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نوافذ ل الأداء الحراري تحسين المحاكاة الرقمية لتقييم بدائلنمذجة معلومات المباني و

 سكنية بمدينة الرياضوحدة : حالة دراسية -المباني  واجهات

BIM and Digital Simulation in Assessing Window 

Alternatives for Enhancing Heat Performance of Building 

Facades - Case Study: A Housing Unit in Riyadh, SA 
 أ أحمد عمر محمد ســـيد مصطفى

 أستاذ مشارك

ahmedoms@ksu.edu.sa 

 ب يســــر قسـم الله محمــــد رشوان و

  ماجستيرطالبة 
ksu.edu.sastudent.@443204223 

 المملكة العربية السعودية ، 57448، ص.ب. 11574الرياض  قسم العمارة وعلوم البناء، كلية العمارة والتخطيط، جامعة الملك سعود،  ب و ا

 ملخص البحث:
ها يرتأثوتعتبر واجهات المباني من أهم عناصر الغلاف الخارجي لتنوع وظائفها 

 لتصميمأحد أهم مفردات ا نوافذ المباني تمثلو، إستهلاك طاقة المبنى بأكملهعلى 

 دائلبأي يوليها المعماري المصمم أهمية كبيرة ويقاوم التي و لواجهاتالمعماري ل

 من قبل الفرق الهندسية المشاركة في العمل هاأونسب هاموقعتغيير لمقترحة 

ية بدائل تصميمطرح ، وهو ما يمثل إشكالية هذه الدراسة التي تستهدف التصميمي

 لىلا تؤثر عتحسين الأداء الحراري للواجهات اعتماداً على متغيرات لللنوافذ 

حاكاة المنمذجة معلومات المباني و، وتوظيف تطبيقات موقعها بالواجهةأو مساحتها 

رات إتخاذ القرادعم المصمم في الرقمية لتقييم الأداء الحراري لهذه البدائل و

ت تجاهها متبنية في ذلك المنهج الوصفي والتجريبي. خلص التصميمية المناسبة

 تأثر لرياضالمباني السكنية في مدينة أحد ا لنوافذالبدائل المقترحة الدراسة إلى أن 

ة ات الحديثتطبيق المعماري للتقنيللواجهات، وأن  في تحسين الأداء الحراري اً إيجابي

اري المعم دور كبير في دعم هل سواء على مستوى التطبيقات أو على مستوى المواد

المحتملة  تفادي المشاكلللمباني وحسين الأداء الحراري تالبدائل المطروحة ل قييمتل

  في المراحل المبكرة من التصميم.

Abstract: 
Building facades are one of the most important elements of the 

building envelope for their functions and impact on energy 

consumption. Windows are considered one of the most 

important elements of building facades that are given special 

importance by architects who resist any alternatives proposed 

by engineering teams, based on changing its location or 

proportions. This represents the problem of this study that aims 

to offer windows’ facades’ alternatives to enhance its thermal 

performance, with nearly no effect on its location or 

proportions, and employ Building Information Modeling and 

digital simulation applications in assessing the thermal 

performance of such alternatives to support the Architect in 

taking the suitable related design decisions. The study adopted 

a descriptive and experimental approach and concluded that the 

windows’ facades’ alternatives have a positive impact on 

enhancing facades’ thermal performance, and that the new 

technologies used by architects, whether at the level of 

applications or at the level of materials, have a major role in 

supporting the architect to assess any offered alternatives to 

enhance the thermal performance of building facades and avoid 

Potential problems that may arise in the early design stages. 

 مصطلحات البحث:
ري ، الأداء الحراBPS، محاكاة أداء المباني ((BIMنمذجة معلومات المباني 

 ، متغيرات النوافذ.(BEM) لواجهات المباني، نمذجة طاقة المباني

 :مقدمةأ. 

أكدت عدد من الدراسات والإحصاءات الصادرة عن هيئات الإحصاء في عدد 

٪ من إجمالي استهلاك الطاقة العالمي، 40من الدول أن المباني مسؤولة عن أكثر من 

٪ من انبعاثات غازات الإحتباس الحراري، وأن القطاع 30وتساهم بنسبة تصل إلى 

طاقة العالمي، وسيزداد استهلاك ٪ من إجمالي استهلاك ال13السكني يستهلك حوالي 

، [2] و،[1] 2040٪ سنوياً إلى عام 1.4الطاقة الفعلي في القطاع السكني بمتوسط 

، ولذلك تتخذ المؤسسات الحكومية بالعديد من الدول الإجراءات [5] و، [4] ، و[3] و

اللازمة لتقليل احتياجات المبنى من الطاقة من جهة، ولزيادة كفاءة المعدات المركبة 

من جهة ثانية، إضافة إلى زيادة كمية الطاقة التي تنتجها المصادر المتجددة من جهة 

تغيراً سريعاً في المملكة العربية السعودية،  2030أحدثت أهداف وغايات رؤية ثالثة  

الأمر الذي أدى الى زيادة في الاحتياج الى كفاءة إستخدام الطاقة خاصة بعد إرتفاع 

تعريفة الكهرباء في جميع أنحاء المنطقة، لذلك تعمل جميع الوحدات السكنية الفردية 

دات المعتمدة من "مستدام" على تحقيق أدنى مستوى والمباني السكنية متعددة الوح

 .[6] (1ير محددة كما يتضح من شكل )من أداء الطاقة من خلال معاي

 
 [6] من واقع نظام تقييم مستدام للمباني السكنية -(: معايير الطاقة1شكل )

نفس الوقت الذي تعتبر فيه واجهات المباني من أهم  والجدير بالذكر أنه في

عناصر الغلاف الخارجي، فإنها تعتبر أيضاً أضعف مكون في غلاف المبنى من 

حيث الأداء وكفاءة الطاقة، من منظور مفهوم العمارة الخضراء، فهي مسؤولة عن 

رارية أكبر قدر من نفاذية الحرارة، وكسب الطاقة الشمسية المباشر، والجسور الح

في المباني. وإعتمادًا على الظروف الخارجية وحجم الزجاج، تكون النوافذ مسؤولة 

كما ، [4] ٪ من إجمالي اكتساب أو فقد الحرارة من المبنى25٪ إلى 10عن حوالي 

اهتمام (. وبالتالي، يجب أن يحظى هذا الجزء من غلاف المبنى ب2شكل )يتضح من 

ترتفع فيها نسبة  كبير من قبل المهندسين المعماريين، لا سيما في المناطق التي

 .[7] الإشعاع الشمسي
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 [7] زجاج النوافذالحرارة من خلال  وامتصاص وانعكاس (: اكتساب2شكل )

بصورة كبيرة خلال الفترة  (BIM) المبانيتطورت تقنيات نمذجة معلومات 

الأخيرة ونالت الكثير من الاهتمام لدورها في دعم المصممين والمنفذين والمشغلين 

في تحقيق إستدامة البيئة المبنية، وأصبحت الدراسات حول تصميم المباني المستدامة 

لهذه أكثر منهجية، وذلك من خلال العديد من الإمكانيات والأدوات والوظائف 

التقنيات في توفير البيانات الخاصة بالبيئة المبنية، وفي تحليل أداء 

بفعالية من خلال   ((Building Performance Assessment: BPAالمباني

محاكاة الوظائف والأداء للتحقق من صحة أداء مشاريع التصميم، وتمكين المصممين 

عديل التصميمات في وقت من توقع الأخطاء المحتملة في التصميم وتصورها ثم ت

أداة  (BIM) مبكر لتقليل إحتماليات فشل المشروع أو أحد أجزائه، وبالتالي أصبحت

 .[8] شائعة الإستخدام في التصميم المستدام

 المستند إلىإلى دراسات حديثة تعتبر تحليل الطاقة  [9]كيم وآخرون  أشار

(BIM)  مفيدًا لتقييم الطاقة في المبنى حيث يؤدي استخدام نموذج معلومات المبنى

كمصدر أساسي لبيانات تحليل الطاقة إلى زيادة كفاءة إدخال البيانات ويجعلها أكثر 

لتقييم أداء طاقة المبنى  (BIM) استخداممقترح تم فيه  ومنهاقابلية لإعادة الاستخدام، 

اعتماداً لتحسين التصميم الموفر للطاقة،  (BIM) دراسة حالة تستخدم تقنيةبناءً على 

نموذج رقمي "مباشر" يتم التحكم فيه بشكل بارامتري ليتم ربطه ببرنامج على 

يمكن  محاكاة. وتتمثل فوائده أيضاً في أنه يمكن من عرض نتائج تحليل الطاقة، كما

، وبالتالي يمكن تقييم المزيد من يملتغييرات في التصمالمباشر ل دمجال من خلاله

  .التصميم لتحسين الكفاءة وتحقيق أهداف الاستدامةوبدائل تكرارات 

 
نموذج طاقة المباني و (BIM) معلومات المباني عملية التحسين على أساس نموذج(: 3شكل )

(BEM) – [10] بتصرف من 

 ب. المقدمات البحثية

يحتل قطاع المباني السكنية نسبة كبيرة من  الإشكالية والتساؤلات البحثية:: 1-ب

قطاعات إستهلاك الطاقة العالمي مقارنة بالقطاعات الأخرى، ولذلك تبذل جهات 

الاختصاص ذات العلاقة بالمباني الجهود وتضع التشريعات التي تستهدف تخفيض 

اني. تعتبر النوافذ والفتحات من أهم الإستهلاك وتحسين كفاءة استخدام الطاقة في المب

عناصر التصميم في الواجهات والتي تخضع للكثير من الإعتبارات الوظيفية 

والجمالية عند تصميمها، الأمر الذي يمثل أهمية كبيرة عند أي معماري، وأي بدائل 

تقدم من قبل أطراف خارجية لتغيير موقع أونسبة مساحة النوافذ إلى الحوائط  يعتبر 

ي أغلب الأحيان إشكالية عند معظم المعماريين خاصة عند إتخاذ القرارات ف

التصميمية المتعلقة بجوانب أدائية وغير جمالية مثل تحقيق الأداء الحراري 

المستهدف للواجهات خلال مراحل التصميم الأولية التي يتم فيها محاولات لتحقيق 

لجوانب والمعايير الوظيفية والأداء التوازن بين الجوانب والمعايير الجمالية وبين ا

الحراري للواجهات، وهو ما يمثل الإشكالية الرئيسية لهذا البحث... ويرتبط ذلك 

بتساؤل حول كيفية تحسين الأداء الحراري دون تغيير "كبير" في مواقع أو نسبة 

مساحات النوافذ إلى الحوائط بالواجهات، أو بمعنى آخر تحسين الأداء الحراري دون 

 الإخلال بالجوانب الجمالية للواجهات.

من واقع الإشكالية البحثية، تهدف هذه الدراسة إلى  . الهدف والمنهج العلمي:2-ب

طرح بدائل تصميمية للنوافذ لتحسين الأداء الحراري للواجهات اعتماداً على 

 متغيرين فقط للنوافذ )مواصفات الزجاج و الظل الواقع عليه( ودون تأثير كبير على

مساحتها وموقعها بالواجهة لعدم التأثير على المتغيرات الجمالية التي وضعها 

المعماري ويقاوم أي تغيير فيها، من خلال التكامل بين نمذجة معلومات البناء 

وتطبيقات المحاكاة الرقمية للطاقة، وذلك لدعم المصمم في تقييم أداء هذه البدائل 

رات التصميمية التي تحقق التوازن المناسب بين والمقارنة بينها ومن ثم إتخاذ القرا

المعايير الجمالية للواجهات والمعايير الوظيفية لأدائها. ولتحقيق هذا الهدف يتبنى 

البحث المنهج الوصفي في الجزء الأول منه، والمنهج التجريبي في الجزء الثاني 

في مدينة الرياض  لتطبيق البدائل المقترحة على حالة دراسية لأحد المباني السكنية

 وتقييمها باستخدام أحد تطبيقات المحاكاة الرقمية.  

إضافة إلى توافق هذه الدراسة مع توجهات المملكة العربية  . الأهمية البحثية:3-ب

السعودية للتحول الرقمية واستخدام التقنيات الحديثة وتحقيق الإستدامة في جميع 

بدائل المطروحة لتحسين الأداء الحراري المجالات، فإن أهميتها تكمن في كفاءة ال

للمباني السكنية التي تمثل نسبة كبيرة من المشاريع في أي مدينة، وفي تأكيد دور 

( BIM) التقنيات الحديثة ودور تحقيق التكامل بين تطبيقات نمذجة معلومات البناء

 وتطبيقات المحاكاة الرقمية في دعم المصمم خلال مرحلة التصميم الأولية.

 

 :الرقمية المستخدم في الدراسةتطبيق المحاكاة تقديم عن  -ج

 للحالة الدراسية إجراءات اختيار تطبيق المحاكاة المناسب 1-. ج5.1

تصور تكوين  المصممين منيمكن  هأصبح تحليل أداء المبنى ذا أهمية متزايدة لأن

لتحسين كفاءة استخدام الطاقة في المباني  ةسريع لولوتقديم ح، أفضل لأداء مبانيهم

 (BIM)م إنشاء نماذج معلومات البناء يتوتقليل الآثار البيئية. في الوقت الحاضر، 

بسهولة إلى  تصديرهاعلى نطاق واسع خلال مرحلة تصميم المباني الجديدة، ويمكن 

في مجال المباني و .[11] لإجراء التحليلات المختلفة تطبيقات المحاكاة الرقمية

نظم تحليل في  (BIM)نمذجة معلومات المباني الخضراء والمستدامة، يمكن دمج 

وتحسين جودة  هدر في الموادتقليل الو ،تدفق الهواء والنظم البيئية للمبانيالطاقة و

 تحليلالمحاكاة وال إمكانيةلنماذج المباني الرقمية والتي توفر تصوراً  بني. فهي تالبناء

 .[12] في تصميم وبناء المشاريع وإدارة العمليات التي تفيد

 
 

 المحاكاة المناسب تطبيقالتي قام بها الباحثان لإختيار (: يوضح الإجراءات 4شكل )

 

ولإستكشاف المدى الواسع من تطبيقات المحاكاة الرقمية لتحليل أداء المباني 

وتقييم كفاءة الطاقة، والتعرف على إمكانياتها وقدراتها وإختيار التطبيق الأنسب 

( والتي بدأت بالبحث 4لدراسية، تم إنتهاج الخطوات الموضحة في الشكل )للحالة ا

تطبيقاً، ثم تم مراجعة  15رة حيث تم التوصل إلى والتجميع لتطبيقات المحاكاة المتوف

 يستخدمهاتطبيقات اختيار أنسب ثلاثة أهم الوظائف والقدرات لكل تطبيق، و

التطبيقات  تحليلالمصممين لدعم التصميم المستدام وتقييم كفاءة إستهلاك الطاقة، ثم 

البحث والت ميع لتطبيقات المحاكاة 

 تطبيقا      

المراجعة والإختيار لأنسب  لا ة تطبيقات لدعم التصميم 
المستدام وتقييم كفاءة إستهلاك الطاقة

التطبيقات المختارة والمقارنة بينها تحليل

إختيار التطبيق الأنسب بينهم لمعال ة مشكلة الدراسة

(IES-VE)
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المختارة وإجراء مقارنة بينها اعتماداً على معايير التقييم المحددة في المواقع 

المتخصصة، ومن ثم تم إختيار التطبيق الأنسب لمعالجة مشكلة الدراسة وتقييم بدائل 

 الحالة الدراسية.

 : IES-VEمراجعات أدبية حول تطبيق ) 2-ج

 (، ومنها  دراسةIES-VEهنالك العديد من الدراسات التي تطرقت الى تطبيق )

نمذجة التي تم فيها استعراض مميزات التطبيق وما يحتويه من  [13] هان وآخرين

 بالإضافة إلى ذلك، سمح للمستخدمين بإنشاء نموذج مباشرة في نافذة نمذجةت  مرئية

و  Revitقبول ملفات مكونات إضافية لإمكانياه في التشغيل البيني حيث تم تطوير 

SketchUp  وCAD مما يسمح بالترابط بين ،CAD  وBIM  ،بواسطة الملفات

قيام المستخدم بالنمذجة المباشرة في التطبيق. يضاف إلى ذلك إمكانيات  ويسهل

يمكن للمشغلين المختلفين التعاون والتواصل مع التطبيق في مشاركة الملفات مما 

 التطبيقهذا  بعضهم البعض باستخدام نفس النظام الأساسي في مراحل مختلفة. يساعد

مراحل وفي  ين على محاكاة النماذج في مرحلة التصميم المبكرةالمهندسين المعماري

 مقارنةبإجراء  [14]عطية وآخرين وقد قام .  التصميم والإدارة التفصيلية اللاحقة

المحاكاة  لتطبيقلتصويت ا من خلالمختلفة، رقمية محاكاة  تطبيقاتبين عشر 

لتطبيق الأكثر قبولاً كان او ،”architect-friendly“ "الملائم للمهندس المعماري"

، والتي تسمح (Templates) أحد الأسباب الشائعة هو قوالبها (،IES VEهو )

مع هذا الرأي  [3]شن  ، واتفقت دراسةبمحاكاة سريعة في مرحلة التصميم المبكرة

-Energy)حيث قارنت بين برنامجين رائدين في تحليل أداء المباني هما تطبيق 

Plus)  و (IES-VE)الطاقة قائمة فعاليتهما وملاءمتهما كأدوات لمحاكاة  ومدى

أكثر سهولة في الاستخدام من  IES (VE) ، وذكرت الدراسة أن تطبيقBIMعلى 

إجراء ، والتصميم تغيراتتحديد م وسهولة ، وإصدار التقارير،حيث واجهة المستخدم

( Computational Fluid Dynamics CFDتحليل ديناميكيا الموائع الحسابية )

( واجهة البرنامج 23و22توضح الأشكال )، و(LCAوتحليل تكلفة دورة الحياة )

 خلال تطبيق الحالة الدراسية.

يتمتع بقدرة عالية على  IES-VE أن تطبيق [15] سولماز أشارت كذلك دراسة

تقييم أداء المبنى وفقًا للعديد من المعايير )مثل الطاقة، الراحة الحرارية، ضوء 

يحتوي على ، والى أن التطبيق ((CFD تحليل ديناميكا الموائع الحاسوبية النهار،

تصميم  قائمة بذاتها تمكن المستخدمين من إنشاء محاكاة لسيناريوهات بارامتريةأداة 

تمكن  . كما أن لديه أدواتتلقائيًا دون الحاجة إلى التدخل اليدوي وتشغيلها متعددة

 لأهدافلى التي تحقق معايير ااالمبنى المثتصميم  تغيراتالمستخدم من اكتشاف م

على تحسين متغيرات التصميم المتعددة مثل الراحة الحرارية  ةقادر، والمحددة

. و من ضمن القيود التي تم تناولها والطاقة الكلية وانبعاثات الكربون في وقت واحد

 يتضمنلا التحقق من التوافق مع متطلبات كود البناء، ودعم يلا في الدراسة أنه 

لا يدعم النمذجة والتحليل لطاقة تفاعل الانسان مع البيئة المبنية، ونمذجة إمكانيات 

الكامنة  طاقةالمبنى لللا يدعم تقييم استخدام ، الى جانب أنه المباني على نطاق المدن

 وإنبعاثات ثاني أكسيد الكربون.

 : IES-VE)مسار المعلومات ونمذجة الطاقة في تطبيق  3-ج

وردها كما أ IES-VEلسير عمل تطبيق  أساسية ( ثلاثة خطوات5الشكل ) يوضح

توضيح لتفصيلاً قدم  [17]( أن بكلي 6ا يوضح الشكل )مك، [16] في دراسته النبوي

  قة والتحليل الذي يتم في التطبيق.إجراءات نمذجة عمل الطا

 في تبادل الملفات مع التطبيقات الأخرى:  (IES-VE)إمكانية تطبيق  4-ج

( إلى قدرة نظامين منفصلين Interoperability) إمكانية التشغيل البينيتشير 

على الاتصال وتبادل البيانات مع بعضهما البعض. الميزة التي يوفرها  تطبيقينأو 

النقل السلس للبيانات هي إزالة تكرار توليد البيانات في النماذج التحليلية، وضمان 

إمكانية الأولية، وتناولت دراسة بحر يم التصم حلادمج الميزات المستدامة في مر

التحديات ، وتم فيها الإشارة إلى [18] ني للتطبيق مع التطبيقات الأخرىالتشغيل البي

والفرص المحتملة لاستخدام أدوات المحاكاة الحرارية لتحسين أداء المبنى بعد 

تحديد المعايير الرئيسية لتقييم ومراجعة الاتجاهات الحالية في المحاكاة الحرارية، 

أدوات المحاكاة الحرارية للمباني بناءً على المواصفات والقدرات في قابلية التشغيل 

العمل لتبادل البيانات للتحليلات الحرارية إجراءات  فاصيل تدفقمناقشة تو ،البيني

على  أنه نظام متكامل يقوم بتشغيل  IES VEالمتعددة. وأشارت الدراسة الى تطبيق 

يسمح بتقييم الأداء وتقديم ، وجميع عمليات محاكاة البناء من نموذج بناء مركزي

يدعم ( 8( و)7من الشكلين ) وكما يتضحملاحظات حول استهلاك الطاقة في المبنى. 

ددة عمت التشغيل البيني مع عدد من البرامج الأخرى، من خلال صيغ IES VEتطبيق 

(gbXML  وdxf وIFC كما ،)تطبيقات يمكنه استيراد الملفات من Revit  و

ArchiCadو ،Vectorworks ( وكمكون إضافيPlug-inل )تطبيق Google 

SketchUp.  

 

 
 (Elnabawi, 2020) (IES-VE) (: سير عمل تطبيق5)شكل 

 
 (Buckley, 2017)  (IES VE)في تطبيق نمذجة طاقة المباني  (:6شكل )

 
والبرامج المعتمدة  (BIM)بين أدوات  (Interoperability)إمكانية التشغيل البيني (: 7شكل )

 [19] للمحاكاة الديناميكية

 

من خلال منسقات  IES VEو تطبيق  Revit (BIM) اةإمكانية التشغيل البيني بين أد (:8شكل )

gbXML  وIFC [20] 

 Building)للمبانى دقة وسلامة نمذجة الطاقة [16]النبوي  دراسةتناولت 

Energy Modelling: BEM القائمة على )BIM  مدى  منمن خلال التحقق

 ، جنباً إلى جنب مع اثنين من أكثر برامج نمذجة طاقةRevit (BIM) تطبيقجودة 

، من حيث قابلية التشغيل Design Builder و IES-VE استخدامًا وهما المباني

البيني، بما في ذلك ملفات الموقع والطقس، والهندسة، والبناء والمواد، والمناطق 

تم تحديد جميع تشغيل، وأنظمة التدفئة والتهوية وتكييف الهواء. الالحرارية، وجداول 
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ين نتائج محاكاة نمذجة الطاقة البيانات أثناء عملية التشغيل البيني، تليها المقارنة ب

واستهلاك الطاقة الفعلي لدراسة الحالة، لتقييم موثوقية العملية.  BIMالمستندة إلى 

عدد من مشكلات التشغيل البيني فيما يتعلق  اتضح من التطبيق العملي خلال الدراسة

إلى  BIMعملية على الرغم من أن و. BEMوتفسير بيانات  BIMبإدخال بيانات 

BEM طريقة غير قياسية لإنتاج نماذج طاقة المبنى لأنها تختلف من مصمم  تعتبر

صميم مبنى أنها أداة واعدة لت BIMأثبتت نمذجة الطاقة المستندة إلى  فقد ،إلى آخر

 .مستدام ومنخفض الطاقة

 :تطبيق الحالة الدراسية -د

 . المنه ية المتبعة للتطبيق: 1-د

وة (، الخط9إعتمدت الدراسة على الأسلوب التطبيقي كما هو موضح في الشكل )

للتصميم الأساسي للمخطط  (BIM)الأولى تتضمن بناء نموذج معلومات البناء 

 Base) إجراء محاكاة الطاقة لحساب حمل التبريد للحالة الأساسية يتمثم  .السكني

Model)  الغربية دة في الواجهة الجنوبية وللحالة الدراسية في كل من الغرف المحد

بإعتبار  خلال الفترة الحارة )أشهر الصيف الثلاثة: يونيو/ يوليو/ أغسطس( تحديدا  

فيذ الضغط العالي على حمل التبريد في هذه الفترة. الخطوة الثانية تتعلق بتن

قة لكل سيناريوهات البدائل التصميمية بحسب متغيرات النوافذ وإجراء محاكاة الطا

ف هذا التحليل من المتوقع أن يكشوالمقارنة بينها.  يتم تحليل النتائجسيناريو، ومن ثم 

على  غربيةوال في الواجهة الجنوبية خيارات التصميم لمتغيرات النوافذكيفية تأثير عن

دينة مخلال الفترة الحارة في المباني السكنية في  (Cooling Load)تبريد حمل ال

نشاء إ. يتم هالتأثير الأكبر على الحمل عند تغيير كان لهالخيارات وأي  الرياض،

 خدامباست نفيذ سيناريوهات البدائل  التصميميةوت للتصميم الأساسي (BIM)نموذج 

 . IES-VEتطبيق محاكاة الطاقة بواسطة  اتتم إجراءكما ت ،Revit تطبيق

 . وصف الحالة الدراسية الأساسية: 2-د

علي نموذج لمبنى سكني )فيلا(  تطبيقيةلتحقيق هدف البحث تم إجراء دراسة 

بقسم التصميم المعماري بأحد المكاتب الإستشاري   في مرحلة التصاميم الأولية

بمدينة الرياض لتحسين الأداء الحراري للواجهة الجنوبية والغربية من خلال طرح 

ن متغيرات النوافذ فقط )مواصفات بدائل تصميمية للنوافذ اعتماداً على اثنين م

الزجاج و الظل الواقع عليه( ودون التأثير على موقع النافذة أو نسبة النافذة إلى 

الحائط الخارجي. المبنى السكني يمثل وحدة سكنية قابلة للتمدد المستقبلي رأسياً ويقع 

 (، وهو مكون من طابقين10في حي العليا بمدينة الرياض كما يتضح من شكل )

(. الطابق الأول من الوحدة السكنية بمساحة 11وملحق علوي كما يتضح في شكل )

(، من ثلاث غرف نوم، 13( و)12متر مربع يتكون، كما يتضح من شكل ) 180

صالة معيشة، صالة جلوس وطعام، بالإضافة الى المطبخ وثلاثة حمامات إضافة 

الغربية الإتجاهات الحرجة إلى منطقة المصعد والدرج. وتمثل الواجهات الجنوبية و

( 2( و )1بالنسبة للأداء الحراري بمدينة الرياض، ولذلك تم اختيار الغرفتين )

المطلتين على الواجهة الجنوبية والغربية على التوالي لتطبيق دراسة تقويم الأداء 

الحراري وطرح بدائل تحسين هذا الأداء. الحالة الأساسية للتصميم قبل إجراء تحسين 

(، وللغرفة 14( موضحة في الواجهة الجنوبية في الشكل )1اء الحراري للغرفة )الأد

(. سيتم طرح خيارات التصميم 15( موضحة في الواجهة الغربية في الشكل )2)

لبدائل نوافذ هذه الغرف من خلال أربعة سيناريوهات لمتغيرين فقط من متغيرات 

ثم تحليل نتائج السيناريوهات  (، ومنوالظل الواقع عليهالنوافذ )توصيف الزجاج 

والمقارنة بينها بعد إجراء محاكاة الطاقة مع تثبيت كل المتغيرات الأخرى ذات 

للتصميم الأساسي للمبنى  (BIM)العلاقة بالنوافذ. تم إنشاء نموذج معلومات البناء 

، وتم تحديد كل البيانات المتعلقة بالخصائص الحرارية Revitبواسطة برنامج 

الغلاف البنائي، إضافة الى إعدادات الطاقة الخاصة بالمبنى للبدء باجراءات  لمكونات

 لإجراء محاكاة الطاقة. (gbXML)بصيغة  IES-VEتصدير النموذج الى تطبيق 

 
 اتبعته الدرسةأعده الباحثان و نهج التطبيقي الذي(: يوضح إجراءات ومراحل الم9شكل )

 

    
 (: موقع المشروع )فيلا سكنية( في حي العليا بمدينة الرياض واشتراطاته التنظيمية10شكل )

 المرجع: خرائط جوجل والخريطة الرقمية لمدينة الرياض 

 
السكنية في  مشروع الفيلاللحالة الدراسية أعده الباحثان )نموذج  لا ي الأبعاد  (:11شكل )

    (مرحلة التصميم الأولي

 
 الدراسةة ( حال2( و )1أعده الباحثان  وموضح عليه الغرفتين )(: مخطط الدور الأول للفيلا 12شكل )

 
 للفيلا  أعده الباحثان (BIM)نموذج معلومات البناء  (:13شكل )
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 (1أعدها الباحثان وموضح عليها موقع الغرفة ) (: الواجهة ال نوبية للفيلا14شكل )

 
  (2أعدها الباحثان وموضح عليها موقع الغرفة )الواجهة الغربية للفيلا   (:15شكل )

 
 BIM)(: موقع المشروع وتوجيه المبنى في تطبيق 16شكل )

 
 (BIM)دراسة المناخ والظلال في تطبيق  (:17شكل )

 . المناخ في منطقة الحالة الدراسية )الرياض(: 3-د

منــاخ صحــراوي حــار (، ذات 18منطقة الرياض كما يتضح من شكل )

السـنوي  اليومـي المتوسط. يصـل صيفــاً، بــارد وممطــر أحيانــاً شـتاءً وجــاف 

 فيئويــة م 50ـر مــن ثأكـ إلىمئويــة، حيــث يرتفــع  26.6 إلىلدرجـة الحـرارة 

ية وي، مـع رطوبـة نسـبالمئالصفـر  إلىفصـل الشـتاء  فيالصيــف، وينخفــض 

 ـا تتعــرضمملــم. كـ 84.4ســنوي  ومتوســط تســاقط أمطــار %33.1تبلـغ 

يـة ررة بفعـل الكثبـان الرملالمتكقــة للعواصـف الغباريـة والرمليـة المنط

. يستمر حيطـة بهـا. ويكون الجو صافياً في الغالب على مدار السنةالمالصحراويـة 

رجة د 39شهرًا بمتوسط درجة حرارة مرتفعة يومية أعلى من  4الموسم الحار لمدة 

ة أقل أشهر بمتوسط درجة حرارة مرتفعة يومي 3ئوية. يستمر الموسم البارد لمدة م

ر ومشاالظروف المناخية لمدينة الرياض ( 19. ويوضح الشكل )درجة مئوية 25من 

 -نة )يونيوالشهور الثلاثة التي تسجل الدرجات الأعلى في الحرارة خلال السفيها إلى 

 .أغسطس( -يوليو

 

 
 غرافية للمملكة العربية السعوديةطبوالخريطة ال في مدينة الرياض رتفاعإموقع و(: 18شكل )

 : مقترحات البدائل التصميمية للحالة الدراسية: 4-د

قط من فأربعة سيناريوهات للبدائل التصميمية اعتماداً على متغيرين تم إقتراح 

راري متغيرات النوافذ )مواصفات الزجاج والظل الواقع عليه( لتحسين الأداء الح

ما الأكثر هللواجهة الجنوبية والغربية للمبنى ، وذلك بناء على أن هاتين الواجهتين 

ياً وظيفياً الرياض، الأمرالذي يشكل تحد كسباً للحرارة نسبة للموقع الجغرافي لمدينة

 الي:( كانت سيناريوهات البدائل كالت1لأي معماري. وكما يتضح من الجدول رقم )

 

 

 
درجات أعلى موضحاَ الشهور الثلا ة التي تس ل  مدينة الرياضلالظروف المناخية  (:19شكل )

 أغسطس( -يوليو -الحرارة خلال السنة )يونيو

 ( تحويل الزجاج من زجاج مفرد إلى زجاج مزدوج شفاف 1السيناريو رقم :)6 

 (U-Value 2.8567 W/m2.K) -ملم فراغ هواء  13ملم / 

 ( زجاج مزدو2السيناريو رقم :) ملم فراغ هواء ومعالج 13ملم /  6ج شفاف 

 (SHGC 0.26) (U-Value 1.5330 W/m2.K) -بتقنية النانو 

 (: إرتداد نوافذ الواجهة الجنوبية للداخل )مع تطبيق 3) السيناريو رقم

 (2و1التطويرالمقترح في سيناريو 

 ( إرتداد وتقسيم النوافذ العريضة في الواجهة الغربي4السيناريو رقم :) مع ة(

 (2و1تطبيق التطويرالمقترح في سيناريو 

 . نمذجة الحالة الأساسية والبدائل التصميمية: 5-د

، وتمثلت Revitالتصميم ببرنامج  بدائلسيناريوهات قام الباحثان بتنفيذ جميع 

أهم الخطوات في تحديد الخواص الحرارية للنوافذ في كل سيناريو مثل قيمة 

، ومن ثم (SHGC)ومعامل الإكتساب الحراري  (U-Value)الموصلية الحرارية 

للبدائل بعد تحديد المعلومات المطلوبة لإجراء  (BIM)تصديرالنماذج الرقمية 

. كما يتضج من الشكلين IES-VEمحاكاة الطاقة لكل سيناريو على حده في تطبيق 

 (.21( و)20)
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 (.إعداد الباحثينالحالة الأساسية للتصميم بالمقارنة مع مقترحات بدائل التصميم بحسب متغيرات النوافذ في الواجهة ال نوبية والغربية )(: يوضح 1جدول )

 المسقط الأفقي ال زئي نوع الزجاج
 الواجهة

 الواجهة الغربية الواجهة ال نوبية

 ال نوبية والغربيةأولا : الحالة الأساسية لتوصيف زجاج وتشكيل النوافذ 

 (U-Value 5.7780 W/m2.K)  -الواجهة الجنوبية والغربية ملم للنوافذ في  6إستخدام زجاج مفرد شفاف  الحالة الأساسية للتصميم:

 
 

  

  انيا : بدائل تطوير توصيف النافذة في الواجهة: زجاج مزدوج، وزجاج معالج بتقنيات النانو

 (U-Value 2.8567 W/m2.K) -ملم فراغ هواء  13ملم /  6تحويل الزجاج من زجاج مفرد إلى زجاج مزدوج شفاف  (:1السيناريو رقم )

 (SHGC 0.26) (U-Value 1.5330 W/m2.K) -ومعالج بتقنية النانو  ملم فراغ هواء 13ملم /  6زجاج مزدوج شفاف  (:2السيناريو رقم )

 
 (1سيناريو رقم )

 
 (2سيناريو رقم )

 
  

 : إرتداد وتقسيم النوافذ لتظليلهالتحقيق نسبة أعلى من الإظلال  الثا : تطوير متغيرات النافذة في نفس موقعها بالواجهة

 (2و1إرتداد نوافذ الواجهة الجنوبية )مع تطبيق التطويرالمقترح في سيناريو  (:3السيناريو رقم )

 (2و1في الواجهة الغربية )مع تطبيق التطويرالمقترح في سيناريو  إرتداد وتقسيم النوافذ العريضة (:4السيناريو رقم )

  

   

 :المحاكاة الرقمية للطاقة وتحليل النتائج -هـ 

ة وتقييم يتضمن الجزء الثاني من سير العمل المقترح للدراسة إجراء محاكاة الطاق

 تصميميةالحالة الأساسية للتصميم وسيناريوهات البدائل الالأداء الحراري لكل من 

ترة في الف (Cooling Load)بحسب متغيرات النوافذ لحساب حمل التبريد  المقترحة

(، 2)( و1الحارة )أشهر الصيف: يونيو/ يوليو/ أغسطس( في الغرفتين المحددتين )

لغرف في اء الحراري لوالمقارنة بين النتائج لتحديد الخيار الأفضل في تحسين الأد

ب لتحقيق كل من الواجهة الجنوبية والغربية، ومن ثم إتخاذ القرار بالتصميم المناس

طبيق الإستدامة للواجهات المحددة. وقد تمت إجراءات محاكاة الطاقة باستخدام ت

IES-VE. 

 . نتائج الحالة الأساسية: 1-هـ

الة الأساسية بصيغة تمثلت الخطوات الأولى في إدراج النموذج الرقمي للح

(gbXML)  الى تطبيقIES-VE  لإجراء محاكاة الطاقة وإدخال البيانات المطلوبة

الخاص بحالة  (Thermal Profile)(، وبعد إنشاء 23( و )22الظاهرة في الشكل )

لإجراء المحاكاة لحساب حمل التبريد  (Apache Simulation)الدراسة وإستخدام 

في الغرفتين  (VistaPro)عراض نتائج المحاكاة من خلال في الفترة الحارة، تم إست

( يوضح النتائج الخاصة بحساب حمل التبريد في الحالة 24المحددتين. الشكل )

 ( بعد إجراء محاكاة الطاقة.2( و)1للغرفتين ) (Base Model)الأساسية للتصميم 

 

 

وإجراء محاكاة الطاقة  IES-VEللحالة الأساسية الى تطبيق  (BIM)(: إدراج نموذج 23شكل )

   (Apache Dynamic Simulation)لحساب حمل التبريد للغرفتين من خلال 
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لإجراء محاكاة الطاقة لنموذج  IES-VEفي تطبيق  (Inputs)(: أهم البيانات المدخلة 22شكل )

(BIM) 

 
لحساب حمل التبريد خلال الفترة الحارة   (Base Model)نتائج الحالة الأساسية  (:24شكل )

 (U-Value 5.7780 W/m2.K)( 2( و )1أغسطس( للغرفتين ) -يوليو -)يونيو

 : سيناريوهات البدائل التصميميةالمحاكاة الرقمية ل نتائج. 2-هـ

-U)بعد تحديد الخصائص الحرارية ومن ضمنها قيمة الموصلية الحرارية 

Value)  لكل متغيرمن متغيرات النوافذ للبدائل التصميمية في تطبيق(BIM) ،

وبمثل الخطوات السابقة للحالة الأساسية تم إدراج جميع السيناريوهات الأربعة 

لإجراء محاكاة الطاقة لتقييم الأداء  IES-VEللمتغيرات كل على حده الى تطبيق 

الجنوبية والغربية على التوالي ( المطلتين على الواجهة 2( و)1الحراري للغرفتين )

لتحديد أي المتغيرات التي كان لها تأثير كبيرعلى خفض حمل التبريد بالمقارنة مع 

( 27( و)26( و)25حمل التبريد في الحالة الأساسية في كل من الواجهتين. الأشكال )

( تظهر النتائج الخاصة بكل سيناريو للبدائل التصميمية بعد إجراء محاكاة 28و)

 لطاقة باستخدام التطبيق. ا

 

 
(: نتائج السيناريو الأول: تحسين الأداء الحراري للنوافذ في الواجهة ال نوبية والغربية 25شكل )

 (U-Value 2.8567 W/m2.K)باستخدام الزجاج المزدوج  

 
تحسين الأداء الحراري للنوافذ في الواجهة ال نوبية والغربية نتائج السيناريو الثاني:  (:26شكل )

   (U-Value 1.5330 W/m2.K)باستخدام الزجاج المزدوج المعالج بتقنية النانو 

 

 
لتحقيق التظليل في الواجهة  (Recessed)(: نتائج السيناريو الثالث: إرتداد النافذة 27شكل )

  (U-Value 1.5330 W/m2.K)تقنية النانو بال نوبية مع إستخدام زجاج مزدوج معالج 

 

 
نتائج السيناريو الرابع: إرتداد وتقسيم النافذة العريضة رأسيا  الى أجزاء النافذة لتحقيق  (:28شكل )

 U-Value 1.5330)التظليل في الواجهة الغربية مع إستخدام زجاج مزدوج معالج بتقنية النانو 

W/m2.K)  

 :النتائج والمناقشة -و

على  تطبيقيةنتائج الدراسة التطبيقية التي تم فيها إجراء دراسة  يوضح جزءالهذا 

نوافذ نموذج لمبنى سكني )فيلا( في مرحلة التصاميم الأولية لتحسين الأداء الحراري ل

 (BIM)تم إنشاء نماذج   Revitلواجهة الجنوبية والغربية. وعن طريق برنامج 

تصميمية أولاً تطوير توصيف الزجاج المستخدم للحالة الأساسية ومقترحات البدائل ال

تطويرموقع النوافذ في الواجهات المعنية زيادة الظل الواقع عليه بفي النوافذ، وثانياً 

من خلال ارتداد النافذة عن مستوى سطح الواجهة، وتقسيم النافذة بحاجز رأسي في 

 IES-VEبيق تصديرها الى تطو تحديد الخصائص الحرارية. تم الواجهة الغربية

لإجراء محاكاة الطاقة والحصول على بيانات النتائج الخاصة بحساب حمل التبريد 

( 1المحسوس لأشهر الصيف لكل سيناريو من السيناريوهات الأربعة في الغرفتين )
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( المطلتين على الواجهة الجنوبية والغربية والمبينة في الأشكال السابقة، وتمت 2و)

التبريد المحسوس للحالة الأساسية خلال الفترة الحارة. تم مقارنتها مع نتائج حمل 

تصنيف وتحليل البيانات باستخدام برنامج مايكروسوفت إكسل، ودلت نتائج الدراسة 

 على الآتي:

 ( 2( و)1أشارت نسب حمل التبريد المحسوس خلال الفترة الحارة للغرفتين )

أن شهر  ،(29والمبينة في الشكل ) ،المطلتين على الواجهة الجنوبية والغربية

%(، 33%(، يليه شهر يوليو )35أغسطس هو الأعلى في حساب حمل التبريد )

%( في كل من الحالة الأساسية للتصميم والسيناريوهات 32ثم شهر يونيو)

 الأربعة للبدائل التصميمية.

 

(: نسب حمل التبريد المحسوس 29شكل )

( في 2و ) (1خلال الفترة الحارة للغرفتين )

والسيناريوهات  الحالة الأساسية للتصميم

 الأربعة المقترحة

 

 

 الإجراءات المقترحة في البدائل التصميمية بتطوير توصيف زجاج النافذة دت أ

-U)من حيث تحويل الزجاج المستخدم من زجاج مفرد في الحالة الأساسية 

Value 5.7780 W/m2.K)  الى زجاج مزدوج(U-Value 2.8567 

W/m2.K) ( ومن ثم تطبيق الزجاج 1كما هو مطبق في السيناريو رقم ،)

كما هو في ( U-Value 1.5330 W/m2.K)المزدوج المعالج بتقنية النانو

( قد عمل على تخفيض حمل التبريد خلال الفترة الحارة 2السيناريو رقم )

نخفاض بالمقارنة مع الحالة الأساسية للتصميم في كلا الغرفتين، وإستمر ذلك الإ

في الاستمرار مع تنفيذ المقترح الثاني بزيادة نسبة تظليل الزجاح بتطوير موقع 

تقسيم( كما هو مطبق في السيناريو رقم  –النافذة في الواجهة )ارتداد للداخل 

( بإرتداد 4(، وفي السيناريو رقم )1( بإرتداد نافذة الواجهة الجنوبية للغرفة )3)

(، مع إستخدام الزجاج 2نافذة الواجهة الغربية العريضة مع تقسيمها في الغرفة )

التين ( في الح2( و)1المزدوج المعالج بتقنية النانو المقترح في سيناريو رقم )

 .(30شكل )، ويتضح ذلك في حسابات حمل التبريد الموضحة في الأخيرتين

 

 

 

 

 

( في الحالة 2( و)1(: حساب حمل التبريد المحسوس خلال الأشهر الثلا ة للغرفتين )30شكل )

 و السيناريوهات الأربعة المقترحةالأساسية للتصميم 

  الزجاج أن إستخدام الزجاج أدى المقترح الأول الذي تم فيه تطوير توصيف

المطبق في ( U-Value 1.5330 W/m2.K) المزدوج المعالج بتقنية النانو

( إلى خفض الإستهلاك في حمل التبريد خلال الفترة المحددة 2السيناريو رقم )

( 2ميغا واط للغرفة  1.2018، 1ميغا واط للغرفة  1.1407لكلا الغرفتين )

( 1لمزدوج دون معالجة كما في السيناريو رقم )بالمقارنة مع إستخدام الزجاج ا

(U-Value 1.5330 W/m2.K )(1.2090  1.2586، 1ميغا واط للغرفة 

 (. 2ميغا واط للغرفة 

 أدى المقترح الثاني الذي تم فيه تطوير موقع النافذة في الواجهتين مع إستخدام و

( كان له تأثير 4)( و3الزجاج المزدوج المعالج بتقنية النانو في السيناريو رقم )

 1.0228، 1ميغا واط للغرفة  1.1281أكبر في خفض الإستهلاك في الغرفتين )

 179( و1كيلو واط في الغرفة ) 12.6( بواقع إنخفاض وقدره 2ميغا واط للغرفة 

ميغا واط  1.1407( )2( مقارنة مع السيناريو رقم )2كيلو واط في الغرفة )

((، ويلاحظ وضوح هذا التأثير في 2فة )ميغا واط للغر 1.2018(، 1للغرفة )

( 2( بإرتداد نافذة الواجهة الغربية مع تقسيمها في الغرفة )4السيناريو رقم )

( بإرتداد نافذة الواجهة 3ميغا واط(  بصورة أكبر من السيناريو رقم ) 1.0228)

 (. 1الجنوبية للغرفة )

 حة لتخفيض الحمل وبالتالي يمكن ترتيب فعالية تأثير السيناريوهات المقتر

 الحراري للغرف كالتالي:

o ( 31( المطلة على الواجهة الجنوبية كما يلخصها شكل )1بالنسبة للغرفة :)

تحسين الأداء الحراري ( والمتمثل في 3أفضل بديل هو السيناريو رقم )

مع إستخدام الزجاج المزدوج  (Recessed)بتطوير موقع النافذة وإرتدادها 

انو حيث يمثل البديل التصميمي الأكثر فعالية في تخفيض المعالج بتقنية الن

( بوفرة وقدرها ميجا وات 1.1281حمل التبريد للغرفة خلال الفترة الحارة )

كيلووواط في إستهلاك الطاقة خلال الثلاثة أشهر بالمقارنة مع  180.6

(، ميجا وات 1.3087حساب حمل التبريد في الحالة الأساسية للتصميم )

( )تطوير توصيف الزجاج بإستخدام الزجاج المزدوج 2يناريو رقم )يليه الس

( 1(، ثم يأتي السيناريو رقم )ميجا وات 1.1407المعالج بتقنية النانو، 

( ميجا وات 1.2090 ،باستخدام الزجاج المزدوج)تطوير توصيف الزجاج 

  في المرتبة الأخيرة.

o ( 32( المطلة على الواجهة الغربية كما يلخصها شكل )2أما في الغرفة :)

( ولك بتطوير توصيف الزجاج )إستخدام 4أفضل بديل هو السيناريو رقم )

الزجاج المزدوج المعالج بتقنية النانو( وزيادة نسبة التظليل )إرتداد وتقسيم 

تصميمي الأكثر ( حيث يمثل البديل الميجا وات 1.0228النافذة العريضة(، 

فعالية في تحسين الأداء الحراري في الواجهة الغربية خلال الأشهر الثلاثة 

( ويوفر ميجا وات 1.3129مقارنة مع الحالة الأساسية للتصميم )

كيلووواط في إستهلاك الطاقة خلال الفترة الحارة، يليه  290.1قدر

نية النانو، ( )إستخدام الزجاج المزدوج المعالج بتق2السيناريو رقم )

( 1السيناريو رقم ) وفي المرتبة الأخيرة جاء(، ميجا وات 1.2018

 (. ميجا وات 1.2586)إستخدام الزجاج المزدوج، 

  أثبتت نتائج الدراسة أن البدائل التصميمية المقترحة سواء بتطوير توصيف

 زجاج النوافذ )بتطوير توصيف نوع الزجاج باستخدام الزجاج المزدوج المعالج

بتقتية النانو( أو زيادة نسبة الإظلال له )بتطويرموقع النوافذ العريضة بارتدادها 

في الواجهة الجنوبية بالإضافة الى تقسيمها في الواجهة الغربية( لها دور في 

تحسين الأداء الحراري دون اللجوء الى تغيير مساحتها أو موقعها بالواجهة، 

معأ له تأثير أكبر على تخفيض إستهلاك كما أكدت الدراسة أن تبني المقترحين 

 الطاقة.    

  كما أكدت النتائج المستخلصة من إجراء المحاكاة  باستخدام تطبيقIES-VE  

 التالي:

o  الاستخدام من حيث واجهة المستخدمسهولة “architect-friendly” ،

بينه وبين منصة  (Interoperability)وكذلك سهولة التشغيل البيني 

(BIM)  ي فودرجة التكامل الكبيرة بينهما في تبادل البيانات، وفعاليته

 تنسيق إعطاء مجموعة واسعة من التقاريربحسب المتغيرات، بالإضافة الى

بأنماط الرسوم البيانية المختلفة )أعمدة،  (IES Charts)المخططات 

 (. شريطية أو دائرية

o النماذج  قيود في الإستخدام بأن التطبيق يستلزم تبسيط أشكال

(Geometries)كما أنه لا يدعم الأسطح المنحنية ،(Curved 

Surfaces)   عند تصديرها من أداة(BIM) المستخدمة مما يسبب إشكالية 

 عند التعامل مع الأشكال المعقدة. 

   :التوصيات والرؤى المستقبلية -ز
مستوى جهات الإختصاص والمؤسسات الدراسة وفق توصيات تم تصنيف 

مين لتعزيز التوجهات نحو تحقيق الإستدامة كتحسين الأداء الحراري والمصم

 للواجهات في المباني السكنية:
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  بذل المزيد من الجهود من جهات الإختصاص لتشجيع تطبيق التقنيات الرقمية

المتوجهة نحو الإستدامة بتوفير حوافز  (BIM)الحديثة لنمذجة معلومات البناء 

 ومزايا لتطبيقها. 

  ضرورة أن تستمر المؤسسات في السعى لتطويرمهارات المصممين في الجمع

والإستدامة، وتوفير التدريب  (BIM)بين تقنيات نمذجة معلومات البناء 

المستمرعلى إستخدام برامج المحاكاة الرقمية لمواكبة التطورات والتحديثات 

 التي تطرأ على المجال.

  لبرامج المحاكاة في المراحل الأولية من التأكيد على أهمية إستخدام المصممين

التصميم حيث وضحت العديد من الدراسات دور محاكاة الوظائف والأداء في 

وتفادي الأخطاء المحتملة و تعديل  لتحقق من صحة أداء مشاريع التصميما

التصميمات وطرح البدائل في مراحل مبكرة لتفادي فشل المشروع أو أجزاء 

 منه.

 عتماد تطبيق هذه البدائل التصميمية معاً لتحقيق أفضل النتائج توصي الدراسة بإ

 في تحسين الأداء الحراري للواجهات وفق إحتياجات التصميم وإمكانيات المالك.

  إجراء المزيد من الدراسات على متغيرات الواجهات الأخرى بالمباني السكنية

 للخروج بنتائج أكثر تفصيلاً حول تحسين الأداء الحراري، 

 تح محاور مستقبلية حول دورالتكامل بين نمذجة معلومات البناء ف(BIM) 

من خلال الأبحاث  (Parametric Modeling)وأدوات النمذجة الباراميترية 

في تحسين الأداء الحراري للمباني السكنية وإستكشاف تأثير هذا التكامل في 

مثل في دعم المصممين بصورة أكبر في التوصل الى خيارات التصميم الأ

 المباني المستدامة. 
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