّـ دراسة  حيثيعتمد البحث المنيج التّحميمي 
تمّت المحافظة عمى المُخطّط المعماري ومنظومة الأساسات كما وردت في الدّراسة  (,C, المبنى B, المبنى A)المبنى 

ف الأفقيالمُ الأصميّة ليذه المُنشآت في حيف تّـ إعادة دراسة  لمييكؿ الإنشائي ليتناسب مع البدائؿ المُقترحة لمنظومة  كو 
 ة, إذ تّـ اعتماد بلاطة ىوردي لمبديؿ الأوّؿ وبلاطة مُصمتة لمبديؿ الثاّني.التّدفئ

 فيما يخُص منظومة التّدفئة موضوع الدّراسة تّـ تصميـ بديميف: 
  .المُشِعّةبلاطة نظاـ الالبديؿ الثاّني: تقميدي(,  مُشعّات )نظاـدفئة مركزيّة تقميدي تالبديؿ الأوّؿ: نظاـ 

وذلؾ بالاعتماد عمى حيف لكؿّ مبنى قتر تـ إجراء مقارنة بيف البديميف المُ بعد الانتياء مف دراسة وتحميؿ المباني الثّلاثة 
 المعايير الآتية:

 الإجماليّة كمثاؿ. ةفمكالتّ المعيار الاقتصادي: وقد تّـ اعتماد 
 كمثاؿ. احتراؽ الوقود في المرجؿ مقدار انبعاث الغازات النّاتجة عفالمعيار البيئي: وقد تّـ اعتماد 

ف الأفقي فيو عبارة عف بلاطات ىورديىي بدايةً المدروسة المباني  عمى مباشرةً  تّـ العمؿ لذا ,ذات ىيكؿ إنشائي المكو 
 .لكؿّ مف ىذه الأبنية  (Radiators System)تصميـ نظاـ مشعّات ميكانيكي 

 بالتّالي: مدروس تمثّمت لكؿ مبنى المشعّات( )نظاـلمبديؿ الأوؿ  خطوات التّصميـ الميكانيكي
بالكامؿ باستخداـ عازؿ مف مف الخارج معزوؿ المبنى  أفباعتبار       حساب الحمؿ الحراري لكامؿ المبنى .1

 .تونية في المبنى ىي بلاطات ىورديأف البلاطات البيو  الستيروبّور
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 . تبعاً لمحمؿ الحراري المحسوب ليا حساب عدد مقاطع المشعّات وأطواليا لكؿ غرفة مف غرؼ المبنى .2
 ع المشعّات عمى المسقط الأفقي لكؿ طابؽ مف طوابؽ المبنى المدروس .تمثيؿ توزّ  .3
 .إجراء عمميّة التّصميـ للأنابيب الّتي ستصؿ المشعّات بالمرجؿ  .4
 ,خزّاف الوقود ,)المرجؿ, الحرّاؽة المتعمّقة بالنّظاـ الميكانيكي: إجراء عممية التّصميـ لباقي التّجييزات الميكانيكيّ  .5

 , .... الخ ( وسنحصؿ كذلؾ عمى الاستيلاؾ السّنوي لموقود . ضخّة التّدوير, مخزّاف التّمدد
ف الأفقي لمييكؿ الإنشائي  -الّذي ستتـ مقارنتو بالأوّؿ - لؾ تّـ العمؿ عمى البديؿ الثاّنيبعد ذ لذا تـ إعادة تصميـ المكو 

عمى اعتبارىا بلاطات  (The Syrian Arab Code, 2012)لممباني الثّلاثة السّابقة وفقاً لمكود العربي السّوري 
 مصمتة ثّـ تّـ تصميـ النّظاـ الميكانيكي الجديد أي نظاـ البلاطة المشعّة .

 شعّة( لكؿ مبنى تمثّمت بالتّالي :مُ البلاطة الديؿ الثاّني )نظاـ خطوات التّصميـ الميكانيكي لمب
بالكامؿ باستخداـ عازؿ مف  معزوؿ مف الخارجالمبنى  أفباعتبار        حساب الحمؿ الحراري لكامؿ المبنى .1

 .أف البلاطات البيتونية في المبنى ىي بلاطات مصمتة و  الستيروبّور
  EN 1264-4 ة الأرضيّة حسب النّورـ الأوربيالتّصميـ مكافئ لتصميـ التّدفئتصميـ البلاطات المشعّة باعتبار  .2

(EN 1264-4, 2001) . 
 . تمثيؿ توزع الأنابيب عمى المسقط الأفقي لكؿ بلاطة مف البلاطات المدروسة .3
 خزّاف الوقود, ,الحرّاؽة بالنّظاـ الميكانيكي : )المرجؿ, إجراء عمميّة التّصميـ لباقي التّجييزات الميكانيكيّة المتعمّق .4

 . , .... الخ ( وسنحصؿ كذلؾ عمى الاستيلاؾ السّنوي لموقودخزّاف التّمدّد, مضخة التّدوير
 في جدوؿ كالتّالي المدروسيف لبديميف لكؿ غرفة مف غرؼ المباني المدروسة ولكؿ مف احساب الحمؿ الحراري تنظيـ تـ 

 
 ( : تنظيم حساب الأحمال الحرارية1) لجدولا

 
U ( عامؿ الانتقاؿ الحراري :w/m2.˚c, ) ويعطى بالعلاقة : 

  
 

 
   

∑
  
  

 
     

 
   

 
  

 

tΔ ( فرؽ درجات الحرارة بيف جانبي الحاجز :˚c : حيث أف )= ti - t0 tΔ. 
Qt ( كميّة الحرارة الضّائعة عبر الحاجز :wat : وتحسب بالعلاقة التّالية )               . 
Qt∑  : ّالإجمالية الحرارة  ةكمي( الضّائعة عبر الحواجز المختمفةwat. ) 

Z0%  ويؤخذ مف جداوؿ خاصة : عامؿ الاتّجاه الجغرافي. 
Z%  ويؤخذ مف جداوؿ خاصة :عامؿ إيقاؼ التّدفئة والسّطوح الخارجيّة. 
 D   : عامؿ الانتقاؿ الحراري الوسطي الإجمالي ويحسب بالعلاقة : 
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∑  

            (     ) 
 

Z1%  ّويؤخذ مف جداوؿ خاصة  ياح:عامؿ الارتفاع وتأثير الر. 
Z2%  ّ4ابؽ أقؿ مف فر اذا كاف ارتفاع الطّ ابؽ ويؤخذ مساوياً لمصّ : عامؿ يتعمؽ بارتفاع الطm . 

Q0 ( كميّة الحرارة الإضافيّة :wat : وتحسب بالعلاقة, )   ∑    ∑    
n ويؤخذ مف جداوؿ خاصة  : عامؿ تغيير اليواء. 
V ( حجـ الغرفة المدروسة :m3. ) 

 : Qv ة المتسرّبةكميّة الحرار (wat: وتحسب بالعلاقة , ) 0.36 * n * V * ( ti - to )  = Qv. 
 : Qtot الضياعات الحراريّة الاجماليّة(wat) وتحسب بالعلاقة , : Qtot =∑Qt + Q0 + Qv . 

 المشعّات وأطواليا )بالنسبة لمبديؿ الأوؿ( في جدوؿ كالتّالي :عدد مقاطع تـ تنظيـ حساب 
 

 ياعدد مقاطع المشعّات وأطوالحساب تنظيم ( : 2) الجدول

 
Qr ( كمية الحرارة التي يعطييا جياز التدفئةwat)     : = 1.1 * Q tot  Qr      

t'Δ ( فرؽ درجة الحرارة الوسطية :c˚ : )= tr - ti     t'Δ  
      

 
  tr =  ,  &  t1  t2 درجتي حرارة مياه التّغذية والعودة  : تُمثّلاف. 

: Q1'      : استطاعة المقطع الواحدQ1' = Q1 ( 
   

   
 )              

n    :  عدد مقاطع المشع :n = 
  

   
  

L شع م: طوؿ ال(mm ):   L = n . 60 + 30 mm    .  
                                                                  المقاطع * استطاعة المقطع الواحد .الحمؿ الجديد لمغرفة = عدد 

 :   في جدوؿ كالتّالي تنظيـ الحسابات المتعمّقة بتصميـ الأنابيب المعدنية تـ
 تنظيم تصميم الأنابيب المعدنية( : 3) الجدول

 
L  :طوؿ الأنبوب المقاس مف المسقط : . 
Q :  25بعد تصعيده بمقدار الحمؿ الذي سيمر عبر الأنبوب% .  
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w  : يحسب بالعلاقة :  التدفؽ المار عبر الأنبوب وw =   

            
 , حيث: 

CP الحرارة النّوعيّة لمماء :,   &= t1 – t2 tΔ . 
D , V , R . تؤخذ مف جداوؿ خاصة بتصميـ الأنابيب المعدنية : 

 (.Nahhas, A, 1989نظاـ المشعّات والعلاقات المستخدمة ضمنيا ىي بالاعتماد عمى ) إفّ كافّة مراحؿ تصميـ
 باعتبار التّصميـ مكافئ لتصميـ التّدفئة الأرضيّة حسب النّورـ الأوربيو  وفؽ مايمي تصميـ البلاطات المشعّةتـ 

EN1264-4  2001 : 
m )) الأرضيّة وبواحدة  إكساء( وفقاً لنوع  Rƛ,B) المقاومة الحرارية لمتغطية  تحديد

2
.k/w . 

قطر نحدد ال( بطبقة مانعة لتسرب الأوكسجيف و  PEXالأنابيب مف البلاستيؾ )البولي ايتيمف التشابكي  اريختا
 . T((m ب والتباعد بيف الأنابي da((m  خارجيال
 . insƛ  (w/m.k) لياومعامؿ التوصيؿ الحراري  Sins (m)المادة العازلة المستخدمة  د سماكةيحدت

 . Su (m)الملاط الذي تتوضع ضمنو الأنابيب سماكة  تحديد
 : ( لكؿ بلاطة مشعة وفقاً لمجدوؿ التاليw/m2) qتـ حساب كثافة التدفؽ الحراري 

 
  المشعة البلاطات من كثافة التدفق الحراريحساب  تنظيم: ( 4) الجدول

 
 وفؽ ما يمي : (qالحراري الأعمى )التصميـ بدءاً مف البلاطة ذات كثافة التدفؽ تّـ 
وذلؾ مف مخططات خاصة وبالاعتماد عمى  (qmax)التأكد مف عدـ  تجاوز التدفؽ الحراري الأعظمي المسموح تـ ي* 

m)باؿ   Rƛ,Bالمقاومة الحرارية لمتغطية
2
.k/w)  & التباعد بيف الأنابيبT باؿ(m) . 

نحتاج س فإننا ,ؽ المشغولة والمستنتجة مف المخططلممناط( qmax)قيمة ل qفي حاؿ تجاوز قيمة كثافة التدفؽ الحراري 
 المساحة الأولية لممنطقة الطرفية وتحسب ,سنقسـ البلاطة المدروسة لمنطقتيف رئيسية وطرفيةأي  منطقة طرفيةعندىا ل

     :حسب العلاقة التالية
     

    
 : مساحة المنطقة الرئيسيةستكوف بالتالي ,  

AL = A – AR . 
 وذلؾ وفؽ المراحؿ التالية : (QR)والراجع  (Qv)حساب درجة حرارة وسيط التسخيف الذاىب تـ ي* 
 .مف مخططات خاصة  (HøΔ)إيجاد درجة الحرارة التفاضمية  .1
 )درجة حرارة وسيط التسخيف الراجع بالتجريب عمى عدة قيـ رجة حرارة وسيط التسخيف الذاىب و ار الفرؽ بيف ديختا .2

= QV - QR σ  ) وحسابq حراري للأرضية الموافؽ لكؿ قيمةالتي تمثؿ البث ال σ لكثافة التدفؽ  ونختار الأقرب
 . الحراري المطموب لممكاف المدفأ ونعممو عمى كؿ الغرؼ

 :  وفؽ العلاقة التالية qحساب قيمة ويتـ 
q = ß . αB . αT

mT
 . αu

mu
 . αD

mD 
. øΔ H 
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ß  معامؿ يتعمؽ بنموذج النظاـ :(w/m
2
.k) . 

αB خاص . : عامؿ يتعمؽ بطبيعة التغطية السطحية وبطبيعة الملاط ويؤخذ مف جدوؿ 
αT خاص . : عامؿ يتعمؽ بالمقاومة الحرارية لمتغطية الأرضية ويؤخذ مف جدوؿ 
αu خاص . مف جدوؿ : عامؿ يتعمؽ بالتباعد بيف الأنابيب وبالمقاومة الحرارية لمتغطية الأرضية ويؤخذ 
αD عامؿ القطر الخارجي للأنبوب ويتعمؽ بالمقاومة الحرارية لمتغطية الأرضية وبالتباعد بيف الانابيب ويؤخذ مف : 

 خاص . جدوؿ
mT  عامؿ يتعمؽ ب :T 0.05وعندما تتحقؽ المتراجحةm   T   0.375m :   يحسب بالعلاقة : 

      
 

     
 

mU  عامؿ يتعمؽ ب :SU  : 0.015  وعندما تتحقؽ المتراجحة m SU  : يحسب بالعلاقة  
mU = 100 . (0.045 - SU) 

mD  عامؿ يتعمؽ ب :da  : 0.01وعند تحقؽ المتراجحةm   da   0.03m   يحسب بالعلاقة : 
mD = 250 . (da – 0.02) 

  : QV  &QRلإيجاد  التاليةات نطبؽ العلاق σ قيمةبعد تحديد 

    
   –     

   
   –    

   –    

       &QR = QV  -    

 :التالية العلاقة  نطبؽ أفب تجاوز المنحني الحدي ـلتأكد مف عدايتـ * 
qG = ŋ . ßG . ( ΔøH /ŋ )

 ng
 

ŋ   : 1.1: عامؿ تحويؿ درجات الحرارة ويحسب مف العلاقة
 ] 

          

   
 [  =ŋ . 

ßG  بدلالة  جدوؿ خاص: عامؿ يؤخذ مفT  &Su . 
ng  بدلالة  خاصجدوؿ : عامؿ يؤخذ مفT  &Su . 

 لمقيـ التالية:السابقة ويجب ألا تتجاوز القيـ الناتجة عف تطبيؽ العلاقة 
( qG,max = 100 w/m

qG,max = 175 w/m ), و ( لممناطؽ المشغولة 2
2 

 .لممناطؽ الطرفية غير المشغولة (
 : العلاقةتدفؽ وسيط التسخيف المطموب لتغطية الحمؿ الحراري المطموب مف يتـ حساب * 

  
(    )         

    (     )
 (  

  

  
) 

 . q0  = U0 .(øm – øi)    : يحسب الكسب الحراري مف الأرضية مف العلاقة و
  =  qu)   : أما الضياع الحراري يحسب مف العلاقة

 

  
  . (øm – øu . 

 , حيث أف: L = LR +  Ĺ  :مف العلاقة  حساب طوؿ الأنابيبيتـ  *

 
 

 
 LR =  &  Ĺ  :طوؿ الأنبوب الواصؿ بيف الغرفة والمجمع . 
 . A = L . Tحيث أف :  Q = A . qمف العلاقة :  كمية الحرارة المأخوذة مف كؿ دارةيتـ حساب * 

للأنابيب ضمف البلاطات  مديد الدائريالتطريقة وقد تـ اعتماد تكرار الخطوات السابقة لكؿ بلاطة. ستكمؿ التصميـ بيُ 
ساوية تقريباً عمى تؤمف تجانساً حرارياً جيداً ضمف الفراغ المدفأ وتجعؿ درجة الحرارة الوسطية لمبلاطة متكونيا المشعّة 

 طريقة التمديد الدّائري للأنابيب ضمف البلاطة:( 3الشكؿ ) ويوضّح ,أدفّ المُ  امتداد الفراغ
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 : التمديد الدائري للأنابيب ضمن البلاطات المشعّة( 3الشكل )

 
 )بالنسبة لمبديميف( كما يمي : الميكانيكيالتّجييزات الميكانيكيّة المتعمّقة بالنّظاـ تـ تصميـ 

 , وبالاعتماد عمييا نحدد طراز المرجؿ .    ∑ . Qb = 1.3 تـ حساب استطاعة المرجؿ بالعلاقة التالية :   
          تـ حساب استطاعة الحرّاؽ بالعلاقة التالية : 

         
 =P  . وبالاعتماد عمييا نحدد طراز الحرّاؽ , 

    ∑  = w:  بالعلاقة التّالية حساب تدفؽ مضخة التسريع تـ 

            
 . 

حسب بالنسبة لأبعد وأعمى مشع )في حالة نظاـ المشعّات( وبالنسبة يُ الذي حساب الارتفاع المانومتري لممضخة و تـ 
 :جدوؿ كالتّالي في البلاطة المشعّة( ويُنظـ الحساب لأبعد وأعمى دارة  تدفئة مشعّة )في حالة نظاـ 

  لممضخة الارتفاع المانومتريحساب تنظيم ( : 5) الجدول

 
No. of elem. Eq. للأنابيب الفولاذية وتؤخذ مف جداوؿ خاصة . اومات الخاصة: عدد الأكواع المكافئة لممق 
length one elem. Eq.  : ويؤخذ مف جداوؿ خاصة لكوع واحدطوؿ الأنبوب المكافئ . 

Eq. length of pipe fitt.  طوؿ الأنبوب المكافئ لكوع واحد * عدد الأكواع المكافئةلموصلات : الطوؿ المكافئ =  
Pipe length  الأنبوب المقاس مف المسقط: طوؿ . 

Total length لموصلات . : الطوؿ الكمي للأنبوب = طوؿ الأنبوب مف المسقط + الطوؿ المكافئ 
 ( وضربيا بمعامؿ أماف نحصؿ عمى الارتفاع المانومتري لممضخّة. L * Rبتجميع القيـ مف عمود ) 
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 ات ونظاـ البلاطة المشعّة وفؽ العلاقة التّالية :تـ حساب مقدار الاستيلاؾ السنوي لموقود لكؿ مف نظاـ المشعّ 
=  0.93  ∑                                

                 
    

𝜑𝑓 : كثافة الوقود , F  :خاصّة وؿاجدويُؤخذ مف  فئةمعامؿ التّد  . 

N  :في المناطؽ السّاحميّة, و عدد أياـ التّدفئة: N=120 day . 

تّـ تنظيـ جداوؿ كميّات مُرفقة  ,مخطوات السّابقةاً للكؿ مبنى مف المباني الثّلاثة وفقالبديميف المدروسيف بعد تصميـ 
تـ إجراء  ذلؾبعد و  ,بالأسعار لكؿ بند مف بنود البلاطات الإنشائيّة والنّظاـ الميكانيكي المُرافؽ ولكؿ بديؿ مدروس

 والّتي تشمؿ ب التّكاليؼ الإجماليّةحسامف النّاحية الاقتصاديّة, حيث تـ مقارنة بيف البديميف المدروسيف لكؿ مبنى 
 والصّيانة لكؿ بديؿ.والتّشغيؿ مجموع تكاليؼ التّأسيس 

تُمث ؿ تكاليؼ التّأسيس مجموع تكاليؼ تأسيس البلاطة الإنشائيّة )البيتوف + حديد التّسميح(, وعزؿ المبنى, إضافةً إلى 
بينما تُؤخَذ تكاليؼ الصّيانة كنسبة مئويّة مف تكمفة تأسيس النّظاـ  الميكانيكي المُرافؽ.تكاليؼ تأسيس النّظاـ 

وذلؾ بالاستناد إلى  بالنّسبة لنظاـ البلاطة المُشِعّة %30 بالنّسبة لنظاـ المُشعّات & %35الميكانيكي, ىذه النّسبة ىي: 
 كاليؼ الوقود السّنوي المُستيمؾ.التّشغيؿ فتُمث ؿ تأمّا تكاليؼ , رأي خبراء ضمف مجاؿ التّدفئة والتّكييؼ
عاماً( باستخداـ مُعدّؿ فائدة مقداره  50تُوَزّع عمى عدد سنوات الدّراسة ) بعد حساب تكاليؼ التّأسيس والصّيانة

(i=11%)  وذلؾ بالاستناد إلى رأي خبراء ضمف مجاؿ الاقتصاد ثّـ تُضاؼ إلييا تكاليؼ التّشغيؿ السّنويّة لنحصؿ عمى
 كما ىو مُوضّح في العلاقة الآتية: التّكمفة الإجماليّة السّنويّة لكؿ بديؿ

 (   ) *  لتّأسيس والصيانةكاليؼ اتمجموع   =التّكمفة الإجماليّة السّنويّة 

(   )    
  + تكاليؼ التّشغيؿ السّنويّة .  

ثات المُنبعثة مف احتراؽ الوقود في المرجؿ لكؿ مف ب استكماؿ الدّراسةتـ  إجراء مقارنة مف النّاحية البيئيّة بيف كميّة المُمو 
 :(6)وبالاستعانة بالجدوؿ  البديميف المدروسيف وذلؾ بالاعتماد عمى مقدار الوقود السّنوي المُستيمؾ

 
 kg مقدراً بالمن احتراق كيموغرام من المازوت مقدار المموّثات المنبعثة ( : 6الجدول )

  كيموغراـ لكؿ كيموغراـ مازوت بال مقدراً  مقدار المموّثات المنبعثة
 ثاني أكسيد الكربوف

(CO2) 
 أوؿ أكسيد الكربوف

(CO) 
 ثاني أكسيد الكبريت

(SO2) 
 أكاسيد النتروجيف

(NOX) 
3.16940 0.000400 0.0400 0.005640 

 .  (Handbook of Inspection of Power Generating Units in Egypt, 2002) المصدر :
البديؿ ذو القيمة لمعرفة إجراء المقارنة بيف البديميف المدروسيف لكؿ مبنى مف النّاحيتيف الاقتصاديّة والبيئيّة  ذلؾ ت ّـ بعد

 الإجماليّة السّنوية ولِمِقدار انبعاث الغازات المُموّثة لمبيئة.الدُّنيا لكؿ مف التّكمفة 
 

  النتائج والمناقشة:
 الدراسة الاقتصادية:

تّـ التّوافؽ عمى تسعير بنود الأعماؿ الإنشائيّة , بعد حصر الكميّات الخاصّة بكؿ بديؿ ولكؿ مبنى مف المباني الثّلاثة
 .$/Sp 400 ىذيف المجاليف وباعتماد سعر صرؼاستشارة خبراء عامميف ضمف بوالميكانيكيّة 
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 :عمى التّرتيب ( A,B ,C)تكاليؼ التّأسيس لمبديميف المدروسيف لممباني  (9) ,(8), (7)الجداوؿ تُوضّح 
 

 م قدّرة بالميرة السّوريّة  Aنى ( : تكاليف التّاسيس لمبديمين المدروسين لممب7) لجدولا
 Aالمبنى   

 الثاّنيالبديل  البديل الأوّل
 تكمفة البند الكمّيّة البند تكمفة البند الكمّيّة البند

 m3 1835200 31 البيتوف لمبلاطة المُصمتة m3 2736000 48 البيتوف لبلاطة اليوردي
 kg 1145520 3182 حديد التّسميح  kg 1567440 4354 حديد التّسميح 

 m2 425200 328 عازؿ الستيروبّور  m2 663300 519 عازؿ الستيروبّور 
 652400 (1العدد ) مرجؿ ال 697500 (1العدد ) مرجؿ ال

 271000 (1العدد ) اؽ مازوت حرّ  271000 (1العدد ) اؽ مازوت حرّ 
 1842300 - المُشعّةدفئة تّ النظاـ  m2 1372500 45 ات شعّ مُ ال

 90000 (1العدد )  ة التّسريعمضخّ  80000 (1العدد )  ة التّسريعمضخّ 
 31700 (1العدد ) دمدّ تّ الاف خزّ  31700 (1العدد ) دمدّ تّ الاف خزّ 

 199050 - الفولاذيّة نابيب الأ 503700 - الفولاذيّة نابيب الأ
 83300 (1العدد ) خزّاف الوقود 83300 (1العدد ) خزّاف الوقود

 
 م قدّرة بالميرة السّوريّة  Bنى ( : تكاليف التّاسيس لمبديمين المدروسين لممب8) لجدولا

 Bالمبنى 
 البديل الثاّني البديل الأوّل

 تكمفة البند الكمّيّة البند تكمفة البند الكمّيّة البند
 m3 1894400 32 البيتوف لمبلاطة المُصمتة m3 3249000 57 البيتوف لبلاطة اليوردي

 kg 1195200 3320 حديد التّسميح  kg 1758240 4884 حديد التّسميح 
 m2 380600 296 عازؿ الستيروبّور  m2 667100 523 عازؿ الستيروبّور 

 697500 (1العدد ) مرجؿ ال 697500 (1العدد ) مرجؿ ال
 271000 (1العدد ) اؽ مازوت حرّ  271000 (1العدد ) اؽ مازوت حرّ 

 1970800 - المُشعّةدفئة تّ النظاـ  m2 1403000 46 ات شعّ مُ ال
 114600 (1العدد )  ة التّسريعمضخّ  80000 (1العدد )  التّسريعة مضخّ 

 31700 (1العدد ) دمدّ تّ الاف خزّ  31700 (1العدد ) دمدّ تّ الاف خزّ 
 206800 - الفولاذيّة نابيب الأ 575100 - الفولاذيّة نابيب الأ

 83300 (1العدد ) خزّاف الوقود 83300 (1العدد ) خزّاف الوقود
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 م قدّرة بالميرة السّوريّة  Cنى تكاليف التّاسيس لمبديمين المدروسين لممب ( :9) لجدولا
 Cالمبنى 

 البديل الثاّني البديل الأوّل
 تكمفة البند الكمّيّة البند تكمفة البند الكمّيّة البند

 m3 1894400 32 البيتوف لمبلاطة المُصمتة m3 3192000 56 البيتوف لبلاطة اليوردي
 kg 1153440 3204 حديد التّسميح  kg 1898640 5274 حديد التّسميح 

 m2 438400 342 عازؿ الستيروبّور  m2 721200 565 عازؿ الستيروبّور 
 697500 (1العدد ) مرجؿ ال 697500 (1العدد ) مرجؿ ال

 271000 (1العدد ) اؽ مازوت حرّ  271000 (1العدد ) اؽ مازوت حرّ 
 1972800 - المُشعّةدفئة تّ النظاـ  m2 1586000 52 ات شعّ مُ ال

 400700 (1العدد )  ة التّسريعمضخّ  80000 (1العدد )  ة التّسريعمضخّ 
 31700 (1العدد ) دمدّ تّ الاف خزّ  31700 (1العدد ) دمدّ تّ الاف خزّ 

 211400 - الفولاذيّة نابيب الأ 572400 - الفولاذيّة نابيب الأ
 83300 (1العدد ) خزّاف الوقود 83300 (1العدد ) خزّاف الوقود

 (10بعد تسعير بنود أعماؿ البديميف المدروسيف لكؿ مبنى تـ حساب التكاليؼ الإجمالية وتنظيـ النتائج في الجدوؿ)
 

 مقدرة بالميرة السوريّة لكل بديل تشغيل + صيانة( +  تأسيس)الإجمالية السنوية تكاليف ال( : 10الجدول )
 (A)المبنى (B)المبنى (C)المبنى 
 البديؿ(2) البديؿ(1) البديؿ(2) البديؿ(1) البديؿ(2) البديؿ(1)  

(العزؿ + ةطلبلا)اتكمفة تنفيذ  4966740 3405920 5674340 3470200 5811840 3486240 

النّظاـ الميكانيكي تكمفة تنفيذ  3039700 3169750 3141600 3375700 3321900 3668400 

 1100520 1162665 1012710 1099560 950925 1063895 تكمفة الصيانة

تأسيس+ صيانة( مجموع تكاليؼ ) 9070335 7526595 9915500 7858610 10296405 8255160 

تأسيس+ صيانة( التّكمفة السّنويّة ) 1003173 832436 1096647 869157 1138775 913015 

 889400 860500 798300 754650 735800 734800 التّكمفة السّنويّة لمتّشغيؿ

السّنويّة التّكمفة الإجماليّة  1737973 1568236 1851297 1667457 1999275 1802415 

 
نجد أفّ التّكاليؼ الإجماليّة السّنويّة لمبديؿ الأوّؿ المُمَث ؿ بالحالة التّقميديّة أكبر مف التّكاليؼ الإجماليّة  :(10)مف الجدوؿ 

التّكاليؼ بيف البديميف المدروسيف خلاؿ دورة  السّنويّة لمبديؿ الثاّني المُمَث ؿ بالبلاطات المُشِعّة, وقد تّـ حساب الفرؽ في
 :(11)النّتائج في الجدوؿ حياة كؿ مبنى وتنظيـ 

 مقدراً بالمّيرة السّوريّةلكل مبنى  الفرق في التّكاليف الإجماليّة السّنويّة لمبديمين المدروسين ( :11الجدول ) 
(A)المبنى (B)المبنى (C)المبنى 
169737 183840 196860 
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 (12)موضّحة في الجدوؿنحصؿ عمى النتائج ال مبنىكؿ  مساحةالإجمالية السنوية إلى  يؼلاكتالفي  فرؽالوبنسب 
 

  Sp/m2مقدراً بال  لكل مبنى الفرق في التّكاليف الإجماليّة السّنويّة لمبديمين المدروسين ( :12الجدول )
(A)المبنى (B)المبنى (C)المبنى 

885 810 880 

 
 :الدراسة البيئية

  :ثلاثةال بالميتر لمبديميف المدروسيف لكؿ مبنى مف المبانيمُقدّراً مقدار الاستيلاؾ السنوي لموقود  (13)وضّح الجدوؿ ي
 

 l/year البمقدراً لوقود لمبديمين المدروسين ( : استيلاك ا13الجدول )
 (A)المبنى (B)المبنى (C)المبنى 

 6374 5590 5443  البديؿ الأوّؿ

 6588 5913 5450  البديؿ الثاّني
 214 323 7 الفرؽ بيف البديميف

 
نجد أف نظاـ البلاطة المُشِعّة يستيمؾ كميّة أكبر مف الوقود سنويّاً بالمقارنة مع نظاـ المُشِعّات,  (:13)الجداوؿ مف 

ثة لمبيئة.   تّـ حساب الفرؽ في مقدار (6) بالجدوؿ بالاستعانةو وبالتّالي سيُسبّب انبعاث كميّة أكبر مف الغازات المُمو 
ثة لمبيئة والنّاتجة عف احتراؽ الوقود في المرجؿ وتنظيـ بالنّسبة لمنّظاميف الميكانيكيّيف المدروسيف  انبعاث الغازات المُمو 

 :(14)النّتائج وفقاً لمجدوؿ 
 

 kg مقدراً بال الفرق في كمية الغازات المنبعثة سنويّاً من نظام المشعّات بالمقارنة مع نظام البلاطة المشعّة ( :14الجدول )
 (A)المبنى (B)المبنى (C)المبنى 

 575 868 19 ثاني أكسيد الكربوف

 0.072 0.11 0.003 أوؿ أكسيد الكربوف

 8 11 1 ثاني أكسيد الكبريت

 1 2 1 أكاسيد النتروجيف

 : (15)الموضّحة في الجدوؿ نحصؿ عمى النتائج مبنى كؿ   مساحةالانبعاثات إلى  في الفرؽوبنسب 
 kg/m2بال مقدراً  نظام البلاطة المشعّةالفرق في كمية الغازات المنبعثة سنويّاً من نظام المشعّات بالمقارنة مع  ( :15الجدول )

 (A)المبنى (B)المبنى (C)المبنى 
 3 4 0.1 ثاني أكسيد الكربوف

 0.0003 0.0005 0.00002 أوؿ أكسيد الكربوف

 0.04 0.05 0.005 ثاني أكسيد الكبريت

 0.005 0.009 0.005 أكاسيد النتروجيف
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 والتوصيات: الاستنتاجات
يَدمُج تطبيؽ تقنيّة البلاطات المُشِعّة في سورية كحؿ تكنولوجي لالأثر البيئي والاقتصادي قدّـ ىذا البحث دراسة تبُي ف 

مقارنة بيف نظاـ التّدفئة والتّكييؼ ضمف ىيكؿ المبنى بغرض الحصوؿ عمى الرّاحة الحراريّة المطموبة, وذلؾ عبر إجراء 
 كاليؼ خلاؿ دورة حياةتّ ىذه التّقنيّة وبيف الحالة التّقميديّة المُتمثّمة ببلاطات اليوردي ونظاـ المُشعّات التّقميدي مف حيث ال

اقة ضمف عف استيلاؾ الطّ  ةاتجالنّ  الغازاتمقدار انبعاث وكذلؾ افظة اللّاذقيّة مأخوذة كحالة دراسة, عدّة مبافٍ في مح
  . انيالمب هىذ

أظيرت نتائج الدّراسة أفّ استخداـ البلاطات المُشِعّة بدلًا مف الحالة التّقميديّة أدّى إلى انخفاض التّكاليؼ الإجماليّة 
Sp/m 860بقيمة سّنويّة وسطيّة بمغت حوالي:  المدروسةلمباني ا دورة حياة خلاؿ

, بينما $/400Spبسعر صرؼ  2
l/m 1 أدّى إلى ارتفاع ضئيؿ في كميّة الوقود السّنوي المُستيمؾ بقيمة وسطيّة لـ تتجاوز 

, ىذا بدوره أدّى إلى ارتفاع 2
 النّاتجة عف احتراؽ الوقود في المرجؿ بقيـ سّنويّة وسطيّة بمغت حوالي: ارة بالبيئةالغازات الضّ ضئيؿ في مقدار انبعاث 

2.4kg/m
2

CO2  &  0.0003kg/m مف 
2

CO   &  0.03kg/mمف 
2

SO2  &  0.006kg/m مف 
2

  NOX مف 

ىذه الزّيادة في كميّة الانبعاثات الضّارة بالبيئة الّتي سبّبتيا البلاطات المُشِعّة بالمقارنة مع الحالة التّقميديّة تُعزى بشكؿ 
ف الأفقي لمييكؿ الإنشائي مف بلاطة ىوردي مع البديؿ الأوّؿ إلى بلاطة مُصمتة مع البديؿ  أساسي إلى استبداؿ المُكو 

اليوردي ذات قُدرة عمى تحقيؽ العزؿ الحراري فإف استبداليا ببلاطة مُصمتة سَبّب ازدياد بسيط في الثاّني, ولأفّ بلاطة 
مقدار الحمؿ الحراري ما أدّى إلى ارتفاع ضئيؿ في مقدار الاستيلاؾ السّنوي لموقود وكذلؾ في مقدار الانبعاث النّاتجة 

المقارنة لاعتبار في الدّراسات السّابقة إذ إنّيا ركّزت عمى إجراء عف احتراؽ الوقود في المرجؿ. ىذا الأمر لـ يُؤخَذ بعيف ا
 مف وجية نظر ميكانيكيّة فقط أي مُقارنة نظاـ ميكانيكي مع نظاـ ميكانيكي آخر دوف إدخاؿ المُكو ف الإنشائي بالحساب.

الأمر الّذي لا يمكف تحقيقو  -عمى الرّغـ مف ذلؾ فإفّ إمكانيّة دمج البلاطات المُشِعّة مع مصادر الطّاقة المُتجدّدة 
يمكف أف يُسبّب تخفيضاً كبيراً في مقدار استيلاؾ الوقود وىذا بدوره يمكف أف يعود بمنافع  –بالنّسبة لنظاـ المُشعّات 

ت الضّارّة بالبيئة, واقتصاديّة: ناتجة عف تخفيض تكاليؼ التّشغيؿ وبالتّالي التّكاليؼ بيئيّة: ناتجة عف تخفيض الانبعاثا
الإجماليّة خلاؿ دورة الحياة, لذا فإنّنا نوجّو لإجراء مزيد مف الأبحاث بما يخدـ ىذا الأمر لإكماؿ الطّريؽ الّذي بدأنا بو 

   الأوّؿ عالميّاً عند البدء بأي مشروع.الّذي بات موضع الاىتماـ  الاستدامة والخوض أكثر ضمف مجاؿ
ولابُدّ مف الإشارة إلى أفّ البلاطة المُشعّة ىي نظاـ لمتّدفئة والتّكييؼ, أي أفّ النّظاـ المُستخدـ في فصؿ الشّتاء لمتّدفئة 

د, في ىذه الحالة يمكف تحق يؽ توفير كبير يُمكف استخدامو ذاتو في فصؿ الصّيؼ لمتّكييؼ فقط باستبداؿ المرجؿ بمُبَر 
في تكاليؼ تأسيس نظاـ التّكييؼ وىذا ما لا يمكف تحقيقو مع نظاـ المُشعّات, لذا فإنّنا ندعو لإيلاء الاىتماـ بيذا الأمر 
في أبحاث لاحقة, كما ندعو لتوسيع دراسة الجدوى مف ىذه التّقنيّة بإدخاؿ معايير إضافيّة لممقارنة بغية تكويف تَصوُّر 

 نظمة الّتي حقّقت مؤخّراً انتشاراً واسعاً حوؿ العالـ.شامؿ حوؿ ىذه الأ
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