
:لمحة تاريخية-1

ل بصرهر أسرطح حب يبرات كان الخزف المزخررف  بمثابرة أمردم نروع ترم تصرنيعه مرن الزجراج  وكران يشركط

يرات الرمل مع الصودا أو البوتاس الكاوية  وكان هذا الخزف يسرتخدم لصرناعة الخررز  والنقرول والحل

الزجراج  الصغيرة في العصور القديمة  وفي الألف الثانية مبرل المريلاد  ظهررت أول أوعيرة حقيقيرة مرن

ومررد تمكررن الرومرران مررن صررب زجرراج النوافررذ  دون أن يكررون بالصررفاء الكررافي  ولررم يررزد اسررتخدامه عررن

طح  وكران الزجراج يبصربط علرى هيئرة لروح مسر. السماح بدخول الضوء  دون التعرض للظروف الجويرة

اج وعلرى الرر م مرن وجرود الزجر. وربما أجريت عليه عملية درفلة وهو ساخن  لكي يصربح أرق سرمكا  

سرعة مرن في عدد مليل من الكنائس القديمة  التي يرجع تاريخهرا للرى القررن السرابع  للا أن الألرواح المت

.الزجاج الشفاف  لم تصبح شائعة للا في القرن السابع عشر

ة العادية من يطلق الزجاج على المواد الشفافة التي تشبه بنيتها بنية السوائل وصلابتها في الدرج

ة على لا يحتوي الزجاج في حالته الصلبة أو السائل. الحرارة تعادل درجة صلابة الأجسام الصلبة 

لة بلورات ولا يمكن تحديد درجة انصهاره لأنه يتحول من الحالة الصلبة للى السائلة مارا بمرح

.الليونة التي تمتاز بدرجة لزوجة عالية 

مكونات الزجاج-2

-:يتكون الزجاج من مواد رئيسيه منها 

نيع وهناك عناصر ومركبات كيميائية ضرورية موازنة في عملية تص

:الزجاج بأشكاله وأنواعه المعروفة بحسب الاستخدام  من أهمها

:الماده المزججه: اولا 

الماده المزججه هي ثاني اكسيد السلكون وهي ضروريه 

لتكوين الزجاج 

:الماده الخافضه لدرجة حرارة الانصهار: ثانيا 

ويصح مثل اكاسيد الصوديوم او البوتاسيوم او الما نيسيوم

لا ان تكون هذه الاكاسيد هي الخافضه لدرجة الانصهار حتى

يتلون الزجاج لان اللون هو عيب من عيوب الزجاج الا اذا 

مصد تلوينه

:المواد المحسنه: ثالثا 

عطي مثل اكسيد البورون او الكالسيوم او الالومنيوم حيث ت

هذه الاكاسيد خصائص اضافيه للزجاج

خدم ويست. يستخدم كمحلول مائي لتصنيع الزجاج: الجير-1

ونات وكربالكالسيوم والدولوميت بكميات كبيرة مع الرملجير

الصوديوم

ثانى اكسيد السليكون

نترات صوديوم 

اكسيد الومنيوم
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عينة السيليكا او الرمل الزجاجى  خام الدولوميتجير الكالسيوم 

مررع بعررض( السرريليكا)بشرريء مررن التقريررب يمكررن القررول أن الزجرراج هررو خلطررة مناسرربة مررن الرمررل *** 

تعطينررا الاضررافات الكيميائيررة وبظررروف حراريررة معينررة نحصررل علررى تلررك المررادة العجينيررة الترري تبرررد ل

ا وهررو يصررنع بشرركل رئيسرري مررن رمررل السرريليك. الزجرراج  والزجرراج مررن أكثررر المررواد فائرردة فرري العررالم

.والصودا والجير

زجاج أن ويمكن الحصول على خواص مختلفة للزجاج بحسب طريقة تحضيره ومكوناته حيث يمكن لل

ة  أو يمكرن أن يشكل بحيث يستخرج على شكل خيوط رفيعة جدا تسرتخدم فري تصرنيع الاليراف البصرري

ة التلسركوب يشكل من الحالة العجينية ويكسب مطواعية ليسكب في موالب تعطيه الشكل النهرائي كمرر 

ثرر واكالفرولاذاطنران   ويمكرن ان ترزاد صرلادته أو مسراوته ليصربح أمروى مرنالتي يصرل وزنهرا عردة

.مع لمكانية الحصول عليه بألوان والاشكال كثيرةالورق هشاشة من

زجراج يعتبر من المكونرات الرئيسرية لأنرواع ال: اكسيد الرصاص -2

مل بمعامل انكسرار عرال للضروء  وعرادة مرا تشرتالظراني الذي يتميز

ا  وفرري يعطرري للزجرراج بريقررا  ولمعانرر)علررى نسرربة كبيرررة مررن البوترراس

(.نفس الومت مقاوم للكهرباء والحرارة

أن يخفرض مرن درجره لزوجره السريليكا دون: اكسيد البوريرك -3

يزيررد مررن تمررددها الحررراري  ومررع لضررافه كميررة مليلررة مررن اكسرريد 

مررا الألمونيرروم يحررافظ علررى شررفافية الزجرراج  ويجعلرره أكثررر مقاو

ز   وهرري تسررتخدم فرري صررناعة أدوات المخرراب(البررايركس)للحرررارة 

مررة وأجهررزة المختبرررات والأنانبيررب الصررناعية لقرردرتها علررى مقاو

.يائيةالتغيرات المفاجئة في درجات الحرارة وتحملها للمواد الكيم

سرربة يسررتخدم هررذا الخلرريط بن: أكسرريد الألمونيرروم والجيررر-4

من أكسيد البوريرك ومليرل مرن %( 10)كبيرة في الزجاج مع 

.القلويات لصناعة الزجاج الليفي
اكسيد البوريك

اكسيد الرصاص 

:طريقة تصنيع الزجاج-3
مرن فى العهود الماضية كانت الكميات تصرهر فرى جررار صرغيرة. الصهر 

ح ولكرن اليروم أصرب. وتسرخن عرادة بحطرب الومرود , الطين مقاوم للصهر 

1400عملية الصهر فى جررارا خاصرة تكفرى لكميرة ترزن الرى مرا مقرداره 

ويمكرن للفررن. وتسرخن هرذه الجررار بالغراز او الزيرت . كجم من الزجراج 

ومازالرت تلرك الكميرات . جررار 20و6الواحد ان يتسع لعردد يترراوح برين 

تراج القليلة من الزجاج تصهر فى مثل تلك الجررارات المقاومرة للصرهر لان

مرررواد زجاجيرررة بسررريطة كزجررراج البصرررريات وزجررراج الفنرررون والزخرفرررة 

. والزجاج الفاخر وزجاج الاجهزة البسيطة 
تم . تكون منتجات الزجاج الات الضغط المسطح 

ل صب الزجاج المائع فى موالب وتم ضغطة للشك

المطلوب بواسطة المكابس 
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يها الزجراج تتم تغذية الزجاج المنصهر بالمواد الخام من ناحية التحميل بنفس السرعة التى يستخرج ف

ول مررة ويستمر التحميل والصهر منذ أن تشعل النيرران أ. المنصهر من الجهة التى يجرى فيها العمل 

بتاكرل وفرى العرادة تسرتمر هرذه الحملرة دائمرا. حتى يتم اطفاؤهرا فرى نهايرة الفتررة الترى تسرمى الحملرة 

وهررذه الجرردران تتاكررل وتتلاشررى بفعررل حرررارة. جرردران الطرروب المقرراوم للحرررارة المصررنوع منرره الفرررن 

.  الزجاج 

: الصهر -1
درة حيث تكون المواد الاولية مد حضرت على شكل برو

يررة او حبيبررات وتمررزج مررع بعضررها الرربعض بنسررب وزن

. معينة ثم تدخل الى الافران الخاصة 

: التشكيل -2
يبررررد مصرررهور الزجررراج بررربطء الرررى مرحلرررة التشررركيل 

: بالدرجة المطلوبة لتشكيل باحدى الطريقتين 

التشكيل اليدوى  -أ

التشكيل الآلى -ب

-:مراحل صناعة الزجاج 

صررررناعة وتشرررركيل الزجرررراج مررررن الصررررناعات اليدويررررة 

كثيررا ف, التراثية التى تنتشر فى مصرر منرذ عهرد مرديم 

مررا نرررى فررى الاسررواق الباعررة يعرضررون مطررع زجاجيررة

علررى هيئررة مصررابيح او كئرروس او ابرراريق مصررنوعة 

.بشكل فنى بديع 

: طرق التشكيل اليدوى 

انابيب بيركس -

ماكينة تقطيع زجاج -

مومد  از -

ماكينة حفر -

ماكينة تقطيع انابيب البيركس -

ضا ط هواء -

وحدة اكسجين -

كرتون للتعبئة -

اسطوانات تلوين وزخرفة -

ماكينة صنفرة -

فرن كهربائى صغير -

فرن كهربائى كبير -

:  وصناعة تلك القطع تمر بعدة مراحل نستعرضها فيما يلى 

صور توضح عمليه الصهر 

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



بة لشكل اما الخطوات العملية للانتاج فتتم اولا عن طريق اختيار انابيب البيركس الزجاجية المناس-

ك مطر المنتج المطلوب بحيث يتم اختيار شكل الانبوب المستخدم من حيث كونه سادة او معرج وكذل

لمراد صنعة الانبوب وسمك الجدار ثم تأتى عملية التقطيع للانابيب الى اطوال مناسبة لنوعية المنتج ا

وذلك باستخدام ماكينة التقطيع 

: مرحلة التشكيل -1
لبيررركس يلررى ذلررك مرحلررة التشرركيل وفيهررا يررتم تشرركيل انابيررب ا-

باستخدام المشاعل اعتمادا علرى المهرارات الفرديرة للعامرل عرن

طعرة طريق النفخ للحصول على الاتسراع والامترداد المطلروب للق

ال الزجاجيررة وباسررتخدام بعررض المعرردات البسرريطة لعمررل الاشررك

. المطلوبة على الزجاج 

: مرحلة الحفر -2
وفيهررا يررتم اضررافة بعررض الزخررارف والرسررومات الفنيررة علررى-

حيررث , الزجرراج عررن طريررق اسررتخدام ماكينررة حفررر علررى الزجرراج 

يقرروم العامرررل بررنقل الرسررروم والاشررركال علررى السرررطح الخرررارجى 

.  لزجاج البيركس 

: مرحلة الصنفرة -3
يتم استخدام ماكينة الصنفرة لتسوية الحواف وازالة الزوائد -

ماكينه الشطف والصنفره وازاله الشوائب 

ماكينه الحفر بالماء 

: مرحلة التلوين والزخرفة -4
م حفرهرا ويتم فى هذه المرحلة استخدام الالوان اللامعة فى زخرفة وتلوين النقول والرسرومات الترى تر

يد اوميكرا وهذه اللسائر عبارة عن ورنيل سريليكونى يضراف اليره اكاسر, على السطح الخارجى للمنتج 

لرك الاكاسريد بنسب معينة لتعطى الالوان المطلوبة وتتنروع الالروان وتتبراين حسرب الطلرب ويرتحكم فرى ذ

ن المسررتخدمة مررع اضررافة بعررض المررواد المثبتررة مثررل اكسرريد الحديررد للحصررول علررى اللررون الاحمررر الررداك

. داكن واكسيد الكوبالت للحصول على اللون الازرق واكسيد النحاس للحصول على اللون الاخضر ال

صور توضح اشكال الزجاج 

الملون والمزخرف 
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: مرحلة الحرق -5
ئى عند يتم ادخال المنتجات التى يتم تلوينها الى الفرن الكهربا

. م لتثبيت الالوان 900:700درجة حرارة 

: مرحلة الفرز والتعبئة والتغليف -6
م اختياره فى يتم الفرز لاستبعاد لانتاج المعيب ثم يتم تعبئة ما يت

كسر صناديق من الكرتون معزولة بالفوم من الجوانب لتلافى ال

.  اثناء عمليات النقل 

: مراحل التشكيل الآلى 

: النفخ -1
ة الرى نفخ الزجاج دون استعمال موالب فن مديم يرجرع تاريخر

خ وتررتم هررذه العمليررة بغمررس انبوبررة نفرر, سررنة 2000حرروالى 

مررن الامتررار فررى الزجرراج 1,5و1,2مررن الحديررد طولهررا بررين 

يكرون المنصهر الذى يلتصق بعض منه بطرف الانبوبة الرذى

طرف فرى ويبدأ احد العمال فى الرنفخ بل. شكله اسبه بالكمثرى 

الرذى الانبوبة حتى ينرتفخ الزجراج ويتجراوب مرع نفرخ العامرل

. يقوم باعطائة الشكل المطلوب عن طريق النفخ 

ترل ويمكن للزجاج وهو فى هذه المرحلة ان يعصرر ويمرط ويف

ى ويقوم العامل بتسرخين هرذا الزجراج مررة بعرد اخرر, ويقطع 

. للحفاظ علية طريا مرنا 

: الكبس -2
م ترر, يصررحب الكرربس اسررقاط كتلررة زجاجيررة سرراخنة فررى مالررب 

, لقالب تكبس بمكبس حتى تنتشر كتلة الزجاج وتملأ جوف ا

الطريقة المستعملة لسحب الزجاج ٍ

: السحب -3
يررب هررو الطريقررة التررى تسررتخدم لتشرركيل الزجرراج المسررطح واناب

وتكراد تكرون جميرع انرواع الزجراج. الزجاج والالياف الزجاجيرة 

ويشركل هرذا النروع . المسطح المصنوع هرذه الايرام زجراج طفرو 

عررن طريررق سررحب صررحيفة عريضررة مررن الزجرراج المنصررهر فررى 

مرام ويسمى هذا الصرهريج الح. صهريج من القصدير المنصهر 

قصدير الطافى لأن الزجاج يطفو فى طبقة مستوية على سطح ال

فو ويضبط التسخين فى حمام الط. المنصهرالبالغ النعومة 

خدم عمليرة وتسرت, ولكى تكبس هذه الكتلة يجب ان يتم تشكيل المادة بطريقة تمكن مرن سرحب المكربس 

حرال فرى وكما هى ال, الكبس عادة فى صنع اطباق الخبز والكتل الزجاجية والعدسات وطفايات السجائر 

د او عمليررة الررنفخ فانرره بالامكرران ايضررا اجررراء عمليررة الكرربس امررا باليررد وامررا بررالآلات سررواء بقالررب مفررر

هناك و. مزدوج وتستخدم الات النفخ والكبس مجموعة من طرق الكبس والنفخ لصنع المادة المطلوبة 

.  كتير من الاوعية الزجاجية التى تصنع بهذه الآلات 

كل الزجراج وعنردما يشر. بحيث تصهر اية خشونة بالامكان نقلة من القصدير المنصهر لمزيد من التبريرد 

قل فرران كررلا الجررانبين يخرررج بشرركل لامررع بحيررث لا يحترراج الررى شررىء مررن الصرر. المسررطح فررى حمررام طفررو 

.  والتهذيب 

صورة توضح عمليه الحرق 

صورة توضح عمليه النفخ 
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: الصب -3
سررم لتلسرركوب مرصررد بالومررار فررى 508صررنعت المررر ه بعرررض 

كاليفورنيرررا بالولايررررات المتحررردة الامريكيررررة عرررن طريررررق الصررررب

مرا وتتضمن عملية الصب هذه ملء موالب بزجاج منصهر وذلك ا

بصررب الزجرراج مررن مغررارف وامررا مباشرررة مررن الفرررن ويسررتخدم 

ريرة الصب فى انتراج مطرع الزجراج المسرتعمل فرى الشرؤون المعما

. وفى انتاج زجاج الفنون وزجاج الليزر 

لرب وتصنع الانابيب الزجاجية بسرحب الزجراج المنصرهر لينسراب حرول اسرطوانة دوارة او مخرروط يسرمى م

ا الاليراف امر. التشكيل وبنفخ الهواء من خلال ملب التشكيل فان الزجاج يكرون انبوبرة مسرتمرة علرى الردوام 

.الزجاجية فانها تصنع عن طريق سحب الزجاج المنصهر من خلال ثقوب دميقة جدا فى ماع الفرن 

: تطور تصنيع الزجاج 
م مرررت مراحررل تصررنيع الزجرراج بالعديررد مررن التطررورات التقنيررة علررى مررر الازمنررة سررواء فررى المررواد الخررا

حرل تصرنيع ونروجز فيمرا يلرى التطرورات التقنيرة الترى مررت بهرا مرا, المستخدمة أو فى تقنية التصرنيع 

ومد مسمت مراحل التطور الى ثلاثة فترات زمنية , الزجاج حتى ومتنا الحاضر 

19بدأت من العصر الحجرى حتى النصف الاول من القرن : المرحلة الاولى 

 Obsiclian( ناتجة من مصهور البراكين ) عرف الزجاج منذ القدم كمادة طبيعية 
وعثرر علرى أول زجراج علرى شركل مضربان مرن الزجراج  Stone ageواستخدم منذ العصر الحجررى , 

عرام كما عثر على حبيبات من الزجاج فرى مصرر, مبل الميلاد فى نابليون 2600الأخضر منذ حوالى 

, اريرة واستخدم الزجاج فى تلك الفترة للحلى والزخرارف أو كردهان للأوانرى الفخ, مبل الميلاد 2500

. كما استخدم من مبل الاسر المالكة للأ راض الدينية , واعتبر ذو ميمة ثمينة 
وأمكررن ,  Blowingوفررى القرررن الأول المرريلادى فررى عهررد الدولررة الفينيقيررة اخترعررت طريقررة الررنفخ -

م 1.5: م 1انبوبررة حديديررة بطررول ) باسررتخدام أدوات بدائيررة بسرريطة , ومتهررا انترراج الزجرراج الشررفاف 
 Hollow vesselحيث تمكن من نفخ الزجاج المنصهر فى داخل  نية مفر ة , ( مم 10وبقطر 

. وظلت هذه النافخة الحديدية حتى اليوم الاداه الرئيسية فى ايدى العمال المهرة , 

دام وفى عصر الامبراطورية الرومانية وصلت صناعة الزجاج الى درجة عالية من الجودة والاسرتخ-

ن حيررث طررورت فيهررا العديررد مرر, وفررى القرررن الرابررع عشررر اصرربحت فينسرريا مركررز صررناعة الزجرراج , 

عناصررر التقنيررات الحديثررة واصرربحت مركررز لتصرردير التقنيررات الحديثررة والاوانررى المتطررورة والمرايررا و

ناعة وفى النهاية انتقرل بعرض صرانعى الزجراج الرى دول اوروبرا وانتشررت صر, اخرى تستخدم للترف 

. الزجاج على نطاق واسع 

طريقة تصنيع الزجاج فى فترة العصور الطرق البدائية فى تصنيع الزجاج 

الوسطى 

صورة توضح عمليه الصب 
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بعراد كما استخدم الزجاج الملون فى صناعة النوافذ فى العمارة القوطيرة واسرتخدمت الالرواح ذات الأ-

قطرع وهرو الصغيرة والتى تم لحامها بالرصاص وكانت تتم صناعتة بواسطة نفرخ شركل اسرطوانى ثرم ي

. ويسوى على سطح املس وكانت ابعاد وجودة الزجاج الناتج محدودة , ساخن 

ن حيث أنتج الزجاج النقى ذو المحتوى العالى م, فى انجلترا 1674ثم تطورت صناعة الزجاج عام -

د الرصاص باستخدام البوتاس والرمل النقى وأكسي, وكانت تلك بداية تصنيع الكريستال , الرصاص 

.مما أعطاه الشفافية واللمعان والليونة وجعله مابل للقطع والحفر واتسعت مجالات استخدامة 

طريقة عمل الزجاج الاسطوانى طريقة عمل الزجاج التاجى 

19بواسررطة دوران ,  Crown glassثررم مررام السرروريون باكتشرراف طريقررة تصررنيع الزجرراج الترراجى -

ى ثم يتم تسرويتة فر, على نهاية أنبوب النفخ  Molten glassمن الزجاج المنصهر( كجم 14) رطل 

ومن ثم يقطرع ويشركل الرى الرواح واسرتخدمت هرذه الطريقرة فرى تصرنيع( م 1.5) مدم 5مرص بقطر 

.1851الزجاج المستخدم لتشييد القصر الكريستالى عام 
و بتصميم طريقة جديدة لتصنيع الزجاج بسركب ا Nicholas de nehouبفرنسا مام 1688وفى عام 

ة اللرف نتيجة لتلامس الزجراج لأسرطح المنضردة والر, صب الزجاج على سطح منبسط ثم يلف بعد ذلك 

دام هرذه ولجعلة صافى شفاف يتم جلرى وسرخد السرطح الخرارجى وأسرتمر اسرتخ, يصبح الزجاج معتما 

.عام وذلك لانتاج زجاج مخصوص وخالى من الانحناءات 150الطريقة مدة 

م 1688ماكينة صب الزجاج طريقة الزجاج التاجى 
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م خارج 13ثم صنعت الواح زجاجية رخيصة الثمن بواسطة سحب شريط الزجاج رأسيا حتى ارتفاع -

ختلافرات حوض صهر الزجاج ولكن الألواح الزجاجية الناتجة بهذه الطريقة تعانى من التشوه بسبب الا

ى ومرن اجرل الحصرول علرى زجراج خرالى مرن التشروه نسربيا لاسرتخدامة فر, فى كثافة الزجاج المنصهر 

طرورت طريقرة انتراج الزجراج المسرطح بصرب الزجراج المنصرهر علرى منضردة, زجاج النوافذ والمرايرا 

. ولفة حتى يتم فردة ثو يتم صقلة وتغطيتة الى الواح أو شرائح 

20حتى النصف الثانى من القرن 19بدأت من النصف الأول من القرن : المرحلة الثانية 

  :
حيث تم ادخال زوزق ضغير فى داخل حوض Four cault 1904بدأت تلك الفترة فى بلغاريا بطريقة -

ل الشق ويتم دفع خليط الزجاج المصهور خلا, ويبرد بالماء , من الزجاج الساخن وبه شق فى المنتصف 
ويتم, بحيث يكون جاسئ بشكل كافى ويمكن التقاطه ودفعة لأعلى ,  Semi coolويصبح شبه بارد 

بعا ولكنها محددة الأبعاد ت, وانتجت هذه الطريقة اول ألواح زجاجية كبيرة الحجم , تقطيعه عندما يبرد 

.  لعرض الشق وكذلك الارتفاع الذى يمكن سحبة 

:   four caultولكن يعيب طريقة -

الزجرراج ويفقررد, حردوث تراكمررا ترردريجيا لحبيبررات الكريسررتال علررى جررانبى الشرق ممررا يفسررد سررطح الزجرراج -

مرادة وتظهرر خطروط علرى سرطح الزجراج نتيجرة, بريقه وشفافيته وتسوء جودتره فرى اخرر مرحلرة للسرحب 

ل طوله الرى وعدم التحكم فى درجات التبريد خلال ارتفاع البرج الذى يص, الاسبستوس المصنع منها الشق 

.   م 7

لسحب الزجاج  four caultطريقة 
 four caultماكينة 

وتشابه مع الطريقة ,  libbey owenعلى يد colburnظهرت فى امريكا طريقة 1905وفى عام -

لوح بطول السابقة الا انه عند الارتفاع المحدد للوح الزجاجى يتم ثنيه أفقيا ويمكن لفه بعد ذلك فى

.  ثم يقطع بالطول المطلوب , مدم 200

لتصنيع الزجاج  colburnطريقة 
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: colburnويعيب طريقة -

ريحة أحرف اللوح التى مبضت عليها البكرات الدوارة أكثر سمكا من بامى اللوح ولذا يجب مطع ش-1

سم 5:7بطول اللوح الزجاجى وبعرض 
ودرجة حرارتها  rollerيفسد سطح الزجاج لفة على البكرات ولذا يجب العناية بسطح بكرات اللف -2

.  ونظافتها 

و  Four caultبرردمج طريقتررى  pitsburg plate PPGوتجنبررا لعيرروب الطررريقتين مامررت شررركة -

colburn  وذلرك بسرحب اللروح مباشررة مرن الزجراج المصرهور مثرل طريقرة , معراcolburn  ولكرن لا

حيث يمر أولا داخل ثكنرات صرغيرة تسرمى أفرران ,  four caultيحنى أفقيا بل يسحب رأسيا مثل طريقة 

ثرم يرتم سرحبه لأعلرى ببطرئ , تنكرات وفيهرا يحمرى لروح الزجراج 5:4وعرددها drawing kilnالسرحب 

:  يلتين بواسطة بكرات كهربائية مزدوجة ثم يفصل اللوح عنها ويتم معالجته ويمنع من الالتواء بوس

وضرع بواسطة شريحة معدنية تسمى القالرب بهرا شرق رفيرع بسرمك الزجراج المر روب حيرث ي: الأولى -

.  فوق الزجاج المصهور ويمر عليه ويتم تشكيل الزجاج من خلاله 

عا بواسررطة زوج مررن البكرررات الماسرركة تضررخ هررواء بررارد علررى أطررراف اللرروح لتبريررده سررري: والثانيررة-

تعررالج ويررتم الررتحكم فررى درجررات الحرررارة ثررم يقطررع للأطرروال المطلوبررة و, ويكررون ذلررك بشرركل أوتومرراتيكى 

.  والزجاج الناتج ليصبح أكثر لمعانا وبريقا , الأطراف 

: ويعيب طريقة الدمج -
ب بسبب اختلاف درجة التبريد المؤثرة عليه بعرد السرح distortionبان الزجاج لا يخلو من التشوه -

لرره فررأدى ذلررك لاخررتلاف السررمك وبالتررالى لا يكررون سررطح الزجرراج النرراتج تررام الترروازى وبالتررالى كانررت

. استخدامات محدودة لتناسب طبيعته 

واح زجاج والذى يمكن اعتباره بداية أل, استخدمت تقنيه السحب فى تصنيع النوافذ 1925وفى عام -
حيرث اسرتطاع أن ,  J.H.Lubberحديثة بواسطة تطور طرق ميكانيكية لنفخ الشكل الاسطوانى على يد 

ولكرن يعرانى, ويرتم تقطيعهرا وفردهرا , بوصرة تقريبرا 30مدم بقطر 40يصنع اسطوانة زجاجية بطول 

.  اللوح الزجاجى المسحوب من تشوهات التصنيع 

بعره شرحذ ويتم التغلب على هذه المشكلة بانتاج الواح الزجاج والذى يضمن الصرب واللرف الافقرى ويت-

.  وصنفرته لاعطائة الصفاء ولذلك يكون مكلف , لازالة التشوهات 

-:بدأت من النصف الثانى من القرن العشرين وحتى ومتنا الحالى : المرحلة الثالثة 

,  alistair pilkingtonعلرى يرد  float glassم ابتكرت تقنيرة الزجراج الطرافى 1955فى انجلترا عام 

وعملررت علررى انترراج , والجلررى والشررحذ للزجرراج المصرربوب drawing methodبررذات طريقررة السررحب 

الزجرراج المسررطح بجررودة أفضررل عررن الزجرراج المسررحوب التقليرردى ومسرراوص الجلررى والشررحذ المصرراحبة 

. لتصنيعه 
) م تقريبرا 1100زجراج منصرهر باسرتمرار عنرد درجرة حررارة  furnaceوفى هذه الطريقة ينتج الفررن 

ا من الزجاج المكسور الى فرن الخلط يعجل من مترة الصهر وبواسرطته% 25للمواد الاساسية وباضافة 

هر وينسرراب الزجرراج المنصررهر فرروق سررطح مررن القصرردير المنصرر, ( يررتم اعررادة اسررتخدام المنررتج الفررائض 
molten tin  ( م 600وترم اختيرار القصردير لأنره يظرل منصرهر حترى درجرة ) , ويحتروى بداخلرة علرى

ريط وبفعررل الجاذبيررة والازاحررة يتشرركل شرر, هيرردروجين ونيتررروجين لمنررع أكسرردة سررطح المعرردن المنصررهر 

3,21مستمر من الزجاج يتم سحبه من خلال لفائف أو بكرر مثبترة مرن الجرانبين وعررض الشرريط النراتج

رن ثرم يمرر عبرر فر, وسمكه يعتمد على سرعة مرور الزجراج فروق حروض القصردير والمسرافة برين البكرر 

اج ذو زبذلك نحصل علرى زجر, التبريد وفى هذه المرحلة يتم ازالة اى اجهادات متبقية على سطح الزجاج 

, برة ثرم يغسرل الزجراج ويرتم الرتخلص مرن المرواد الغري, سطح مستوى ومتوازى الروجهين ومعرالج بالنرار 

طن مرن 1000وتنتج الآلات المخصصة , ويتم صنفرة الحواف , ويقطع الشريط الناتج بالأبعاد المطلوبة 

,  الزجاج اسبوعيا 
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مم يستخدم فى صرناعة التشرييد 25: مم 2وينتج الزجاج بمتوسط سمك . ساعة / 2م3000أو 

: مررم 3كمررا ينررتج بأسررماك مياسررية مررن , مررم ويسررتخدم فررى الصررناعات الالكترونيررة 0.5وبسررمك , 

عطررى ويتمثررل التطررور التكنولرروجى الحررالى فررى طريقررة الصررهر الاتوماتيكيررة بالكامررل ممررا ي, مررم 12

تعمرل بومرود أفضل جودة تحكم وأمل تلوث للبيئة عن تلك الترى تنرتج عرن الأفرران التقليديرة والترى

.الزيت او الجاز 

صورة توضح الخطوات الاساسية فى تصنيع الزجاج 

( لخلط المواد الخام ) مكان الخلط -1
تصفية الزجاج–لصهر المواد الخام )الفرن -2

( التحكم فى درجة الحرارة –المنصهر 

يطفو عليه ) حوض القصدبر المنصهر -3

(  م 1000الزجاج المنصهر 

(  تج لتبريد شريط الزجاج النا) مكان التبريد -4

(  كيا يتم تقطيع شريط الزجاج اتوماتي) القطع -5

خلط المواد : المرحاة الاولى 

ودخولها مكان الصهر 
صهر المواد: المرحلة الثانية والثالثة 

الخام فى الفرن 

تبريد : المرحلة الرابعة 

الشريط الناتج 
التقطبع : المرحلة الخامسة 

ومراجعة الجودة 
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اراتلقراأثيرعلىلتاشديدور لتطواسريعوسعوالمجاوهوالعمارة فىساسىأعنصرجلزجاا

ام عبشكللشمسىاعلإشعاارورملتقلاجلزجانماعنوأكفهنا.ارى للمعملتصميميةوالبيئيةا

علإشعااللانتقالعلميةادصلمباافهميجبلذاج للاحتياتبعايةذلنفااتغييرمنمكنهايمتقدمةىخروأ

يةخلفتقديمفسيتم صهماالخوكافيفهميجبوكذلكجلزجااعبرهذنفاكيقيةلمعرفةجلزجااعبر

تلصفااذوخاصةجلزجااعملكيفيةوفهمج لزجاامنهذنفاوكيفيةلشمسىاعلإشعااءلفيزياعلمية

ليةلانتقاا

: الشفافية -1
الأشعة يمتاز الزجاج بشفافية صافية متجانسة  تمر من خلاله جميع

الضوئية من فوق 

البنفسجية للى تحت الحمراء  كما أن للزجاج القدرة على عكس

وكسر الضوء ويتراوح 

(2.179-1.467)معامل انكسار الزجاج بين 

: القساوة -2
لزجاج جسم هل سريع التحطم لا يتغير شكله عند الضغط أو ا

و الصدمة وتعرّف مساوة الزجاج بأنها مدرته على مقاومة الخدل أ

.الاحتكاك 

الشفافية 

الزجاج مابل لكسر ومقاوم للخدل 

:مميزات الزجاج 

:مقاومته للمواد الكيميائية -3
دريك يقاوم الزجاج بشكل عام المحاليل الكيميائية عدا حمض الفلور

ى ويؤثر الماء عل. والمصهرات القلوية التي تحل الزجاج بسهولة 
.الزجاج بعد تماسه لفترة طويلة جدا 

ة نسبة وتختلف مساوة الزجاج باختلاف تركيبه حيث تعمل زياد

.الجير والسيليكا على زيادة مساوته

مررروة المرررادة هررري مررردرتها علرررى حمرررل الضرررغط والشرررد والالترررواء 

ات والانحناء والقرص والقروى الاخررى مبرل الانهيرار او فقرد صرف

حيررث تترراثر شرردة الزجرراج كثيرررا بسرربب طبيعررة سررطحه. الليونررة 

تيجرة تنتشر فيه خدول او صردوع ميكروسركوبية وهري تحردث ن

يجرة كشط بواسطة مادة صرلبة او حترى لمرس الاصرابع وايضرا نت

سررير احتكرراك الزجرراج ببعضرره اثنرراء عمليررات التصررنيع  وهنرراك تف

:لهذه الصدوع  

:خواص الزجاج 

1- الخواص الميكانيكية

وجود مناطق ضعف  التفسير الاول

سرير وجود مناطق ضعف على سطح الزجاج موزعة توزيعا عشروائيا وهرو تف: التفسير الاول 

العالم جريفز 
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نتيجة التركيب الجزئي او وجود فقاعات  ازية  اية في الصغر: التفسير الثاني 

ة وهو تفسير العالم جونز و هذه الصدوع تؤدي الى جعل القوة للزجاج امل مرن واحرد مرن مائرة مرن مرو

جاج لقروة النظرية المحسوبة طبقا لقوة الرابطة بين روابط الذرات الداخلية ويظهر ذلك عند تعريض الز

مركزة او موة شد فبدلا من حدوث سحب او تمدد يحدث انهيار وكسر فجاة تماما 

:ولاعطاء الزجاج القوة الكافية لمقاومة الشد يتم تقويته بوسيلتين

طح وذلررك بتسررخين الزجرراج لدرجررة حرررارة اعلررى مررن درجررة الليونررة ثررم يبرررد السرر: التقسررية الحراريررة 

د سررريعا ولررذلك يحرردث لرره تومررف عررن الانكمررال بينمررا الجررزء الررداخلي مررن الزجرراج يسررتمر فرري التبريرر

شد والانكمال فيحدث ان يكون السطح الخارجي دائما في حالة ضغط بينما السطح الاخلي في حالة

م وبرذلك يحردث وذلك بتسخين الزجاج الصودا فري سرائل يحتروي  ملرح البوتاسريو: التقسية الكيميائية 

فري  %30انتقال ايونات الصوديوم في المحلول الملحي ويحرل محلهرا ايونرات البوتاسريوم الاكبرر بنسربة

صربح القطر وعندما يبرد الزجراج لايسرتطيع سرطح الزجراج ان يرنكمل برنفس المقردار كرداخل الزجراج وي

مدرتره السطح في حالة ضغط والداخل في حالة شد وبذلك يمنع انتشرار الشرروع علرى السرطح ممرا يزيرد

.على تحمل الشد لاعلى مستوى 

: ويمكن زيادة المقاومة الداخلي للزجاج عن طريق 
محاولررة تتجنررب نشرروء هررذه الشررروع مبررل اان تبرردا وان كانررت احيانررا لا تجرردي هرري حمايررة سررطح الزجرراج -1

بواسطة  شاء وامي من مادة اخرى حتى يتم حماية الزجاج من التفاعلات الكيميائية والصدمات 

محاولة تجنب وضع الزجاج في وضع الشد حتى اذا كان هناك شروع على سطح الزجاج لايمتد الى-2

الداخل فيحدث الكسر 

لاجهاد محاولة منع انتشار الشروع اكثر وذلك بطمر الياف الزجاج في مالب من صمغية لاعادة توزيع ا-3

ى برامي فاذا وجد شرع في احد الالياف لا يمتد الرى برامي المرادة حيرث يرتم توزيرع الحمرل بواسرطة القالرب الر

الالياف وذلك بجانب ان الالياف تحوي الشرع تظل متماسكة 

: ولزيادة موة الزجاج يمكن استخدام عدة طرق منها 
 مر الزجاج في مياه دافئة عدة ساعات فتحل الطبقة العليا من سطح  الزجاج وتلتئم الشروع -1

وة  او بواسطة حمض الهيدروفلوريك بعمل حفر عميق ويؤدي ذلك الى التئرام الشرروع ممرا يزيرد مرن مر-2

مرة 20الى 10الزجاج من 

او بتندية سطح الزجاج بالسوائل العضوية الخاصة -3

ر او وضع لوح الزجاج الرميق ذو معامل التمدد القليل بين طبقتين من الجاج ذو معامل تمدد كبي-4

ل مررن اكثررر المررواد مقاومررة للتفرراعلات الكيميائيررة ومقرراوم جيررد للتاكرر

كا وذلرك فري جميرع الردرجات الحررارة فمرثلا الزجراج المكرون منالسرريلي

فقررط ولايحترروي علررى الصررودا يقرراوم المرراء ومعظررم الاحمرراض ماعرردا 

حمرررض الهيررردروفلوريك وكرررذلك حمرررض الفوسرررفوريك فررري درجرررات 

ه الحرررارة المرتفعررة وتتومررف المقاومررة الجويررة للزجرراج علررى تركيبرر

الداخلي فقد وجد ان الرطوبة بما تحوه من ماء 
.السنةفيميكرون8بمعدلالزجاجتاكلتسببيمكناحماضاو

2-  الخصائص الكيميائية للزجاج

التركيب الكيميائي للزجاج 
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ج الغيرر بما ان الزجاج مادة شفافة فانه يسمح بمرور الضوء وسبب هذه الشفافية هو ان جزيئات الزجرا

نراء كبيرر منتظمة المنفصلة في تركيبها اصغر كثيرا من الطول المروجي للضروء المرئري اي لريس هنراك ب

تركيبرة وبزيرادة نسربة السريليكا فري ال. بدرجة كافيرة لاعامرة مررور موجرات الضروء فري الطيرف الضروئي 

نفسرجية الزجاجية يصبح الزجاج اكثر شفافية اي اكثرر سرماحا بمررور الاشرعة القصريرة الموجرة الفروق ب

.وفي نفس الومت يصبح معتم للاشعة الطويلة الموجة تحت الحمراء لانه يمتصها ولا ينفذها 

:هيمراحلعدةعلىيتمالتفاعلانوجدبحوثعدةفيالزجاجعلىالماءتاثيروبدراسة
والصدوعالشروعوجودنتيجةالزجاجخلالالماءيتخلل-2الزجاجعلىتكاثفالذيالماءيمتص-1

ملويصورةفيالزجاجسطحعلىوتخرجالماءفيللذوبانالقابلةالسيليكاتبعضتتحلل-3

ويتبخرانالسيليكاوحمضالصوديومهيدروكسيد

ويزدادالتفااعلويستمريمتصالماءمنمزيد-4

روكسيدوالهيدالكربوناتملويعادةوهيللذوبانالقابلةالاملاحمنالسطحعلىرميقةطبقةتتكون-5

السيليكونمنهيكليةطبقةتاركةالداخلالماءفيوتتحلل

لالمراحلاهذهكانتوانالسوليكوزلطبقةوتحللتاكليحدثالتبخربواسطةالقلوالمحلولتركيزمع-6

المبانيفيتحدثمانادراالتيالصعبةالتجويةحالاتفيالاتحدث
الناربنهرالمنهيالزجاجمنوالقلوياتللماءمقاومةاملالمصقولالزجاج*

3-الخواص البصرية

الزجراج والزجاج الذي يحتوي على المعدن الثقيل الفلورايد يسمح بمرور الضوء ذو الموجات الطويلرة و

ميكرومتررر اي حتررى وسررط المنطقررة التحررت 18الررذي يحترروي علررى النحرراس يسررمح بمرررور موجررات حتررى 

حمراء 

جلزجااحلوسطحعلىلشمسىاعلشعااطسقوعند

خلدالىللبامىاينفذبينمامنهءجزينعكس

ج للزجاخلىالدالسطحامنمنهءجزفينعكسج لزجاا

جلزجارانكساامعاملعلىلمنعكسةالنسبةاتتومفو

كلدةبزيالمنعكسةالنسبةاتزيدحيثط لسقوايةوزاو

.منهما

ينعكس(١٫٥هرنكساامعامل)دىلعااجللزجابالنسبةو

 جىرلخااعلىسطحهيادعمولسامطاعلإشعاامن%٤

علىلكذيتومفلاو خلىالدالسطحامنتقريبامثلهاو

.تهدمانلولاوجلزجااسمك

بطبقةجىرلخاالسطحاءبطلالنسبةاذههدةيازيمكنو

(ونميكر٣-٢٠سمكها)س لعاانلمعدامنميقةر

نلتكوءلطلااادمورختياايمكنما  %٢٠لىللتصل

نعكاسيتهاامناءلحمراتتحللأشعةنعكاسااأكثر

ءاتبطلالانعكاسيةاصنقاايمكنما  لمرئىاءللضو

تقليلعمليةكانتوان لسطحانلمعامنتقللخاصة

لتحسينمتستخدلكنهاوياارحرةمفيد يرسلانعكاا

بينمايةرلمعمااتلتطبيقاابعضفىجلزجاعبرايةؤلرا

تعدساوراتلنظاواتلشاشاافىبكثافةمتستخد

.لتصويرا

الاشعاع الشمسي والزجاج

معامل الامتصاص  

m-1α
مقدار الشدة النافذة 

Lux
الساعة

صباحا0.0317000010

صباحا0.0137500012

مساء0.037590002

مساء0.025500004

مساء0.021450005

اج جدول يبين مقدار الشدة النافذة خلال لوح الزج
الشفاف ومعامل الامتصاص
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رلانكساواخلى الدس الانعكاا
جللزجاخلىالدالسطحالىليمتصلمىلذاعلشعاايصل

 خرءجزينعكسو خلىالدااغلفرالىلمنهءجزفينفذ

و.خليةالداتلانعكاساامنسلسلةفىليدخلىخرأةمر

رقفابسببجىرلخاالسطحامنيمرىلذاعلشعااينكسر

جلزجااخلدافيمرج لزجاوااءلهوابينلضوئيةالكثافةا

منجهوخرعندلكنو سقوطهيةزاوعنتختلفيةاوبز

ههتجاافيستعيدىخرأةمرينكسرجللزجالآخرالسطحا

(دلمعتاالوضعاووه)يينازمتولسطحيناكانلذالأصلىا

حالةمثل)خليةالدالسطحايازواتنغيرلذايمكنبينما

ليا خليادانعكاساعلشعااينعكسأن(لزخرفىاجلزجاا

تصميمفىمتستخدخاصيةىوهرج للخاديعوبحيث

.لاتجاهامعلانتقائيةايةذلنفااذوجلزجاا

ميمته د تتحدج لزجااخل دامنه ء يتشتت جزو لسطح يمتص اينفذ من ى لذع الإشعاعند سرقوط الضروء فرا

لأشعة امن % ٦-٩مم يمتص ٣سمك دى لعاج ابالنسبة للزجا  وتهدماع نوونقائه ج ولزجاابسمك 

ل هرررذه تتحوج  ولزجااسمك دة لضعف تقريبا بزياالى للممتصة النسبة اتزيد ج  ولزجاالسامطة فى جسم ا

ية ارشعة حررة أفى صوع بالإشعاوبالتوصيل ج لزجاانقلها من د ثم يعاج لزجااتسخن ارة لى حرللنسبة ا

لشمسى بنسبة تزيد عن ع اماصا للإشعان أو الرررررداكن لملوج الزجان اما يكودة عاو(. ةبعيداء تحت حمر)

دة مار ختياج والزجاائب فى الشوانسبة دة بزياص لامتصاالتحكم فى نسبة ايمكن دى ولعاج الزجاا

يفضل و. نتقائياامتصاصه ن ابحيث يكو متصاصهاالتى يتمالموجية ال الأطوان والألود ائب لتحدالشوا

ء لضوص امتصااتقليل   ولبنفسجيةق افواء ولحمراللأشعة تحت ج لزجاص امتصادة ايازبالطبع 

.لمرئىا

:صلامتصاا

بالتوصيل ج لزجاانقلها من د ثم يعاج لزجااتسخن ارة لى حرع للإشعاالممتصة من النسبة ل اتتحو

ء جزرج وللخاع لشعاا اذهمن ء فيتجه جز(. ةبعيداء تحت حمر)يةارشعة حررة أفى صوع بالإشعاو

لإشعاعية لسطحى اص الخوامها أهمل اعوة على عدرج لخاواخل المتجهة للدالنسبة اتتومف   وخلاللد

خل ايتجه للدارى لحرع الإشعاانصف ر أن عتباال الأحوافى معظم ل لكن يمكن بتبسيط مقبوج  ولزجاا

نبعاثية المشكلة بتقليل اذه هلتعامل مع الانبعاثية يعمل على امنخفض ج لزجاوا. رجبينما يتجه نصفه للخا
.خلالممتصة تتجه للدارة الحرامل من أية مما يجعل نسبة ارلحراخلى للأشعة الدالسطح ا

ارىلحرع الإشعاابث دة عال

التشتت 
عندما يمر الضوء الابريض مرن خرلال المنشرور الزجراج

سرربب يتشررتت الررى الالرروان الاساسرربة للطيررف المرئرري وال

جرة في ذلك ان زاوية الانكسرار تختلرف طبقرا لطرول المو

ل الخاصررة بكررل لررون فيكررون معامررل الانكسررار اكبررر لطررو

جررة الموجررة الصررغير للضرروء البنفسررجي منرره لطررول المو
الكبير للضوء الاحمر

صورة توضح انعكاس الصور 

وانكسارة فى المنشور الزجاجى 

ا صورة توضح تشتيت الضوء مكون

الوان الطيف 
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الخصائص الفيزيائية

مات المميزة التي ترأتي مرن خصوصرية بنيتره وينردر أن تجتمرع فري يختص الزجاج بعدد من السِّ

: يره من المواد منها

دلةالبنية عديمة النظام التي تمنح الزجاج التجانس وخاصية تماثل المناحي والكثافة المعتـ.

ج اللامحرردود للتركيررب الكيميررائي وتحضررير مئررات أنررواع الزجرراج والتغييرر ر المسررتمر ـرر التغييررر المترردرِّ

لخواصها 

ررر اللزوجررة مررع الحرررارة مررن حالررة الجسررم الصررلب المثررالي للررى حالرر ررع الترردريجي وتغي  ة السررائل ـرر التمي 

و ياب درجة حرارة الانصهار المحددة 

 ـ التغير المستمر للخواص الفيزيائية مع الحرارة

ح ومقاومرة ـ استقلالية الخواص الميكانيكية عن التركيب الكيميراوي وارتباطهرا بالبنيرة وحالرة السرط

.التآكل

ررمات  يرروفر الزجرراج طيررف المتنامضررات فرري الخررواص  فهررو شررفاف وعرراتم   متررين بنرراء  علررى هررذه السِّ

ال  مستقر وعديم الاستقرار  مطو .اع وعَصيّ ومَصِف  ماس ومابل للصقل  عازل ونامل  خامل وفعط

لزوجة الزجاج
عررد اللزوجررة مررن أهررم الخررواص الترري تررتحكم بسررلوك الزجرراج لبرران مراحررل الانصررهار والتشرركيل والمعالجررةت

فقرة لمعظرم ي ودرجة الحرارة المرائوتتعلق لزوجة الزجاج خصوصا  بالتركيب الكيميا. الحرارية والاستخدام
من هنا  تم . للى سائل مابل للتشكيلات الزجاج والتي تغير سلوك الزجاج من جسم صلب تفوق لزوجتهيتقن

وجتره الاصطلاح على اختيار عدة درجات حرارة توافق ميما  محددة للزوجة الزجاج مما يسرمح بتوصريف لز
بررواز  ودرجررة حرررارة 104توافررق لزوجررة مرردرها فدرجررة حرررارة العمررل. ومقارنررة أنررواع الزجرراج المختلفررة

أمرررررا درجرررررة حررررررارة المعالجرررررة . برررررواز107.6توافرررررق لزوجرررررة مررررردرها softening pointالتميرررررع

أخيررررا   تمثرررل درجرررة حررررارة . برررواز1013فهررري تقابرررل لزوجرررة مررردرها  annealing pointالحراريرررة

 .بواز1014.5النهاية الصغرى لمجال المعالجة الحرارية وتوافق لزوجة مدرها strain pointالتشوه
بواز  لكن تشكيل الزجاج يتطلب مجرال 500ـ50يبصهر الزجاج وينقّى من الفقاعات عند مجال لزوجة مدره 

.لزوجة يتناسب مع كل تقانة تشكيل

الترري تميررز انتقررال لرردى كررل دورة تسررخين  يعبررر الزجرراج درجررة حرررارة الانتقررال للررى الحالررة الزجاجيررة

رجرة مرع الزجاج من السلوك الصلب القَصِف للى السلوك السائل المررن اللرزج   ويترافرق عبرور هرذه الد

مرن مثيلاتهرا تغير في الخواص مثل السعة الحرارية أو عامل التمدد الطولي التي تتمتع بقريم أعلرى ملريلا  
للزجراج بدلالرة وعند دراسة منحني تغير السعة الحراريرة. في المواد البلورية المماثلة كيمياويا  للزجاج

فرري الزجرراج entropyدرجررة الحرررارة حتررى الصررفر المطلررق  يسررتنتج أن حالررة القصررور أو الأنتروبيررة

ن ليست معدومة  كما فري البلرورات  عنرد الصرفر المطلرق  وهرذا مرايميز الزجراج  الرذي يشرذ عرن القرانو

وعنردما . الثالث في الترموديناميرك  مرن البلرورات  ويضرفي عليره سرمة عردم الاسرتقرار الترمودينراميكي

 وبررة فرري يسررعى الزجرراج نحررو الاسررتقرار  فونرره يتبلررور لمررا خررارج حرردود السرريطرة مولِّرردا  عيوبررا   يررر مر

glassالمنتجات الزجاجية  أو تحت السيطرة والتحكم كما في تقانة الخزف الزجاجي ceramics.

:السلوك الترموديناميكي للزجاج
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المقاومة للحريق -1

ن لاكساب الزجاج كفاءة افضرل فري مقاومتره للحررارة يكرون عر

ة مثل طريق التحكم في مكوناته والاضافات والمعالجات المطبق

ادي تازجاج الخزفي وزجراج بوروسريليكات ويتراثر الزجراج العر

:بالحريق نتيجة لخصائصه المتمثلة في 

مقاومة الثني الطفيفة-ا

الزجاج المقاوم للحريق معامل التمدد الحراري العالي -ب

4- الخصائص الحرارية:

التمدد الحراري 
جاج فهو يعرف التمدد الحراري بالزيادة في وحدة الطول نتيجة لارتفاع درجة الحرارة وبالنسبة للز

. من المواد ذات المعمامل التمدد القليل وبالتالي له مقاومة جيدة للصدمات الحرارية 

م التركيرب والزجاج المقاوم للحريق لايعني مادة الزجاج فقط لكن المظام التركيبي المستخدم بالكامل ونظا

ومادة الزجاج ويجي اختبار نظام الاطار والمادة التي ترتلاءم مرع الزجراج ويكرن اضرافة وامرل اخررى مثرل
جل للحماية وطبقات حماية من الحريق 

الانتقال والتوصيل الحراري 
تقليل نفاذ الحرارة صيفا للداخل-أ

:يجب أن تقلل النافذة من مرور الحرارة من الخارج للداخل

لاحظرة بوسرائل الإظرلال المختلفرة  أو بتحسرين نروع الزجراج  مرع م: منع نفاذ الإشعاع الشمسى المباشرر (١

درجرة التأثير المباشر لوجود الإشرعاع الشمسرى علرى الراحرة الحراريرة داخرل الفرا رات حترى مبرل أن ترتفرع

.حرارة الهواء

رجرة فري صرورة موجرات طويلرة نتيجرة ارتفراع دللنظرام باكملره لحررارةاتقليل لشعاع الزجاج وعناصر  (٢

سرى حرارة الزجاج  سواءا بانتقال الحرارة لليه من الهواء الخارجى  أو بامتصاصه لجزء من الإشعاع الشم

.الذي يتعرض له

هو ما يتم تقليل انتقال الحرارة بالتوصيل عبر الزجاج نتيجة لفارق درجة الحرارة بين الداخل والخارج و (٣

ا مقاومترره باسررتخدام الزجرراج المررزدوج الررذي يحصررر بررين لوحيرره فرا ررا هوائيررا أو  ازيررا يمثررل عررازلا حراريرر

ة مرن جديرد لانتقال الحرارة بالتوصيل  ولكن الحرارة تنتقل بين اللوحين بالحمل والإشرعاع  ممرا يعطرى أهمير

.الخواص الإشعاعية للزجاج

زيادة نفاذ الحرارة شتاءا للداخل-ب 
نفاذ وذلك بالسماح للإشعاع الشمسى المباشر بال

رارة للداخل لفترة من اليوم  تكفى لرفع درجة الح

وتقليل أحمال التدفئة  و ذلك القضاء على 

.الجراثيم داخل الفرا ات

:تقليل نفاذ الحرارة شتاءا للخارج-جـ
مراء وذلك بتقليل نفاذية الزجاج للأشعة تحت الح

التي تبثها الحوائط والأجسام الساخنة داخل 

.وزيادة العزل الحرارى للزجاج. الفراغ
صورة توضح الزجاج المزدوج المعزول 

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



خاصرررية نقرررل وانعكررراس الصررروت بواسرررطة 

الزجاج 
ة وجد عند تصرميم النوافرذ والفواصرل والواجهرات الزجاجير

مرن مشكلة انتقال الصوت عبر الهواء حيث يعتبرر الزجراج

ى المررواد الخفيفررة ذات الاسررماك الرفيعررة الترري تسرراعد علرر

وت انتقال الصوت ويلزم معرفة ودراسة مراهو انتقرال الصر

طريق اولا ينتقل الصوت في الفراغ في صورة ذبذبات عن

الهواء فاذا مر صوت خلال فاصل فانره يمرر امرا مرن خرلال 

يرق طريق هوائي مباشر مثل الشقوق والفتحات او عن طر

اهتزاز القطوع ككرل ليحردث صروتا فري الجهرة الاخررى مرع

ت اهمال الصوت الذي يحدث نتيجرة اهترزاز جزيئرات الصرو
الذي يحدث نتيجة اهتزاز جزيئات المادة نفسها  

لمنع انتقال الصوت 

حساسية الضوء 
نردما بعض انواع الزجاج التري تتروي علرى مقرادير مليلرة مرن عنصرر فلرذي وايونرات النحراس والفضرة  ع

ر فتصربح فري تتعرض للاشعة فوق بنفسجية تسب في تاكسرد العنصرر الفلرزي وتقرل ايونرات هرذه العناصر

اج حالررة معدنيررة وعنررد التسررخين فرران جزيئررات المعرردن تنطلررق منهررا الرروان مويررة وذلررك عنررد تعرررض الزجرر

رافي لانترراج للاشررعة فرروق بنفسررجية لررذا يررتم اسررتخدامه فرري الصررو الثلاثيررة الابعرراد والميكروفوتررو ليثرروج

الدوائر الالكترونية المعقدة 

وابط يعتبر الزجاج عازل جيد للكهرباء ويرجع ذلك لطبيعة التركيب الداخلي للزجاج بما فيه من  ر

ها معظم داخلية موية وكذلك بسبب اللزوجة العالية للزجاج مما يجعل الايونات المشحونة  التي تحتوي

انواع الزجاج محددة الحركة فتقل مدرتها على التوصيل الكهربي 

ونات وان كلما ملت لزوجة الزجاج مل توصيل الزجاج للكهرباء ويعتمد العزل الكهربي على تحرك الاي

يل الكهربي المعدنية القلوية الاحادية التكافؤ الحاملة للشحنات الكهربية ومن ثم تحدد القابلية للتوص

بي ضعيفة فالزجاج الذي يحتوي على نوعين او اكثر من الايونات القلوية المختلفة له مدرة توصيل كهر
اكثثر من وجود نوع واحد من الايونات القلوية 

5-الكهربائيةالخصائص

لوك يسلك الزجاج في درجة الحرارة العادية وبعيدا  عن درجة حرارة الانتقال للى الحالة الزجاجية  س

الإجهاد حتى وتحت تأثير لجهاد متزايد  يتناسب تشوه الزجاج خطيا  مع. جسم صلب مرن مثالي تقريبا  
 σ = E)لهذا  يوصف الزجاج بقصافته وانعدام اللدونة الظاهرية . الإنهيار الذي يحصل من دون لنذار

εحيثσ تمثل الإجهادE عامل المرونةεالتشوه النسبي.)

ة أما عند درجات حرارة مريبة من درجة حرارة الانتقال للى الحالة الزجاجية  فون الزجاج يظهر خاصي
.حيث يرتبط التشوه والإجهاد بالزمنviscoelasticityالمرونة اللزجة

هيار لدى مياس الإجهاد الأعظمي لانهيار الزجاج  يلاحظ أن تبعثر النتائج كبير  وأن ميم مقاومة الإن

ة لانكسار يعود التبعثر للى الطبيعة الإحصائي. المقيسة منخفضة موازنة مع المقاومة النظرية للزجاج
غرية السطحية التي تشكل أعمامها microcracksالزجاج  ويعزى انخفاض المقاومة للى الشقوق الصِّ

.الصغيرة الأبعاد مناطق يتركز عندها الإجهاد

6-الخواص الميكانيكية:

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



يسررتنتج ممررا ورد أن الإجهرراد الأعظررم لانهيررار الزجرراج لايعررد خاصررة مميررزة بررل هررو دليررل علررى 

.مقاومته الميكانيكية  وأن عامل المرونة يمكن عدّه خاصة مميزة لزجاج عن  خر

. ر بنيويةيمتلك الزجاج مقابل نقاط ضعفه  مزايا تجعل منه مادة هندسية لأ راض بنيوية أو  ي

ة  ومررن أبرررز هررذه المزايررا مقاومترره الميكانيكيررة العاليررة فرري  يرراب العيرروب المجهريررة السررطحي

الزجرراج )ولمكانيررة التقويررة عبررر معالجررات حراريررة سررطحية صررناعية مثررل الإسررقاء الحررراري 

ه تطبيقاتره   وهرذا مرا تشرير للير(الزجراج المقسّرى كيمياويرا  )والتبرادل الشراردي ( المقسّى حراريرا  

.الممتدة من أعماق المحيطات للى الفضاء مرورا  بصروح العمارة

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع
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أنوا
الزجاج الأبيض الشفاف 

العادى

الزجاج المصبوب

الزجاج المسلح بأسلاك

(U)زجاج على شكل 

الطوب الزجاجى
زجاج بورو سليكات

الزجاج المقاوم للحريق

الزجاج العازل للصوت

الزجاج الخزفى

الزجاج المنحنى

الزجاج الملون

الزجاج الملون بالضوء

الزجاج الملون بالغاز

الزجاج ذو الرسومات

الزجاج المتعدد الطبقات

الطبقات الوظيفية

طبقات بوحدات كهربية

الزجاج المزدوج 
(المعزول)

الزجاج العاكس

الزجاج المسطح المصقول

الزجاج المسنفر  



-:تتعدد أنواع الزجاج وفق مكوناتها وطريقة تصنيعها والخواص العامة لها كالتالى 

يأخررذ الزجرراج الابرريض الشررفاف العررادى شرركل ألررواح زجاجيررة 

وهرررو مرررن أكثرررر الأنرررواع ( بمحتررروى امرررل مرررن الحديرررد)صرررافية 

.استخداما 

يع كميررات ويررتم تصررنيعه بالطريقررة التقليديررة فمررن الممكررن تصررن

اوح من الزجاج الشفاف الصرافى مسرطحة تمامرا  وبأسرماك تترر

.مم 9: مم 2ما بين 

كمرررا يمكرررن الحصرررول علرررى الخلررريط النقرررى المطلررروب لتصرررنيع

ية الزجاج بواسطة اضافة مواد كيميائيرة ضرمن المرواد الأساسر

.فى التصنيع 

ين ومتوسط المقاومة للتغير الحرارى فى الزجراج العرادى مرا بر

ولذا زادت , درجرة مئويرة كحرد أمصرى 40: درجه مئويرة 30

درجرررة الحررررارة علرررى سرررطح الزجررراج عرررن متوسرررط الحررررارة 

مردى ويمكن زيادة, السابقة فيمكن أن يؤدى للى كسر الزجاج 

درجررة الحرررارة وذلررك بمنعرره مررن أن يبرررد وتكررون الشررد والررذى 

يرؤدى للررى الكسررر فررى ظرل اختلافررات درجررة الحرررارة المسررتمرة
.حتى أطراف الزجاج 

شكل الزجاج المسسلح 

وء يمكن هو زجاج  ير شفاف ويعتمد فى التصنيع على الصب واعتمادا على تركيبه الداخلى فون الض

ى وتتراوح المقاومة الحرارية للزجاج المصبوب كما ف, أن يدخل بانتظام داخل الفراغ المراد لضائته 

درجة مئوية كحد أمصى وشكل الكسر به يماثل الزجاج 40: درجة مئوية 30الزجاج العادى بين 
-:ومن أنواعه , العادى 

-:الزجاج المسلح بأسلاك 2-1
عه علرى يصنع الزجاج المسلح بأسرلاك بطريرق الصرب ويعتمرد فرى تصرني

مرررم ملحومرررة كهربيرررا  برررين 13لدخرررال شررربكة أسرررلاك معدنيرررة بتقاطعرررات 

, مررم 7ممررا ينررتج لرروح مياسررى بسررمك , شررريطين مررن الزجرراج المصررهور 

اء والرمرل وللرؤية الواضحة فون المنتج المصبوب يتم صقله لاحقرا  بالمر

.مم 6ثم يلمع بألماظ خام ليصل للى سمك 

د ويمكرن دمجره فرى زجراج متعرد, من خصائصه المميزة أنه سهل القطع 

اموى فهو ليس, الطبقات ولكن لا يمكن تجسئته ولا اعتباره زجاج أمن 

ع فرى من الزجاج المبرد بنفس السرمك ولكرن فرى حرين كسرره تبقرى القطر

وكررلا مررن الزجرراج المصرربوب والمصررقول لديرره نفاذيررة ضرروء , مكانهررا 

.ويحسن الزجاج المصبوب من الخصوصية واختراق الضوء % 80

شكل توضيحى لزجاج ابيض شفاف

 Reina sofia museum ofمشروع 
modern art

معاملالسمك

التظليل

الانتقال

الحرارى

الانعكاس

الضوئى

نفاذية 

الضوء

0.890.90.060.92مم4

0.950.830.080.87مم6

انواع الزجاج 

-:الزجاج الابيض الشفاف -1

-:الزجاج المصبوب -2

أنواع وأبعاد الزجاج المسلح بأسلاك 
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لكرن فرى وعند تعرضه للحريق فلديه مقاومة لمدة ساعة   وتقوم شبكة الحديرد تشرتت بعرض الحررارة  و

النهايررة سرروف يشرررع   وخاصررة عنررد رشررة بالمرراء وهررو سرراخن   وفررى حالررة شرررع الزجرراج تظررل شرربكة 

.الحديد حاملة للقطع المنكسرة فى مكانها على على الأمل حتى تصاب الشبكة بالتآكل 

مررم 1840مررم   2760× مررم1840مررم  3700×مررم1980مررم للررى 7وتصررل أبعرراد المصرربوب بسررمك 

كمرا يسرتخدم .مم 2540× مم1905مم   3300× مم1980مم للى 6مم   وللمصقول بسمك 3200×

.سم 200:سم 180سم أو فى الزجاج الرأسى بارتفاع 100فى زجاج الأسقف بأبعاد لاتزيد عن 
السمكابعاد امصىالشبك بالزجاج شكلالنهواسلوب

(بوصه)

انواع الزجاج المزود بشبك 

العرضالطول

مزخرف او حبيبى دقيق1240.25سداسى الشكل فقطاو التجميد الحريق

مزخرف او حبيبى متوسط1240.25ل او ثمانى الشكسداسى

مزخرف او مطروق12,4:8440.250.375ل او ثمانى الشكسداسى

10.11,1ل او ثمانى الشكسداسى

2

ملمع شفاف4.10,50.25,0.25

صغيرمزخرف او مضلع1240.25.0.375سداسى الشكل فقط

كبيرمزخرف او مضلع1240.25سداسى الشكل فقط

أنواع وأبعاد الزجاج المسلح بأسلاك 

و هو زجاج يتم تصنعيه من رمل السيليكا عالى النقاء ذUالزجاج على شكل 

ريحة سطح لنشائى يشكل داخل موالب فى مرحلة الانصهار   حيث يتم فرد ش

ف الزجاج وهى فى حالة الليونة ثم يمرر على فرم او موالب وتصبح الأطرا
: 6  والوحدات الزجاجية الناتجة بسمك Uمثنية لأعلى رأسيا على على شكل 

سم وحتى 6: سم 4.1سم   وعمق 49.8: سم 23.2مم   وعرض 7

م بدون أو بأسلاك طويلة 7طول 

مم ويتم 50يتم تثبيت الألواح الزجاجية بودخالها فى لطار معدنى بعمق 

مم تقريبا 20ترتيبهاوجهها لأسفل وخلوصها من الإطار المعدنى للداخل بعمق 

سم من أسفل ومراعاة هذه الشروط  فى تثبيت1.2سم من أعلى و2وبعرض 

ضرورية للاتزان لحماية الحائط عند التشييد ويمكن الحصول على عزل

ى حرارى عالى بواسطة التشييد المزدوج حيث حيث يتكون الفراغ الداخل

اج نتيجة تقابل وجهى لوحى الزجاج ولكنها طريقة  ير محكمة بعكس الزج

.  المزدوج 

-:Uزجاج على شكل 2-2

تفصيلة لتركيب وحدات الزجاج
بالاسلوب المزدوج فى Uبقطاع 

القطاع الرأسى

فى زجاج Uاستخدام الزجاج 

التوافذ المزدوجة

مع تثبيت كرل ) مم 3يمكن استخدامه رأسيا او أفقيا او لتشييد الأسقف ببحر 

هرا للرى ويمكرن أن يصرل بحرر التشرييد ب( مطاع بشكل مفرد فى لطرار معردنى 

م برردون دعامررات وسررطية أو عناصررر لطاريررة متعمرردة علررى التحميررل   كمررا 7

لرأسرية يمكن عمل حوائط مستقيمة او منحنية بقطر كبير وتكون الوصلات ا

دوجرة ما بين القطاعرات الزجاجيرة مرن السريليكون  والتشرييد بالوحردات المز

ائية اموى من المفردة وبالتالى ينصح بالوحردات المزدوجرة للأ رراض الإنشر

ديد مرن ويتسم الوجه الداخلى للوحدات الزجاجية بأنه دائما صافيا وهناك الع

: الأشكال والنهو والمعالجات والدهانات على السطح الخارجى كالتالى 

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



وزيع الشكل الأساسى انها خشنة الملمس الخارجى لتعطى تأثير شبه شفاف لت: نهو خشن -

.الضوء النافذ 

وهذا الشكل الأساسى للوحدات وهى تستخدم فى أماكن تحتاج درجة معينة من: نهو املس -

. الشفافية للرؤية الخارجية الجيدة 

تعطرى يمكن تطبيق العديد منها على الوجه الداخلى للوحدة الزجاجيرة ل: الدهانات ومعالجات السطح -

ك أفضل عرزل حررارى وتحكرم شمسرى ويكرون برأن يعرالج بالرمرل المنردفع او المعالجرة بالأحمراض وذلر

.  وء لأ راض الديكور وتعمل على توزيع افضل للضوء السامط لذا تطلب نفاذية منخفضة للض

د  يرر يمكن أن تحتوى مطاعات الوحدات الزجاجية سلوك تدعيم طولية مرن حدير: التدعيم بالأسلاك -

.مابل للصدأ وذلك ولزيادة الأمن والأمان فى حالة كسر الزجاج 

: الطوب المفرغ -1
هو عبارة عن طوب زجاجى مفرغ داخليا وينرتج مرن خلريط مكونرات الزجراج وبعرد صرهرها للرى حروالى 

خينها مررة م يتم تبريدها وتشكيلها للى أنصاف وحدات ثم يجمع كل اثنرين مرع بعضرهما ويرتم تسر1200

يتكرون اخرى مما يؤدى للى تلاصق السطحين المتلامسين ثم صهرهم مع بعضهم وبالتبريد مرة اخررى

فراغ داخل الوحدة المتكونة والذى يتم تفريغة من الهواء جزئيا 

والسررطح الخررارجى للوحرردة يمكررن أن يكررون أملررس او مشرركل ( المسررطح 

ر وتبعرررا لترررأثير الصرررهر ويمكرررن تلررروين الطررروب الزجررراجى ويعتبرررر عنصررر

تصرررميمى مميرررز فرررى الوجهرررات المعماريرررة ويوجرررد وحررردات ذات أليررراف 

ن زجاجيرررة تعطرررى لمكانيرررة أفضرررل فرررى الرررتحكم الشمسرررى وهنررراك طرررريقتي

:أساسيتين لتثبيت الطوب الزجاجى 

جزء أسمنت2)باستخدام مونة الأسمنت بنفس لونه او ملون : الأولى -

:وحدات طوب مصمتة -2
متر مربع كلفن وتتراوح / وات 2.5للى Uوتصل ميمة الفقد الحرارى 

سم 8ويبلغ سمك البلوكات الناتجة % 85% : 50نفاذيته للضوء من 

سم ووزن 30: سم 24سم   19: سم 11.5سم وبأبعاد 10: 

كجم للمتر60)كجم 2.5الوحدة 

-:الطوب الزجاجى 2-3

يع يستخدم الطوب الزجاجى لتشييد الحوائط الغير حاملة وللقواط

:ن الداخلية ينتج فى شكل بلوكات ويشتمل على نوعين أساسي

ويكون سمك المونة ( اجزاء رمل 8جزء جير   1بورتلاندى   -

بوصة وذات سطح مقعر للداخل وتكون الحوائط 0.25المستخدم 

منحنية او مستوية حيث يعتمد امل مطر على مقاس الوحدة 

المستخدمة 

صورة توضح شكل الطوب الزجاجى 

صورة توضح شكل الطوب الزجاجى 

المصمت  

صورة توضح اشكال وانواع الطوب 

الزجاجى المصمت  
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.يتم التثبيت فيها بالسيليكون بدلا من المونة : الثانية -

وم تناسرررب هرررذه الطريقرررة الحررروائط الخارجيرررة لتركيرررب النوافرررذ الألومنيررر

يبهرا ويمكن استخدامها فرى الحروائط الداخليرة وترم تصرميمها ليسرهل ترك

مكرن فى الحوائط المستوية وهى  ير مناسربة للحروائط المنحنيرة وهرى ي

:استخدامها لكل من الحوائط الداخلية والخارجية 

فررالحوائط الخارجيررة يسررتخدم لطررار الألومنيرروم للحمايررة مررن الظررروف( أ

مرم 80المناخية وللنهو الخارجى وهو مصمم ليناسرب الوحردات بعررض 

ويمكن استخدام السيليكون او المونة للتركيب 

ذات ) ومررع الحرروائط الداخليررة فررون الإطررارات مررن خشررب الموسرركى ( ب

يكون او تكون مثاليرة للاسرتخدام ويمكرن اسرتخدام السريل( النقر واللسان 

لات والحروائط المشريدة مرن الطروب الزجراجى بوصر, المونة فى التثبيرت 

مررن المونررة يمكنهررا مقاومررة الحريررق لمرردة سرراعة باسررتخدام وحرردات مررن 

سرم بمسراحة حرائط لا تتعرردى 80×190×190الطروب الزجراجى مقراس 

مررم ويررتم التسررليح رأسرريا وأفقيررا 10م ووصررلات المونررة بسررمك 3×م 3

ارهرا والتغطيات السرقفية او الأرضريات مرن الطروب الزجراجى يمكرن اعتب

من الزجاج القابل للسير عليه 

اجى بعض الاشكال التطبيقية على الطوب الزج

يعرف بانه عبارة عن الواح زجاجيرة مرزودة بردعامات زجاجيرة 

انشرررائية مناسررربة تسرررتخدم لانتررراج زجررراج مصرررمم للحمايرررة مرررن

الرذى وهو ينقسم الى مستويان وفق مستوى الحريرق, الحريق 
ذ ويستعمل هذا النوع في الابواب والنواف .(F & G)يتعرض له 

والحواجز واعمال الاعلانات التجارية 

اكسرريد البررورون وبمقارنترره مررع الزجرراج % 15% : 7ويحترروى زجرراج بوروسرريليكات علررى 

ممررا يزيررد مررن مقاومترره للحرررارة وايضررا لديرره , العررادى فلرره معامررل تمرردد حرررارى مررنخفض 

. مقاومة عاليه للمحاليل الحمضية والقلوية 

-:Fزجاج المستوى -1

(عررزل حرررارى)يحترروى علررى طبقررة اضررافية للحمايررة مررن الحريررق 

كلفرن 140وتسمح بمقاومة الجانرب المواجره للحريرق الرى حروالى 

:ويوجد لها نوعان 

-:زجاج مزدود بطبقة من جل حامى من الحريق -1-1

, يتكون من طبقات من زجاج أمن بحوامرل علرى مسرافات مختلفرة

والفرا ررات بررين طبقررات الزجرراج تملررئ بالجررل برردلا مررن الهررواء أو 

وفررى حالررة الحريررق يتحررول الجيررل الررى ر ويررات , الغرراز الخامررل 

جررة وتأخررذ فررى الانتفرراع وتترررك الطبقررة الخارجيررة تررتحطم عنررد در

وتعررتم طبقررة الجررل فررى تلررك, درجررة مئويررة تقريبررا 500حرررارة 

.ضة وتظل درجة الحرارة فى بامى الطبقات التالية منخف, الحالة 

-:زجاج بورو سيلكات -3

-( :المعالج حراريا )زجاج المقاوم للحريق -4

صورة توضح فكره مقاومه الحريق 

فى الزجاج 
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-:Gزجاج المستوى -2

يتكون هذا الزجاج من لطارات خارجية مختلفة أو أسطح زجاج عاكسة للاشعة تحت الحمراء تقلل 

:ويظل صافى باستثناء الطبقات الحامية من الحريق ويوجد له نوعان , الاشعاع الحرارى 

-:زجاج حامى من الحريق مزود بزجاج خزفى -1-1

تمدد وفى الغالب ليس له أى, وهو زجاج شفاف يتكون من خليط كريستال وكوارتز عالى الجودة 

800حتى )لذا يتمتع بمقاومة عالية للحرارة ضد أى اختلافات عالية فى درجة الحرارة , حرارى 

( .درجة مئوية

-:زجاج يتكون من ألواح سابقة الاجهاد للحماية من الحريق -1-2

يظررل هررذا النرروع مررن الزجرراج شررفاف مررع درجررات الحرررارة المختلفررة 

:مثل 
وهررو زجرراج بوروسرريليكات معررالج حراريررا  ويمترراز :  PYRAN( أ

وذو كثافررة , ولديررة معامررل تمرردد حرررارى مررنخفض , بجررودة عاليررة 

ة ولره أسرماك متدرجر, عالية أكثر من الزجراج سريليكات الصروديوم 

.وفق مستوى الحريق 
وهرو زجراج أمرن حرامى :  BIFIER-STOP , PYRANSWISS( ب

مررن الحريررق علررى درجررة عاليررة مررن الجررودة والصررلابة مررن الزجرراج 

.المسطح من سليكات الصوديوم 

احدي االمشاريع المستخدم بها 
الزجاج المعالج حراريا 

-:زجاج مزدود بطبقات للحماية من الحريق -1-2

ميرة يتكون من طبقات زجاجيرة متعرددة ويوجرد بينهرا طبقرات حا

وفررى حالررة الحريررق تصرربح تلررك, مررن الحريررق شررفافة اللررون 

.الطبقات الداخلية نشطة وتشكل حاجز فعال 

شكل توضيحى لمادة الحماية بين الطبقات

تخدم النسبة الاتساعية والنظام الزجاجى المس, بيانات مقاومة الحريق المعطاة تعتمد على أبعاد الزجاج 

مقاومة الحريق للزجاج المعزول 

السلامة(دميقه )العزل النوع 

(دميقة )

(مم)السمك 

طبقات من 

الزجاج 

بطيقات 

الجل 

المنتفخ 

-3010

303012

306015

606021

زجاج )12012050

(مزدوج 

الحريق للزجاج الغير معزول مقاومة

)  السلامةالنوع 

(دميقة 

(مم)السمك 

الزجاج الجورجي

المصبوب او الاسلاك 

30-607

الجورجي الزجاج

المفصول ذو الاسلاك 

30-1206

906-30الزجاج المقوي 

6080-30الزجاجي الطوب
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يطة يتولد الصوت عند حدوث اهتزاز متواصل للذرات فى الوسط المح

,  ث /م330وهو ينتشر عن طريق الموجات التى تتعدى سرعتها , 

ستطيع وتنتقل بسرعة سير عالية خلال الطبقات الصلبة ولكنها لا ت

ازلة ويمكن تجهيز الزجاج بطبقات داخلية ع, ات تنتقل خلال الفراغ 

مثل الزجاج المزدوج ويمتاز, للصوت لتحسين جودة الامتصاص 

ى العزل الزجاج المتعدد الطبقات بالطبقة البينية بخصائص افضل ف

.الصوتى 

مطاع توضيحى لزجاج 
عازل للصوت

منظور توضيحى لزجاج عازل 
صوت وحرارة

وتشكل توضيحى لطبقات الزجاج العازلة للص

الزجاج العازل للصوت -5

احدي االمشاريع المستخدم بها الزجاج 
العازل للصوت 

:خصائصه 
قرام  يصنع هذا النوع طبقا لمواصرفات المشرروع الرذي سروف ي

ويصمم هذا النوع من الزجاج حسب الطلب حيث انه يمكن ان

8|7بوصرره ل 16|3تصررنع بالسررمك الزجرراجي يترررواح مررن 

العايرة بوصه   ويستخدم فري البيئره ذات مسرتويات الضوضراء

كاالمطرررررارات او الطررررررق السرررررريعة او المنررررراطق االمزدحمرررررة 

ران ازدحامرا شرديد كمررا انره يسررتعمل فري النوافررذ الثابتره والجررد

الستائرية  

الزجاج الخزفى ويصنع, نتيجة للتطور اساليب التصنيع امكن تصنيع مواد متبلورة لها شفافية عالية 

الزجاج ويظل شكل الكسر فيه يطابق فى الاساس, مثل الزجاج العادى بالشد واللف ويمكن تلوينه 

.العادى ويستخدم فى مطاع البناء 

بعض الاشكال للزجاج الخزفى

-:الزجاج الخزفي -6
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او مكونرة (ذا طبقرات ملونره )استخدام الزجاج المطلري او الملرون 

سرجية من طبقات تمتص أشعه الشمس حيث ان الاشعة الفةق بنف

ول ولرذلك فران ذلرك الزجراج يحر. تضر بالاثراث والانسرجة الداخليرة

خدماته الطامه الممتصه الي حرارة ثم الي الخارج فتطبيقاته واست

لاتعرررد ولا تحصررري فررري الواجهرررات والقواطرررع و يرهرررا حيرررث  أن 

يمكرن الالوان في طبقات لا تبهت لانها مستقرة جرداريا وضروئيا و

دا التلاعب بدرجه اللون وشدته بعمل عدة طبقات من الزجاج ماعر

ا في حالة استخدامه كزجاج أمان فيجرب اسرتخدام طبقرة واحردهكم

ن انرره  يررر متنرراظر لررذا لا يكررون االلررون نفسرره مررن الجهتررين ويكررو

متناظرا اذا كانت الطبقات بنفس التسلسل من الجهتين 

الزجرراج الملررون بالضرروء, مررن انواعرره الزجرراج الملررون بالاكاسرريد 

.والزجاج الملون بالغاز 

-:الزجاج الملون بالضوء 

نفاذيرة يتميز الزجاج الملون  ضروئيا بذاتيره الضربط حيرث ترنخفض

فسرجيه او الضوء اوتوماتيكيا مستجيبة لتعرضها للاشرعه الفروق بن

ضوئي موجات مصيرة من الضوء المرئي وتعتمد طريقه التلوين ال

علررري الانتقرررال العكسررري  حيرررث تاخرررذ مكررران فررري البنررراء الرررداخلي 

لكريسررررررررررررررررررررررررررررررتالات الهررررررررررررررررررررررررررررررالوجين الفضرررررررررررررررررررررررررررررريه 

ومن مميرزات هرذا الزجراج انره شرديد الاحتمرال  ولره مقومره للمروا 

.الكيمائيه 

:الزجاج الملون بالغاز 

ظرام يعد من انظمة التلوين الحراري وتعتمرد فكرتره علري ن

ط مررن التلرروين الغررازي والررذي يتغيررر اللررون بهررا نتيجرره خلرري

الغاز ز

-:الزجاج الملون -7

احدي االمشاريع المستخدم بها الزجاج الملون 

اشكال الزجاج الملون 

هررو زجرراج بقرروس بقطررر معررين بفعررل معالجررة الحرررارة لعمررل

نوعيرررات معينرررة كمرررا انررره يسرررتخدم فررري المبررراني التجاريرررة
–اطرع القو–والسكنية  ير الدربزينات والاداراج الحلزونية 

لتي مواصفات الزجاج المنحني ا-النوافذ–المصاعد –ابواب 

تحرردد ومررت صررناعته هرري طررول القرروس الررداخلي الخررارجي 

لين المسررافة بررين الطرررفين المتقرراب-ودرجررة الانحنرراء وعمقرره
الطررري الررداخلي والخررارجي والجماليررات يجررب ان –للزجرراج 

تحرررردد مبررررل الصررررنع وانررررواع الانحنرررراءات هرررري اسررررطواني 

او امرل  او اسرطواني مرع ضرلع ملامرس مسرتوي 90بزوايه

امل

مراحل تشكيل الزجاج المنحنى

-:الزجاج المنحني -8
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يتكررون الزجرراج المتعرردد الطبقررات مررن طبقتررين او اكثررر مررن

وتلتصرررق مرررع بعضرررها بواسرررطه مرررواد , الالرررواح الزجاجيرررة 
.PMMAاو  PVBبلاستيكيه مثل 

بسرربب ان , ويسررتخدم هررذا النرروع مررن الزجرراج كزجرراج امررن 
تمنررع شررظايا الزجرراج مررن الانتشررار فررى حالررة  PVBطبقررات 

امررررا الزجرررراج المتعرررردد الطبقررررى المجسررررئ حراريررررا , الكسررررر 

لا فيسررتخدم فررى الامرراكن التررى تحترراج الررى اجهررادات عاليرره و

وبرردمج انررواع واسررماك , يسررتطيع الزجرراج العررادى تحملهررا 

داء مختلفة من الزجاج والمواد اللاصقة يمكن الوصول الى ا

.متميز من حيث زيادة مقاومة الكسر والتفتت 

صوره توضح طبقات الزجاج المزدوج 

-:الزجاج متعدد الطبقات -9

-:الزجاج المزدوج –10

نهم تتكون االنافذة من لوحان او ثلاث الواح مرن الزجراج ويكرون بير

ه فراغ ومد يكون مفرغ الهواء او ملوء بغاز الارجون الذي له درج

نقل حراري امل من الهرواء ولعمرل هرذا الفرراغ بوضرع مباعرد  برين

ج الواح الزجاج ويملأ بماده تمتص الرطوبه ثم تحكرم حرواف الزجرا

مررن جميررع الجهررات وذلررك بسررداد مرروي لمنررع تسرررب الغرراز وتررراكم 

ات الاتربررة داخررل الفررراغ ووجررود الفرا ررات تعمررل كطبقررة بررين صررفح

ذة مرن الزجاج تؤدي لالي تقليل انتقال الحرارة شتاءا من خلال الناف

ار داخل المبني الي الخارج عن طريق الإشعاع والنقل مرن خرلال تير

ايضرا الهواء والتوصيل بواسطة مادة الزجاج نفسها اما صيفا تقلل

مررن امتصرراص الحررراره مررن خررارج المبنرري الرري داخلرره وذلررك بررنفس 

الطررررق السرررابقه كمرررا انررره يزيرررد  مرررن نسررربه امتصررراص الصررروت 

الضوضاء 

هررو زجرراج عليرره طبقرره معدنررة رميقررة ويعمررل علرري 

عكررس أشررعة الشررمس علرري اللرروح وتخفرريض درجررة 

ل الحراره داخل المبني كمرا يحقرق الخصوصرية طروا

فترررره  النهرررار ويكرررون عرررادة برررألوان مختلفرررة مثرررل 

اس ويعطرري انعكاسررا يشرره انعكرر« لفضرري والررذهبي »

ن المرايا في الخارج اما من الداخل فيمكن الرؤية مر

خلاله بوضوح 

-:الزجاج العاكس -11
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ويصرررنع هرررذا الزجررراج بتسرررخين الزجررراج البلررروري المصرررقول لدرجررره 

ة ضرغط الانصهار ثم يبرد فجأة وبذلك تصبح الاسطح الخارجية في حالر

لألرواح بينما الطبقرة الوسرطي فري حالرة شرد لزيرادة القروي الميكانيكيرة ل

مررات فري 5الري 3الزجاجية فهو اموي من الزجراج البلروري بحروالي 

ه ويرردخل فرري صررناعات مختلفرر..مقاومترره للصرردمات والكسررر المفرراجيء

ن وكثيرررة منهررا المسرررلح بشرربكة معدنيرررة لزيررادة مقاومترررة ولومايترره مررر

التطرراير عنررد الكسررر ومنرره نرروع اخررر وهررو الزجرراج المضرراد للانفجررار 

سرليح لحماية المباني من كل الاضرار بسبب الانفجارات ويكون بردون ت

.للزجاج

والمادة التي تساعد علي تماسك الزجراج وعردم كسرره هري طبقرات مرن 

البلاسرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررتيك المتصرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررلب 

والنرروع الثالررث هررو الزجرراج المقرراوم للرصرراص وهررو عبررارة عررن عرردة 

الواح من الزجاج المصقول او زجاج وبلاستيك صممت لمقاومة دخرول

:الرصاص او هجوم اخر فهذا النوع يعمل كالاتي 

يقرروم اللرروح الزجرراجي الخررارجي المقرروي بررالحرارة بمقاومررة الاضرررار  

اي المتسببه من سقوط جسم معين ولوح زجاجي اخر مصقول يجتذب

اجزاء منكسرة ولوح من الزجاج المعدل والمخفف حتري يجعرل الزجراج

داث المتكسر الصغير ينزلق مرن خرارج السرطح علري الارض لتجنرب لحر

ر التي يستعمل الزجاج المقسي في العناصاي ضرر 

تحتاج لمقاومة كبيرة 

(السيكوريت )الزجاج المقسي او زجاج الامان -12

زجررراج ذو سرررطحين )هرررو خرررالي مرررن العيررروب والتموجرررات 

مرام حيث انه يرتم تعرويم الزجراج السرائل علري ح(متوازيين 

مررن القصرردير السررائل للحصررول علرري رؤيررة محسررنة مررن 

ا واحيانرر( زجرراج فلرروت )خلالرره ويطلررق عليرره فرري الاسررواق 
 polished glassيطلق عليه 

وء يمنع الرؤيه المباشرة مع السماح بنفاذ جزء من الض

وذلك بسنفرة الرمل 

-:الزجاج المسطح المصقول -13

-:الزجاج المصنفر -14

الزجاج المسطح المصقول 

الزجاج المصنفر
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معالجات الاسطح الزجاجيه 

:المعالجات الكيمائيه-1

هرذه يمكن تجزئة كلا من الزجاج المسطح والمنحنى كيمائيا وتعررف

هور العمليه بالتبادل الايونى   وفيها يرتم  مرر الزجراج فرى ملرح مصر

فى درجة حراره أمرل مرن نقطرة تشركل الزجراج العرادى فعنردما يكرون

يوم الزجاج مرن الصرودا سريليكيا يحتروى الحمرام علرى نتررات الصرود

« ولفررى المحلرر»وفررى أثنرراء الغمررر فرران ايونررات البوتاسرريم الكبيررره 

« لزجاجعلى سطح ا»تستبدل المكان مع ايونات البوتاسيم الصغيره 

ممررا ينررتج عنرره لجهررادات ضررغط علررى السررطح وبالتررالى فررون الزجرراج 

ه حيرث الناتج يكون لديه مقاومه عاليه للاحمال الحراريه والميكانيكي

مررم مربررع ويمكررن تقطيعرره بعررد /نيرروتن200يصررل عررزم الانحنرراء للررى 

المعالجه ولكن أى خدول تفقده المعالجه

معالجة الزجاج

:الحراريهالمعالجات-2

يهوالميكانيكالحراريهللإجهاداتعاليهمقاومهعلىالحصولأجلمن

اجالزجيتعرضالآمنالزجاجلإستعمالاتمحددهكسرانماطوتحقيق

:حرارياالمعالجالزجاجمننوعانوهناكحراريهلمعالجهالعادى

C
o

ld
 air b

last

C
o

ld
 air b

last

C
o

m
p

re
ssio

n
 

extrio
r

C
o

m
p

re
ssio

n
 

in
te

rio
r :تماماالمعالجالزجاج-1

كلالتشنقطةمابعدللىالمستويهالالواحتسخينيتمفيه

تبريدهيتمالدرجهلهذهوصولهوعندمئويهدرجه«640»

السطحعلىضغطيولدمماعليهباردهواءبدفعفجأه

اجالزجيجعلمماالزجاجملبفىالناتجالشدلقيمةمساوى

عزميزدادوبالتالىمقاومهأكثرفيصبحلتزانحالةفى

ونفالزجاجتحميلوأثناءالكسرمقاومةتذدادوكذلكالانحناء

ةلعادبسببوذلكأكبرلحتكاكموىيتحملانيمكنسطحه

سواءالمعالجهبعدتشغيلهيمكنولاالعادىالزجاجمنتحميله

العادىالزجاجمنمراتخمسأموىوهوبالتخريمأوبالقطع

سمكالبنفسبالحرارهجزئياالمعالجالزجاجمنمرتينوأموى

يرهصغمطعللىيتعرضفونهللصدمالتعرضوعندوالأبعاد

معبالمقارنهوذلكالاصابهلحتمالاتيقللوبالتالى منهجدا
العادىالزجاج

:الزجاج المعالج جزئيا-2

طى مما تسخينه مثل الزجاج المعالج تماما ولكن يبرد ببيتم 
ا يولد ظغط على السطح ولكن أمل مرن الزجراج المعرالج تمامر
وهرررو أمررروى مررررتين مرررن الزجررراج العرررادى ومرررن الاختلافرررات 

افرره الاساسرريه بينهمررا شرركل الكسررر حيررث انرره ينكسررر مررن الح
للحافرره برردون أى أجررزاء مصررمته ولا يمكررن  عتبرراره زجرراج 
 مررن واللرروح الفررردى منرره المثبررت مررن أربررع جوانررب يجررب 

قررات تثبيتره فررى لطرار ويمكررن دمجره فررى الزجراج المتعرردد الطب
ويسرررررتخدم فقرررررط فرررررى حرررررالات مقاومرررررة الكسرررررر الحررررررارى 

لضرغط والميكانيكى وفى الحرالات الترى يتعررض فيهرا المبنرى
زجاج مابل للكسر.رياح متوسط 

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



النوع

ائص اللرون ولكن بعد المعالجات نجد أن بعض خصائص الزجاج تتغير والبعض لا يتغير فنجد أن خص

لتمردد تظرل من الوضوح والصفاء التكوين الكيميائى ولنتقال الضوء التصلد والوزن النوعى ومعامرل ا

ه كمررا هررى ولكررن الشررى الوحيررد الررذى يتغيررر هررو تحسررين الانحنرراء  ومقاومررة الشررد وتحسررين المقاومرر
.للإجهادات والصدمات الحراريه وهذا الجدول يوضح انواع الزجاج المقوى حراريا 

لررررررررررررروح 

مزخررررف 
الشكل

الاستتتخدام
الامثل

الحتتتتتتتوا ط 
يهالستا ر

المقاسات القصوى

السمكالخلوصالعرضالطول

7:124:61/46.0.25

57.330.0455/16

متوسط اللون

16أبيض أستود و
لون

12أبيض أستود و
لون

.جدول يوضح انواع الزجاج المقوى حراريا 

:بعض أنواع الزجاج المعالج 

:زجاج الانبعاث المنخفض-1
ات المعروف أيضرا بالزجراج ذي الانبعاثر)ن الزجاج العازل للحرارة 

يشررركل عرررادة لوحرررة زجاجيرررة داخليرررة لوحررردة الزجررراج ( المنخفضرررة

ن فهذا الزجراج لديره طرلاء معردنيا شرفافا يعكرس الحررارة مر. العازل

المشعاعات والحرائق للى داخل الغرفرة  وذلرك عروض السرماح لهرا 

وء وفي نفس الومت  لنها تسمح لحرارة وضر. بالخروج من النافذة
الشمس الطليقين بالمرور عبر الزجاج

زجاج الانبعاث المنخفض
:الزجاج المقسى-2

لن الزجاج المبقوى هرو خمرس مررات أكثرر مقاومرة للتكسرر مرن 

.الزجرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررراج العررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررادي

ت لذا تكسر هذا الزجاج  فهناك احتمرال مليرل جردا لومروع لصرابا

. بسررررررررررررررررررررررررررررررررربب القطرررررررررررررررررررررررررررررررررع المتكسررررررررررررررررررررررررررررررررررة

ة وذلرك يقدم الزجاج المبقوى فرصا أكثر لترزجيج مسراحات كبيرر
دون المجازفة

الزجاج المقسى
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لن هنرراك نوعرران مررن الزجرراج متاحرران للحمايررة مررن أخطررار 

فزجراج . جالإصابة تبعا للمكان وللكيفية التي تم بهرا الترزجي

السررلامة المبقسررى مررد مررر بالمعالجررة الحراريررة للزيررادة مررن

ن وبصفة عامة  فهو خمس مرات أمروى مر. صلابتها الكلية

ولإعطرررراء مثررررال  فقطعررررة مررررن الزجرررراج . الزجرررراج العررررادي

ميللمتريمكنهررا أن تتحمررل الاصررتطدام مررع كرررة8: المبقسررى

حديديررة وزنهررا نصررف كيلرروجرام يررتم لسررقاطها مررن لرتفرراع
.مترين

:الزجاج المصفح

الزجاج المصفح

:زجاج الطبقتين
فمرررن أجرررل التوصررريل. لن الزجررراج ذي الطبقترررين يررروفر الطامرررة

زجراج  الحراري المنخفض للهواء المحبوس فيما بين طبقتري ال

يمكررن للزجرراج العررازل أن يخفررض تحويررل درجررة الحرررارة مررن 

بالمائرة 50للرى 30لنه يمكن أن يوفر من . الداخل للى الخارج

.مرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررن الطامرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة

دة يمكن للزجاج ذي الطبقة الواحر. لنها تقدم أداء عازلا للصوت
."22dB-20: "أن يخفض الضجيج للى

زجاج الطبقتين

:الزجاج المخدل بالحمض
ل بالحمض على خلرق شرعور فرير د مرن يساعد الزجاج المخدط

يء بالدفء والأنامة في المنزل عبر نشرر الضروء وانبعراث شر

.من صفاء اللون والضوء

يم لنرره يحررافظ علررى الخصوصررية   داخليررا وخارجيررا  عبررر تعترر
.الرؤية وذلك دون المساس بمستوى الضوء المطلوب

الزجاج المخدل بالحمض

يررتم اسررتخدام زجرراج معالجررة الحررواف مررن أجررل أي نرروع مررن 

ق سىأنواع الاستخدامات  في المنتوجات الخاصة للزجاج المب

زجاج الهيكرل  الأبرواب  سرتارات الحمرام  حرواجز الشررفات  )

ويررتم اسررتخدام زجرراج معالجررة الحررواف للررديكور(. الأثرراث  للررخ

أثرراث )مررن أجررل الحررواجز الزجاجيررة  سررتارات الحمررام  الأثرراث 
.  اللوحات الإعلانية  للخ(المكاتب  الطاولات  الرفوف

:زجاج معالجة الحواف

زجاج معالجة الحواف
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الكمرات الزجاجيه -1

تتنررروع انرررواع الكمررررات الزجاجيرررة وفقرررا لنررروع الزجررراج المسرررتخدم 

و وطريقررة التثبيررت  فهنرراك الكمرررات بالزجرراج العررادى او الجاسررئ ا

.التثبيت باستخدام الكابلات المانعة للاحتكاك
:أنواع الكمرات الزجاجية 

أول مررن  Mather Rickكرران :الكمرررات الزجاجيررة المبررردة-1

أسررررتخدم الكمرررررات الزجاجيررررة الانشررررائية   ومررررد اسررررتخدم الرررردعامات 

الزجاجية لمقاومة أحمرال الريراح  ووصرل طرول الكمررات المسرتخدمة 

.مم 10م من زجاج ذو ثلاث طبقات بسمك 3.8الى 

 Glassفرررى مشرررروع ظهرررر:الكمررررات الزجاجيرررة الجاسرررئة-2
Canopy Roofing of a Subway Station تطررور مرردرة

الزجرراج الجاسررئ علررى تحمررل الاحمررال بمتانررة  وسررقف المشررروع 
وبعررد نجرراح ذلررك ;م 11م وبطررول 5.0عبررارة عررن كررابولى بعرررض 

م مثرررررل 50x50م لواجهرررررة ابعادهرررررا 10صرررررنع كمررررررات بطرررررول 

 Samsung  JONG Roمبنى

glass canopy roofing of a subway station

Samsung  JONG Ro

الاسرررتخدام الامثرررل للأعمررردة الزجاجيرررة فرررى السرررقف الزجررراجى 
 the local authority officesللساحة الداخليرة بمشرروع

ومثبتة علرى أعمردة 24x24حيث ان السقف الزجاجى بأبعاد 

ث زجاجيررة متقاطعررة الشرركل وتتكررون مررن شرررائح طبقررى بررثلا

طبقات من الزجاج الجاسئ  عند رأس العمود وماعدتره توجرد

شكل زوايا معدنية لنقل الاحمال الرأسية والأعمدة المتقاطعة ال
.طن6تحمل أحمال تصل الى 

local authority offices 

طبقرات يتكون الزجاج القابل للسير عليه من زجاج طبقى برثلاث
 يجرب ان يتروفر فرى PVB Foilزجاج وبطبقتين وسرطيتين مرن 

الزجرراج نفررس  المتطلبررات الارضرريات العاديررة ويفرررض الحمررل

ضرد كيلو نيوتن على المتر المسطح حترى يروفر الأمران الكامرل5
.السقوط 

اسررررتخدمت فررررى :الكمرررررات بوصررررلات كررررابلات الاحتكرررراك-3

علرى the glass reading room of Arab urbanمشرروع 

م ولا يوجررد برره عناصررر انشررائية x8مx8م8شرركل مكعررب بأبعرراد 

.داخلية 

صورة توضح زجاج فى الارضيات مابل للسير عليه

التطبيقات الانشائية للزجاج 

الاعمدة الزجاجيه-2

الزجاج القابل للسير عليه-3
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أول اسررتخدام للسررلالم الزجاجيررة اسررتخدم زجرراج جاسررئ بسرررمك 

مم مزود بأربع دعامات جانبية كعنصر امان فى حالرة حردوث25

ابولى شروع فى الزجاج فتمنعة من السقوط وفى حالرة السرلم الكر
.مم 19يستخدم زجاج بسمك

السلالم الزجاجيه --3-1

صور توضح السلالم الزجاجيه 

:اشكال تركيب السلالم الزجاجية

.مثبت  على جانبى السلم( نائمة فقط)سلم زجاجى الدائرى -1
.سلم زجاجى ذو مخرجين -2

.  سلم زجاجى مثبت على كمرة مركزية وسط السلم-3
.سلم زجاجى مثبت من جهة واحدة-4

سلم مثبت منجهة واحدة سلم مثبت علي كمرة مركزية سلم زجاج حلزوني سلم مثبت علي جانبي السلم 

-:طرق لنشاء السلم الزجاجي 

مثبرت يعتمد على وجود عمود او عمودين من الصلب اسفل النوائم وتكون النوائم محملة عليه ويكون•

.من ارضية الدور الى ارضية الدور الذى يليه ويمكن تشكيله حسب تصميم السلم 

بدل ويمكن عمل ايضا لينك زجاجى تكون ارضيته من الزجاج وفكرة الينك هى عمل اعمدة من الصلب•

.من الكوبستة وتركب النوائم فيها

لخررى فرى وفى حالة وجود حائط بجانب السلم الزجراجى يرتم تثبيرت النروائم فرى الحرائط وفرى الناحيرة ا•

.فخذ السلم باعمدة صلب 

تة مرن وفى حالة السرلم الردائري يرتم عمرل عمرود مرن الصرلب ويرتم تركيرب النروائم فيره وتكرون الكوبسر•

.ضاالصلب ايضا ويتم تركيب الفخذ فيها ويكون من الزجاج ويتم تركيب النوائم من الزجاج اي

ربط الزجاج ببعض عن طريق وصلات معدنيةتوضح صور 

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



 Theاسررتخدام للزجرراج فررى الارضرريات كرران فررى مشررروع 
Now and Zen Restaurant ويتكررون مررن طبقتررين مررن

مرررم ومرررزودة برررأربع دعامرررات 19الزجررراج الجاسرررئ بسرررمك 

جانبيررة  ويجررب عنررد اسررتخدام الزجرراج التأكررد مررن الامرران فررى

.  حالة الشروع

-:الارضيات الزجاجية -3-2

:كباري المشاه الزجاحية -3-3

ارضية زجاجية لاحد المبانى 

تتكرررون الكبرررارى مرررن ألرررواح زجاجيرررة طبقيرررة مرتبطرررة مرررع بعطهرررا 

ارة عرن بواسطة نقاط تثبيت من سرتانلس سرتيل وبلاطرة أرضرية عبر
مرم ومرتكرزة علرى كمررتين 2x15بلاطة من الزجاج الطبقى بسمك 

مموالحوائط الجانبية والسقف من الزجراج 3x10من الزجاج بسمك 

(مم من الزجاج الحرارى6+مم من الزجاج الجاسئ 10)الطبقى 
صورة لاحد كبارى المشاه 

مرل الزجاج الافقى هو المنشأ الزجاجى القادر على تح

ومرررن أشررركال ارتكررراز الزجررراج الأفقرررى , حمرررل الثنرررى 

ل الارتكرراز مررن جررانبين أوثررلاث أو أربررع جوانررب بشررك
.لة ولا يكون مثبت على نقاط تثبيت منفص, خطيا 

لىتثبيت الاسقف الزجاجية بالنظام المفص

-:الاسقف الزجاجية -5

: الشروط التى يجب توافرها أثناء التنفيذ 

واجهه زجاجية مثبتة  بالكابلات                                  

.م على الأكثر ومثبت من الأربعة جوانب1.2لستخدام زجاج طبقى  من ببحر -1

كل نقطرى عند لستخدام الألواح الزجاجية فى الأماكن التى تتعررض لسرحب الريراح ويكرون التثبيرت بشر-2

فقط ولا يصلح معها الارتكاز الخطى 

.م عند استخدام الزجاج ذو الأسلاك0.7لايزيد البحر عن -3
.  لايقل سمك طبقات تثبيت الاسقف من اسفل ومن اعلى-4

اج والزجرر( الاسررقف)يجررب اسررتخدام الزجرراج الآمررن ذو شرربكة داخليررة لنقرراط التحميررل للزجرراج الأفقررى -5

قرراط وعنررد اسرتخدام المسررامير فررى ن, ولا يسرمح باسررتخدام الزجرراج الامرن فقررط , الطبقرى السررابق الإجهرراد 
.التثبيت فالزجاج المثقوب يجب أن يكون زجاج سابق الاجهاد 

:الاسقف الزجاجية الفردية 

R.G.Richardsمررررام المعمرررراريين , 
AntennaDesign ببنرراء 1994بررونجلترا عررام

Broadfeldجناح مردخل مشرروع  House glass 
museum , kingwin 5.7م وعررض 11بطرول

وتكونررررت أنصرررراف الإطررررارات , م 3.5م وارتفرررراع 

سم مرن 30للهيكل والكمرات الزجاجية التى بارتفاع 

ة دعامات من الزجاج الطبقى تكرون متصرلة بالاعمرد

سررم عررن طريررق وصررلات نقررر 28الزجاجيررة بعمررق 

ولسرررران ومثبتررررة فررررى المومررررع بصررررمغ أو  لاصررررق 
.مصبوب  

الاسقف الزجاجية وانواعها 

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



:الاسقف المزدوجة 
تسرررتخدم الاسرررقف الانشرررائية المزدوجرررة الطبقرررات

 البررررا لأسررررقف المترررراحف لتعطررررى لضرررراءة طبيعيررررة 

للاعمرررال الفنيرررة والحمايرررة ضرررد التقلبرررات الجويرررة
والرطوبة ودرجة الحرارة 

Foudationومد استخدم ذلك فى مشروع متحف 
Beyler علررى يررد المعمررارى  رينررز بيررانو فررى عررام

له فنجررد ان السررقف الزجرراجى يشرربه فررى شررك1997

سرررقف التظليرررل حيرررث تبررررز للخرررارج اربعرررة حررروائط

طولية ومتوازية

:أسقف على شبك من الكابلات 
للمعمرررررررررررررارى NorddeutscheLandesbankمثررررررررررررل مشررررررررررررروع 

,Pysall,stahrenberg & partners والهيكرررل الانشرررائى الحامرررل

.اج بهاللسقف عبارة عن شبكة من كابلات ستاليس ويتم تثبيت الزج

:الأسقف من الزجاج المائل 
درجرة علرى الراسرى ويسرتخدم زجراج مرن 15هو زجاج مائرل براكثر مرن 

بيرت الدرجة الاولى ليستطيع مقاومة الاحمال المؤثرة عليه و من طرق تث

يثبررت الزجرراج علررى الحافررة الطوليررة للرروح بواسررطة -1:الزجرراج الافقررى 

لاماميرة زوايا من الالمونيوم ومضبان مرن سرتانلس سرتيل لترربط الزوايرا ا
بالمبنى 

ة يثبررت الزجرراج علررى أذرع مررن سررتانلس سررتيل أو مررن الزجرراج بواسررط-2
أربع مسامير تثبيت 

بتردعيم يتم ربرط الزجراج برالمبنى بواسرطة أربرع مسرامير تثبيرت لتقروم-3
القضبان المعدنية والاذرع 

انواع الزجاج المختلفة التى من الممكن

استخدامها فى الزجاج المائل

كيفية وضع المسمار الغاطس فى 

الزجاج المزدوج

الاسقف الزجاجية وانواعها 

طغت الواجهات الزجاجية بشكل كبير على التصميمات الحديثة 

انها وأصبحت عنصرا أساسيا في المباني يلجأ لليها المصممون حيث

كنية و تعطي الفرصة لإنشاء واجهة ميمة وأنيقة للمباني الإدارية والس

مع ,  يرها   ير ان استخدام الزجاج يسمح بحرية خلامة في التصميم

الها السماح لأكبر كمية من الضوء للوصول لداخل المبني ولضافة لجم

فهي عنصر لنشائي هام يجب لعطاؤه كما كبيرا من الجهد لتصميمه

سواء من خلال الحسابات الخاصة بالأحمال والتي بناء عليها يتم.

لكسسوارات النظام ومدى شئاختيار القطاعات المناسبة أو دراسة

ملاءمتها لمقاومة مجموعة من المؤثرات المهمة التي تتعرض لها 
.المباني

:الواجهات الزجاجية -4

مثال لواجهة كاملة بالزجاج

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



اشكال وانواع الحوائط الستائريه 

 Panellised curtain wall
 Unitised curtain wall
 Stick system curtain wall
 Rainscreen
 Bolted glass assemblies - Spider system -

لائمة هناك العديد من الأنظمة المتاحة في هذا العنصر وذلك علي حسب طبيعة المبنى وشكلة الهندسي وم

-:كل نظام من هذه الأنظمة معه و نذكر منها علي سبيل المثال لا الحصر

1-Panellised curtain wall

ا خرارج وفيه يمكن أن يصمم الحائط من لوحرات كبيررة يرتم تصرنيعه

المومررع فرري المصررانع فرري الغالررب ويكررون كررل منهررا لرره عرررض يحرردد
وارتفرراع يصررل الررى - Mullions-طبقررا لعرررض الهيكررل الرأسرري 

ويمكررن أن  -Transom-ارتفرراع طررابق بالكامررل للعناصررر الأفقررة 

طن علي حسب نوع المادة المغلفة 15يصل وزن القطعة منها للى 

للمبنرررى المسرررتخدمة سرررواء كانرررت حجرررر او زجررراج  هرررذه الوحررردات 

الضررخمة يمكررن أن تركررب بسررهولة مررع بعضررها الرربعض كمررا يمكررن 

ذه أيضررا اسررتبدالها بسررهولة فرري حالررة كسرررها  وتحترراج بررالطبع هرر

طريرق القطع للى أونال كبيرة ومثبتات لرفعها  وتركيبهرا يرتم عرن

يررث يررتم الفنيررين يررديويا  ويجررب الاهتمررام بالفواصررل بررين الوحرردات ح

يكون ملئ الفرا ات بما يمسى الاختام التري يرتم عملهرا بمرادة السريل

.عرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررادة

2-Unitised curtain wall

ن مماثررل للنظررام السررابق ولكررن تكررون أحجررام الوحرردات فيرره مختلفررة مررا برري

صررغيرة وكبيرررة ولكررن الفكرررة العامررة هرري واحرردة حيررث وحرردات سررابقة 

طهرا بالهيكرل التصنيع تحضر للمومع ليتم تركيبها علي الهياكل التري ترم رب

ن وتختلررف أطرروال وعرررض الوحرردات فرري كلتررا النظررامي. الانشررائي للمنشررأة

 للتصرميم تبعا  للشركات المصرنعة والقطاعرات العرضرية للألومنيروم وأيضرا  

.المعماري المطلوب

Unitised curtain wall صور توضح تركيب نظام Unitised curtain wall صور توضح شكل نظام

Panellised curtain wall صور توضح تكوين نظام

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



اشكال وانواع الحوائط الستائريه 

3-Stick system curtain wall

وارات ويعمل هذا النظام علي فرتح المجرال أمرام التصرميمات المختلفرة الحررة وفيره يمكرن اضرافة اكسسر
 Blinds-مثل السرتائر والتشركيلات أمرام الواجهرات الزجاجيرة - Architecture features-للمبنى 

& Brise Soleil -بسهولة وحرية أكثر من مثيلاتها من الأنظمة.

-والأفقيرررة - Mullions-وفررري هرررذا النظرررام يتكرررون الحرررائط مرررن مجموعرررة مرررن العناصرررر الرأسرررية 

Transoms - بالمرادة ملئرهويتم تركيبهم جميعا في المومرع ومرن ثرم يتكرون موديرول ثابرت للحرائط يرتم

ل عرن المطلوبة حيث الزجاج أو الألومنيوم أو الحجر أو أي مادة كانت تلاءم النظام بحيث يكون الاتصرا

تم فري طريق شبك هذه الوحداتبالهيكل الرئيسي سواء   عن طريق الضرغط أو عرن طريرق المسرامير وير

.كلتررررررا الحررررررالات الخررررررتم علرررررري الفرا ررررررات بينهررررررا بمررررررادة السرررررريليكون كعمليررررررة لنهرررررراء للواجهررررررة

a) Bimodular curtain walling system :انواعه

وتركرب علري الهيكرل ولكرن تكرون فواصرل - Panels-السرتائريوهنا تجمع الوحدات المكونة للحائط

التجميع واضحة وظاهرة في الواجهة مما يؤدي للي خلق خطوط أفقيرة ورأسرية للواجهرة وتكرون هرذه

الوحردات الخطوط في المستوى الأمل من مستوى الزجاج وتجمع بمادة السيليكون لملئ الفرا ات برين

.كمررررررررررررررررررررررررررررررررررررررا هررررررررررررررررررررررررررررررررررررررو موضررررررررررررررررررررررررررررررررررررررح فرررررررررررررررررررررررررررررررررررررري الصررررررررررررررررررررررررررررررررررررررور

Stick system curtain wall  صور توضح شكل نظام صور توضخ اماكنيه عمل ستائر امام الواجهات الزجاجيه 

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



اشكال وانواع الحوائط الستائريه 

B- Capped curtain walling system

وتركب علي الهيكل وتكون أيضا  - Panels-الستائريوهنا أيضا  تجمع الوحدات المكونة للحائط

فواصل التجميع واضحة وظاهرة في الواجهة مما يؤدي للي خلق خطوط أفقية ورأسية للواجهة 

اصل وتكون هذه الخطوط في هذه الحالة في المستوى الأعلى من مستوى الزجاج نتيجة لتغطية فو

.التجميع بقطاعات ألومنيوم كما هو موضح في الصور

ة فواصل و البا  ما تكون هذه الطريقة أكثر  لاء  من الأخرى بسبب زيادة استخدام الألومنيوم في تغطي

بع السبب هذا وبالط. التجميع في حين استخدم السيليكون فقط في تجميع الوحدات في النظام السابق

.الرئيسي في تعدد مثل تلك الأنظمة هو المهندس المعماري والتصميم الذي يريده في الواجهات

ثر من وتندرج تحته أكالستائريةهو النظام التقليدي لإنشاء الحوائط Stick systemويعتبر نظام الـ 

لقائمة نوع أو بالمعني الأوضح هو النظام الذي استخدم في ايجاد بامي الطرق التي سندرجها تبعا  

.أنظمة الهياكل المذكورة سلفا  

Capped curtain walling system صور توضح شكل نظام

Capped curtain walling system صور توضح مطاعات نظام

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



اشكال وانواع الحوائط الستائريه 

4-Rainscreen system

-ويكون فيه الوحدات الجراهزة Stick systemيتبع هذا النظام أو ينسرد كنوع من أنواع نظام الـ 

Panels -ا وبرين تصنع وتركب بحيث يكون بين كل منها تجويف هوائي وحاجز هروائي داخلري بينهر

منرع المنشأ حيث أن الفكرة الرئيسية هو تروازن ضرغط الهرواء برين الرداخل والخرارج وهرذا التروازن ي

تسررلل الميرراة مررن الخررارج الررى الررداخل فرري حررال مررن الاحرروال  وهررذا النظررام يسررتخدم لتركيررب الحرروائط

ي الستائرية علي حروائط مبنيرة أصرلا مرن الطروب أو أي مرادة و البرا  مرا تكرون المرادة المسرتخدمة فر

.التجليد هنا هي الألومنيوم أو أي مادة أخرى

5-Bolted glass assemblies - Spider system -

دد أربرع وفيه يتم تركيب ألواح من الزجاج وربطها مباشرة بمسمامير في الهيكل الأساسري أو تجميرع عر

لحائط لوحات من الزجاج وربطها بمسامير في وحدة تجميع ومن ثم تربط هذه الوحدة بالهيكل المعدني ل

أيضرا  وهرذه النظرام لره العديرد مرن المسرميات. تتطلب هذا النظام دمة عالية جردا فري التركيرب والتصرنيع

رفيرع بحيرث لا التي تختلف طبقا  لاختلاف المصنعين ولكن ينفرد هذا النظام بأن الهيكل الخاص به يكون

برا  فري المحرال يمكن الاحساس به مثل الأنظمة السابقة كلها مما يتيح فرصة أكبر للشفافية ويستخدم  ال

.التجارية والمباني التي تتطلب الشفافية بين الداخل والخارج

:ومن انواعه 

محمول بواسطه -1

سلاح من الزجاج 

شكل التثبيت العنكبوتى المحمول ع سلاح فى الواجهات 

شكل الثبيت العنكبوتى على سلاح 

 RAINSCREENصور توضح نظام 

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



اشكال وانواع الحوائط الستائريه 

محمول ع ماسورة من -2

الاستانلس

اشكال الاسبايدر واختلاف عدد نقط التثبيت 

شكل التثبيت العنكبوتى المحمول ع ماسورة فى الواجهات 

 structural :اللصق بالسيليكون : اولا 
sealant glazing

هي مادة لاصقة مانعة للرطوبة و بها يمكن لصرق الرواح الزجراج مرن -
.ناحية واحدة حتي اربع نواحي 

افة للري عند اللصق بالسليكون فهو يتعرض لحمل وزن الزجاج بالإض-
.حمل مقاومة الرياح و امتصاص الاهتزازات 

وضع مادة السيليكون تمهيدا لتركيب الزجاج

الالواح المثبتة بالسليكون

طرق تجميع وتثبيت الالواح الزجاجية 

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



وذلك بواسطة المسامير   point  holder :(التثبيت النقطي)-أ

الركنية

:عانالتثبيت الميكانيكي و له نو: ثانيا

 spider systems :التثبيت بالطريقة العنكبوتية -ب

:لطرقتنوعت الطرق الانشائية لتثبيت الزجاج و فيما يلي ابرز ا

:الشبكات الزجاجية -4

لتحميرل تتكون الشبكة الرئيسية التري ترؤدي وظيفرة ا

الرئيسرررية مرررن كرررابلات الصرررلب التررري تحمرررل شررربكة

ل زجاجيررة ولا تحمررل اي وظيفررة اساسررية فرري التحميرر

يررة بينمررا تكررون  وظيفررة الزجرراج الاساسررية فرري تغط,

وحردات عند تغطية الشبكة المعدنية ب-.الفراغ بالكامل 

ة زجاجية فأن كل لوح زجاجي يتم اسرتخدامة يكرون لر

ت و لذا يلرزم اسرتخدام اجهرزة الحاسربا, شكل مختلف 
. في تصميم هذه الوحدات

زجاجية مثبتة بالكابلات                                  هواجه

نيخ المبني الاوليمبي بمدينة ميو

الدعامات الزجاجية و طريقة تركيبها                    

لات ل التثبيت بالكابشك

القرررررردرة علرررررري مواجهررررررة الأعاصررررررير و الررررررزلازل و •
.الاهتزازات بشكل عام

يعطرررررررري سررررررررطح املررررررررس تمامررررررررا و  يررررررررر معرررررررراق •
uninterrupted  .

.يمكن استخدامها كوحدات زجاج مفر ة او مزدوجة •

يمكرررن اسرررتخدامها دون ثقرررب الزجررراج الخرررارجي مرررع •

الزجرراج متعررردد الطبقرررات و بالتررالي الحفررراظ علررري شررركل
.الواجهة

:ومن مميزات النظام العنكبوتى

تمترررراز بالشررررفافية و : الرررردعامات الزجاجيررررة -1

الخفررة و الاسررتعمال الاساسرري لهررا كرردعامات للريرراح
wind bracing,نتج عن استخدامها كنقاط دعامية

و او كمررررات رأسرررية ومرررن اهرررم مميزاتهرررا لعطررراء 
الشفافية و النقاء في الواجهة

:  vertical carriersالدعامات الرأسية-2
لحمرل عند زيادة البحر الأفقي للواجهة الزجاجية ينقرل ا

.للي الاتجاه الرأسي

:الدعامات الأفقية -3
لذا كررران البحرررر الأفقررري للواجهرررة اكبرررر مرررن اللررروح 

لحمرل ولا يرتم ا, الزجاجي نفسه فلابرد مرن تقسريمه

علري علي العوارض الأفقية أو الكمرات الأفقية بل
.حوامل أفقية  

:الحوائط الزجاجية ذات الشبكات أو الحبال -5
ائطيرة هي حالة خاصة  من الشبكات الزجاجية و يطلرق عليهرا الحبرال المسرتوية او شربكة الكرابلات الح

حردة و لديها القدرة علي تحمل الاحمال العموديرة علري مسرتوي و,و تخص عناصر التحميل المستوية ,
.د عقد الشبكةالتحميل و يتم معالجة الالواح الزجاجية عند اتصالها بالشبكة بنقاط تثبيت مفصلية عن
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1-Sony centre

الواجهررة مررن الزجرراج المررزدوج  والمسررافة بررين السررطح •

.مم 15الداخلى والسطح الخارجى 

ل وجررود الررواح صررغيرة مررن الفررولاذ المقرراوم للصرردى للفصرر•

بين الطوابق

جراج و الوصلات الصلب المثبترة وصرلات انشرائية برين الز•
. الأطارات الحاملة للواجهة 

كرن ان تم تركيب وحدات الواجهة بحيث تفتح و تغلق و يم•

تميرررل للتهويرررة و الرررتحكم فررري الررردخان عنرررد الحرائرررق فررري 
.الفرا ات المقابلة

ففى حالة السطح المستوى فتثبت وحدات الزجاج من الداخل

اما فى حالة السطح الدائرى تثبت وحدات الزجاج من الخارج 

مطاع فى الالواح الخارجية  للزجاج مطاع فى الالواح الداخلية للزجاج

زجاج عازل للاشعة الشمسية-1
1.5سمك ) steel)لوح الفولاذ  -2

مم 

مم 2سمك ( steel)لوح الفولاذ -3

الواح زجاج -4

شريحة او لوح الفولاذ المثيت -5
.اتصال الارضية بالواجهة -6

لقطة خارجية للمشروع 

لقطة لواجهة مبنى فى المشروع

 Architect: Murphy Jahn
 Location: Berlin, Germany
 Project Area: 1,670,000 sqf
 Project Year: 2000

:استخدام الزجاج فى الواجهات  •

وجود نوعان من تثبت الزجاج مع الواح الفولاذ

(( steel  على الواجهة:

امثله على الحوائط الستائريه 

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



steel))مطاع فى الواح الفولاذ 

: steelالالواح الفولاذية او 

زجاج عازل للاشعة الشمسية-1

مم 1.5سمك ) steel)لوح الفولاذ  -2

مم 2سمك ( steel)لوح الفولاذ -3

الواح زجاج -4

شريحة او لوح الفولاذ المثيت -5

.اتصال الارضية بالواجهة -6

الواح الزجاج الافقى توضع فى الداخل لحماية هيكل الواجهة من مقاومة ضغط الدعامات 
الفولاذية ومبضان الشد 

 steelالالواح الفولاذية او 

صورة توضح الالواح الزجاجية الافقية

ولاذية لقطة لمبنى يوضح فيه الالواح الف
والالواح الزجاجية 

ه يوضح الواح الزجاج وتثبيتلقطة خارجية لواجهة مبنى

  هى شرائح  من المعدن  ير مابل للصدى

 ( الادوار )هى متراسة  لتحديد المستويات

 مم ومثبتة على الاسطح الخارجية للواجهة 2سمكها
 مم 30يوجد منها نماذج مربعةx30  مم

 مم 1094المفاصل مثبتة على ارتفاعات
 اسطحها لامعة
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السقف مائل  ومصنوع من القمال الصلب والزجاج الشفاف
تثبيت الزجاج فى الواجهة وينتج تاثيرات ضوئية مثيرة للاهتمام 

صورة توضح الشفافية فى المبنى

ماريه تطبيقات الزجاج الانشائيه والمع



(  بوسكو)مشروع مبني لداري -2
POSCO PROJECT

ةالتهويمجردمنالفتحاتوالأبوابدورتحول•

انبالر م,بالكاملزجاجياالمبنيجعلللي

عوائقيقابلةواجهةاوكسقفالزجاجاستخدام

أهمهاوالطبيعيةالزجاجخصائصمنناتجة
.رالإطابالتاليوللألواحمساحةأمصيمحدودية

الذيS.P.Gنظاماستخدامتمالمشروعهذافي•

الزجاجألواحمنسقفوواجهةعمايتيح
.لنشائيةأنظمةفيالصلبالحديدباستخدام

منظور خارجي لكتلة المشروع يوضح 
استخدام الزجاج في الواجهات 

لقطة توضح الزجاج الخارجي وطريقة تثبيته وهي 
التثبيت العنكبوتي 

العوارض الأفقية و الرأسية تحمل الواجهة

لعنكبوتي تم استخدام جمالونات لإنشاء سقف مستوي و تثبيت الألواح بالنظام ا: اما في الأسقف 
spider system  و بالتالي

النظام شكل السقف حيث ألواح الزجاج مرفوعة علي جمالون و مثبتة ب.انشاء سطح أفقي أملس

العنكبوتي

 Architect: Murphy Jahn
 Location: Berlin, Germany
 Project Area: 1,670,000 sqf
 Project Year: 2000
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:الزجاجاستخداممنتحقيقهتمالذيالهدف

لإضاءةامنممكنكمامصيلدخالأيضاتتيحالتيوللمبنيالكاملةالشفافيةتحقيقالرئيسيالهدفكان

.الطبيعية

التثبيت تفصيلة توضح النظام العنكبوتي المستخدم في
الخاص بالواجهات 

ح تفصيلة توضح تثبيت الألوا
الزجاجية في السقف

لاطات تفصيلة توضح تركيب الواجهة في ب
المبني
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3-Combined secandary schools , vienna

الشكل الخارجي للمبنى و هو بالكامل من الزجاج

  اعتمد بناء هذا المبنى بشكل خاص على الزجاج

حيث الاستفاده القصوى من ضوء النهار

و حيث نجد الزجاج هو الكسوة للحوائط الخارجيه

ايضررا هررو الفاصررل بررين الفرا ررات داخررل المبنررى و

.سقف المبنى 

راغاشكال توضح ترابط البلوكات الزجاجية من داخل الف

تفاصيل الزجاج لتغطية فناء الاستقبال

:ها التفاصيل الانشائية و النظام المستخدم في
litewall)استخدم نظام انشرائي و هرو  system  )

و هرررري عبرررراره تحقيررررق التنررررا م بررررين الاحرررروائط و 

الاسررقف الزجاجيررة  مررع بعضررهم الرربعض مررع ادنررى 

ي اسرتخدم زجراج خررارج. اسرتخدام للرنظم الانشرائيه 

حرررافظ للحرررراره و الطامررره   و ترررم تشرررديد سرررلامة 
و تجويرررف  8mmالزجررراج ليصرررل سرررمكة الرررى 

12mm  و الجزء الداخلي منره يصرل سرمكة الرى  

16mm و المطبوع برنمط مرن الرنقط البيضراء و  

. %30كثافة التغطية تصل الى 

ام الانشائي تفصيلة توضح تغطية ساحة الاستقبالىو النظ
(  litewall-iso-sysetm)المستخدم و هو 

لة على توضيح تسقيف و واجهة ملعة الاستقبال المط
اماكن انتظار السيارات 
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لوحدة مطاع طولي خلال وحدة زجاجية يوضح تاثير التثبيت على ا
الزجاجية الداخلية فقط 

مطاع عرضي  يمر من خلال وصلة التثبيت و اولواح الزجاج

مع منظور يوضح التثبيت الفردي
Iعمود حرف 

منظور يوضح علامة الحوائط الخارجية من الزجاج

ليةبالفواصل الزجاجية الداخلية من خلال ازرع مفص

(  LITEWALL-ISO) منظور توضيحي لتفصيلة ال 

يترك حيث التثبيت يكون على الزجاج الداخلي و بذلك
الزجاج الخارجي املس 

ماعة الانشطة الرياضية التى يتكون سقفها من الزجاج
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