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ABSTRACT: 
     The study investigates the structural behavior of low cost roof system of 
steel frame and thermo-stone blocks. The sustainability engineering 
requirements were considered in terms of the efficiency of thermal insulation 
and reduce energy consumption and the use of environmentally friendly 
materials. The roof construction was tested by examining the horizontal and 
vertical modes of thermo-stone blocks after laboratory tests and calculation of 
stresses. The results showed that carrying the vertical loads in the horizontal 
position around (18.5) tonnes/m2, while in the vertical position approximately 
(185) tonnes/m2, or about ten times. Cracks or damages were not appearing in 
the vertical position of thermo-stone under loads while failure occurs in 
thermo-stone blocks in horizontal position. 
 
السلوك الإنشائي لنظام تسقیف واطيء الكلفة من ھیكل حدیدي ووحدات الثرمستون 

 البنائیة
 

 الخلاصة:
سة السلوك الإنشائي لنظام تسقیف واطىء الكلفة من ھیكل حدیدي وقطع البحث ھو درا 

الثرمستون البنائیة تم فیھ مراعاة إعتبارات ھندسة الإستدامة من حیث كفاءة العزل الحراري وتقلیل 
إستھلاك الطاقة وإستخدام مواد صدیقة للبیئة. تم إختبار السقف الإنشائي من خلال دراسة وضعین إفقي 

قطع الثرمستون بعد إجراء الفحوصات المختبریة وحساب الإجھادات .بینت النتائج أن قابلیة وعمودي ل
وقابلیة تحمل  2) طن/م18.5تحمل السقف للأحمال العمودیة المسلطة في الوضع الأفقي تقدر بحوالي (

أي حوالي عشرة أضعاف. لم تظھر أي  2) طن/م185السقف في الوضع العمودي تقدر بحوالي (
تشققات أو تحطم في وحدات الثرمستون بالوضع العمودي تحت الأحمال المسلطة بینما بدأ الفشل یحدث 

 في قطع الثرمستون بالوضع الأفقي.
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 قیف, ھندسة الإستدامة, ھیكل حدیدوحدات الثرمستون البنائیة, أنظمة التس الكلمات الدالة:
 :المقدمة

توفیر عدد كبیر من الوحدات السكنیة الملحة ل أن الزیادة في عدد السكان وحاجة البلدلا شك  
قطاع الإسكان والتشیید والذي یعتمد بالدرجة الأساس على توفیر مواد إنشائیة  یتطلب نھضة ونقلة في

تساھم بدیلة ذات مواصفات نوعیة جیدة ودیمومة عالیة وثمن زھید فضلا عن كونھا مواد صدیقة للبیئة 
والتأثیرات من إنبعاث الغازات الحراریة یتم إنتاجھا  بطریقة تقلل في التقلیل من إستخدام الطاقة و

تتمیز ر وإبتكار تقنیات إنشائیة بأسالیب حدیثة ومتطورة یإضافة الى توف السلبیة لكوكب الأرض
أھم الإعتبارات التي  بإختصار زمن وكلف التنفیذ. إن ھندسة الإستدامة والأبنیة الخضراء أصبحت من

إن  .بل أصبحت أولویة للحكومات وصناع القرار ورجال الأعمال تراعى في الدول الصناعیة المتقدمة
تطبیق مفھوم الإستدامة والھندسة الخضراء في الھندسة الإنشائیة والمعماریة یتم عن طریق رفع 

والجامعات وإتباع أسالیب علمیة ثقافي والعلمي للجھات المتخصصة في المؤسسات مستوى الوعي ال
والحد من ھدر  جدیدة للممارسة المھنیة في التصمیم والتنفیذ والإشراف وإستغلال موارد الطاقة النظیفة

   .]1[ الطاقة والمیاه والمواد المستخدمة أثناء عملیات التشیید
 

 :أنواع السقوف
الى كافة الاحمال الدائمة والموقتة  والتي تنقل السقوف ھي العناصر الانشائیة الافقیة الحاملة 

الاعمدة والجدران وتقوم بتقسیم المبنى الى مستویات مختلفة وتودي العناصر الانشائیة العمودیة 
وظائف العزل الحراري والصوتي والحمایة من الحرائق ومقاومة الاھتزازات وتحقق الربط الافقي بین 

ناك عدة أنواع من السقوف والتقنیات المستخدمة في وھ عناصر البنایة وتساھم في ثباتھا وتوازنھا
 إنشائھا وھي:

 
 :المسلحة السقوف الخرسانیة -1

 وھي مادة مركبة من الخرسانة وقضبان الحدید مكن صب الخرسانة المسلحھ بــأي شكلی
وتكون أما بلاطات مسطحة أو مع سقوف ھابطة أو مع عتبات أو معضدة بإتجاه واحد أو 

وحسب التصمیم  التنفیذ آلیاتذلك على توفر قوالب الصب المناسبة وویعتمد  إتجاھینب
 .المطلوب

 :سقوف العقادة -2
) سم وتبنى  90-80تستخدم المقاطع الحدیدیھ الجاھزه كعتبات لا تتجاوز المسافة بینھا (

 .وحدات البناء الطابوقیة في ھذه المسافھ بواسطة مادة الجص الرابطة والسریعة التصلب
 الحدیدیة العازلة:ح الصفائسقوف  -3

یتم عمل ھیكل حدیدي مستوي أو مائل بزاویة ثم یتم التغلیف بصفائح حدیدیة مستویة أو 
 .مواد عازلةمطویة بینھا 

 السقوف الخشبیة: -4
في ھذا النوع من السقوف یتم عمل جسور خشبیة رئیسیة وتغطى بألواح خشبیة بصورة 

 مستویة أو مائلة.
 سقوف قشریة: -5

) سم 5خرسانیة أو بلاستیكیة أو مواد أخرى مختلفة بسمك قلیل بحدود (تتكون من مواد 
 وتكون بشكل منحنیات أو أقواس.

 سقوف لوحیة أو سقوف تحشیة: -6
 من المقاطع الخفیفة عادة ما تكون ھذه السقوف عبارة عن ألواح صلدة أو مجوفة من ھیاكل

أو تكون من رسانة المقذوفة یتم تغطیتھا بمونة السمنت بواسطة الخ مغطاة بمشبكات حدیدیة
 .]2[ معدنیة أو طبقات عازلة بینھا مواد تحشیةھیاكل 

  
 



                         السلوك الإنشائي لنظام تسقیف واطيء الكلفة من ھیكل        2014،.12العدد  A)،الجزء ( 32مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد   
 حدیدي ووحدات الثرمستون البنائیة                                                                                          

 
 
 

435 
 

 
 فوائد البناء بالثرمستون:

الصب تتكون من إسمنت ورمل وماء  مسبقةخیلیویة خفیفة الوزن خرسانة ھو  الثرمستون 
قطع أو ألواح وممكن تصنیعھ على شكل الألمنیوم وجیر وجبس  بودرة من نسب قلیلة ویضاف إلیھا

 مسلحة أو غیر مسلحة ومن أھم فوائد البناء بالثرمستون:
نظام واطيء الكلفة قیاسا بالأنظمة الأخرى وذلك لعدم الحاجة لإستعمال القوالب والمساند  -1

وعدم تأثر البناء بالظروف المناخیة و كذلك التوفیر في الوقت والأیدي العاملة ویوفر البناء 
وتقلیص مواقع  قل والإنشاء والأدوات والمعدات وكلف أزالة الأنقاضبالثرمستون في كلف الن

 . الموقع بشكل كبیر بالإضافة إلى نظافة التنفیذ في التفریغ
إستخدام ھذا النظام یؤدي حتما الى بناء عدد اكبر من الوحدات السكنیة مما یؤدي الى تخفیض  -2

العمالة الماھرة ویتمیز بسھولة وسرعة في كلف الإنشاء وزمن التنفیذ وتقلیل الحاجة الى 
 .التركیب ویمكن تحمیلھ بالأحمال القصوى مباشرة بعد التشیید

 عزل صوتي وضمان توفیر الھدوء داخل المبنى وتقلیل الضوضاء الخارجیة. -3
) 3كغم / م  (550خفیفة الوزن قیاسا بالسقوف الاعتیادیة حیث تیلغ كثافة الثرمستون حوالي -4

 ) مما یقلل من وزن الھیكل الإنشائي وتقلیل3كغم / م  2300ة التقلیدیة (مقارنة بالخرسان
 الأوزان على الأعمدة والأساسات والتربة أیضاً بمقدار كبیر.

یوفر النظام كفاءة افضل في العزل الحراري في التدفئة والتبرید مقارنة بالأنظمة الاخرى  -5
 0.12مل التوصیل الحراري للثرمستون (وبالتالي یوفر في كلف استخدام المواد العازلة. معا

متر درجة مئویة مقارنة بالطابوق الفخاري والذي یبلغ معامل توصیل  /) واط0.14 –
واط/ متر درجة مئویة أي أن الثرمستون العازل الخفیف یعزل  )0.77 – 0.59( الحرارة فیھ

ر مرات من خمس مرات أفضل من الطابوق الفخاري كما أنھ یعزل أفضل عش من أربع إلى
واط/ متر  )1.7 – 1.4(التي یبلغ معامل توصیلھا الحراري حوالي الإعتیادیة  الخرسانة

 .]3[ مما یساھم في تقلیل استھلاك الطاقة الكھربائیة درجة مئویة,
لا یحتاج بناء السقوف بالثرمستون إلى حسابات تصمیمیة كما ھو في السقوف الخرسانیة  -6

 والخرسانة وبالتالي تقلیل الوقت والجھد اللازم لذلك.كونھا مادة مركبة من الحدید 
أكثر أمانا عند حدوث الزلازل والھزات الأرضیة بسبب خفة قطع الثرمستون وبالتالي تقلیل  -7

 كلف الصیانة.
قلة إستخدام المادة الرابطة (المونة) من السمنت أو الجص في المتر المكعب الواحد من البناء  -8

 اء بالطابوق العادي.بالثرمستون مقارنة بالبن
توفر المواد الأولیة الداخلة في صناعة الثرمستون وتجدر الأشارة الى أن نسبة الأملاح في  -9

المواد الأولیة الداخلة في صناعة الثرمستون قلیلة جدا مقارنة بالخرسانة أو الطابوق الذي 
بالثرمستون من مشاكل یصنع من الترب الطینیة ذات نسب الأملاح العالیة وبالتالي یقلل البناء 

التزھر والتشققات في المونة الرابطة والأنھاءات نتیجة التعرض للمیاه والأمطار بسبب تبلور 
 الأملاح.

 لا یحتاج الى معالجة بالمیاه مما یقلل من أستخدام ھذه الثروة المھمة وترشید أستھلاكھا.  -10
 قابل للنشر والتقطیع.  -11
 طویل ولا یحتاج الى كلف صیانة عالیة. بناء صدیق للبیئة وعمره الإفتراضي   -12

 
 

 الفحوصات المختبریة لوحدات الثرمستون:
 الكثافة:فحص  - أ

 .) معدل قیمة الكثافة لوحدات الثرمستون المستخدمة1یبین الجدول رقم (
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 فحص الكثافة )1جدول رقم (

 )3مالكثافة (كغم/ )3مالحجم ( (كغم) لثلاثة نماذج الوزنمعدل  (سم) النموذج
60x20x10 7.12 0.012 594 

 
 فحص الكسر: - ب

أنواع من نماذج  ةثلاثعلى في منتصف الفضاء  بقوة مركزة واحدة تم أجراء فحص الكسر
سم  (60x10)على الوجھ  باتجاھین الأولالنموذج الثالث  تم فحصو )1شكل رقم (كما في  الثرمستون

 .)2كما في الشكل رقم ( سم 60x20)والثاني على الوجھ ( 
 
 
 

 
)20x20سم ( 

 
)20x15سم ( 

  
     )10x20 ( (أ)      سم                            )20x10 ( (ب)سم 

 
 )1شكل رقم (

 فحص الكسر لنماذج الثرمستون
 
 
 

 
   

 (ب) الوضع العمودي                                  (أ) الوضع الأفقي              
 

 للنموذج الثالثفحص الكسر  )2شكل رقم (
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 ) معدلات إجھاد الكسر للنماذج المفحوصة2یبین الجدول رقم (

 معدلات إجھاد الكسر للنماذج المفحوصة )2جدول (

وجھ  الأبعاد (سم) النموذج
 التحمیل

عزم القصور 
 الذاتي

 )4(ملم

معدل قوة 
 الفشل

 (نیوتن)

 معدل العزم
 (نیوتن. ملم)

معدل إجھاد الكسر 
 )2(نیوتن/ملم

1 )60x20x20( )(60x20 0.133x109 7300 876000 0.658 
2 60x20x15)( )(60x15 1x108 5750 690000 0.69 
 0.167x108 900 108000 0.323 (60x20) (60x20x10) أ -3
 60x10 0.667x108 4550 546000 0.818)( (60x20x10) ب -3

 
 فحص الأنضغاط: - ت

) سم بموجب 10x10x10بأبعاد ( نماذج لثلاثةتم أختبار قوة التحمل لأجھاد الأنضغاط 
الخاصة بكتل الثرمستون ذات الكثافات التي تتراوح بین   1441/2000)المواصفة العراقیة (م.ق.ع. 

. كما تم اجراء الفحص على نماذج الثرمستون الاعتیادیة ]4[ )3كغم/م 850 -3كغم/م 351(
)60x20x1060)تعریض الوجھ (بلاولى ا ) سم لحالتینx20  تعریض بوالثانیة  الانضغاطسم لقوة

 . )3كما مبین في الشكل رقم ( سم لقوة الانضغاط 60x10)الوجھ (
 

   
)10x10( سم )60x20( سم  )60x10 (سم 

 
 )3شكل رقم (

 حسب أوجھ التحمیل فحص الأنضغاط لنماذج الثرمستون
 

الأجھادات الفعلیة والمسموحة بموجب ) أبعاد النماذج وطریقة الفحص مع قیم 3(رقم  یبین الجدول 
 المواصفة.

 
 معدل إجھاد الإنضغاط لنماذج الثرمستون )3جدول رقم (

 الأبعاد النموذج
 (سم)

وجھ 
 التحمیل

المساحة 
 )2(ملم

معدل قوة 
الأنضغاط 
 (نیوتن)

معدل إجھاد 
الأنضغاط 
 )2(نیوتن/ملم

حدود المواصفة لكثافة 
 3) كغم/م650 -551(

 )2(نیوتن/ملم

1 10x10x1
0 10x10 10000 41600 4.16 2.1 

2 60x20x1
0 60x20 120000 310400 2.58 2.1 

3 60x20x1
0 60x10 60000 159700 2.66 2.1 



                         السلوك الإنشائي لنظام تسقیف واطيء الكلفة من ھیكل        2014،.12العدد  A)،الجزء ( 32مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد   
 حدیدي ووحدات الثرمستون البنائیة                                                                                          

 
 
 

438 
 

ة على السطوح تسبب بالدرجة الأساس إجھادات مركبة من طومن المعلوم أن الأحمال المسل
قصیفة ضعیفة في مقاومة قوى الإنثناء لذا من ھي مادة  أن مادة الثرمستون حیثالضغط والانثناء و

المھم أن یكون توقع حدوث طور الفشل في وحدات الثرمستون لا في الھیكل الحدیدي الساند ویكون 
) ذو 3للنموذج رقم ( لعمل نظام التسقیف تم أختیارحالتینسیتحت تأثیر الأنثناء المسبب للكسر.علیھ 

الحالة و 2) نیوتن/ملم0.323بإجھاد كسر ( أ)-3( ضعفتمثلان الحالة الأ ) سم60x20x10بعاد (الأ
من بین النماذج الثلاثة  )2رقم ( الجدول والمبینة في 2) نیوتن/ملم0.818ب) بإجھاد كسر (-3( قوىالأ

 المتوفرة.
 

 الھیكل الحدیدي الساند:
المحلیة حیث تم استخدام تم أنشاء ھیكل حدیدي من المقاطع الحدیدیة المتوفرة في السوق 

 رسومةالمقاطع الم كما مبین فيو )(L-section(الزاویة) ) و I-  beam section( (الشیلمان) مقاطع
) الجسر الرئیسي لنقل الأحمال بإتجاه الفضاء I- beam section. یمثل المقطع () 4( رقم في الشكل

ً  على الجدران الحاملة للأثقالاسناده ویتم  طویلال وممكن الإستغناء عنھ عندما یكون ھناك  أسناداً بسیطا
. الحامل لوحدات الثرمستون رقصیالجسر الثانوي بالإتجاه ال) L-sectionویمثل المقطع (جدار ساند 

) م أو 12) م علماً أن ھناك أطوال (6إن الطول الشائع والمتوفر في السوق المحلیة لھذه المقاطع ھو (
) م 6. تم إختیار الجسر الرئیسي لنظام السقف بطول (مقاطع ذات أبعاد أكبرولكن بأكثر متوفرة أیضا 

) سم وھي تمثل طول قطعة 60وبمسافة عرضیة مقدارھا ( ) م2في حین كان طول الجسر الثانوي (
الثرمستون. تم تثبیت الھیكل الحدیدي بواسطة اللحام حیث وضع حدید الزاویة في مركز حدید الشیلمان 

 ) الھیكل الحدیدي6ویبین الشكل رقم ( .)5في الشكل رقم ( في الرسم الأنشائي ھتین وكما مبینمن الج
 .بعد وضعھ على مساند كونكریتیة الحقیقي

 

 
 

 مقاطع الحدید )4شكل رقم (
 
 

    
 الھیكل الحدیدي بعد اللحام )5شكل رقم (
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 )6شكل رقم (
 الھیكل الحدیدي بعد الربط والنثبیت

 
 تركیب وحدات الثرمستون:

بعد إكمال إنشاء الھیكل الحدیدي بالمقاطع والأبعاد المطلوبة یتم وضع وحدات الثرمستون بشكل 
تم تغطیة , بعد تقسیم الفضاء على طول قطعة الثرمستون ینتج تسع خانات بالإتجاه العرضي .متسلسل

 عموديال لوضعالأخرى با خمسوال سم )60x10x20( الأفقيمنھا بقطع الثرمستون بالوضع  أربع
)60x20x10( بعد إكمال وضع قطع الثرمستون السقف بالحالة الأضعف والأقوى.  لفحص نظام سم

یبین على كامل السقف تم صب سائل مونة الجص لملئ الفراغات والفجوات بین قطع الثرمستون. 
 .والعمودي الأفقي ) السقف الأنشائي بالوضعین7الشكل رقم (

 
 

    
 
 

 السقف الإنشائي بالوضعین الأفقي والعمودي )7شكل رقم (
 

تم وضع طبقات الستایروبور العازل لتمثیل السقف بشكل أكثر واقعیة وتمھیدا لوضع الأحمال المنتشرة 
 ).8كما مبین في الشكل رقم ( وقطع شتایكر التسطیح
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 )السقف مع العازل وقطع الشتایكر8شكل رقم (
 

 :التقریبیة الكلف
التقریبیة لنظام السقف المقترح والمقارنة مع أنظمة التسقیف التقلیدیة من  الكلف لغرض تحلیل

ھناك عوامل مباشرة مثل كلف المواد  الطابوق وحدید (الشیلمان)وحدات الخرسانة المسلحة أو العقادة ب
وكلف رفع وإزالة  وإستھلاك الطاقة غیر مباشرة كالعزل الحراريأخرى الأولیة والأیدي العاملة و

عند إختار  یجب أخذھا بالحسبان بشكل متكاملوممكن أن تؤثر في تحدید الكلفة الكلیة  إلخالأنقاض ..
بسیطة للكلف المباشرة لتشیید السقوف  تقریبیة ) مقارنة4, ویبین الجدول رقم (نوع السقف المطلوب

 .التقلیدیة مع نظام سقف الثرمستون
 

 ) متر مربع السقوف ( دینار/ من أنواع لثلاثة مقارنة الكلف المباشرة )4م (جدول رق
 

المواد  نوع السقف
 الأولیة

حدید التسلیح 
 أو الھیكل

القالب 
 الإنشائي

الأیدي 
 العاملة

الكلفة 
 الكلیة

 72000 12000 10000 20000 30000 ) سم15سمك ( الخرسانة المسلحة
 62000 10000 - 32000 20000 والشیلمان العقادة بالطابوق

 39000 5000 - 18000 16000 (الإفقي) التسقیف بالثرمستون
 57000 5000 - 18000 34000 )(العمودي التسقیف بالثرمستون

 
 تحمیل نظام السقف:

الخارجي متأتیة من الأحمال المیتة من وزن عادة ما یتم تحمیل السقوف بأحمال منتظمة على السطح     
والتي تتراوح  وطبقات التسطیح أضافة للأحمال الحیة وحسب وظیفة المبنى والھدف من إنشائھالسقف 

ممكن للأبنیة السكنیة ولعدم إمكانیة وضع النموذج في جھاز الفحص المختبري  2) كیلونیوتن/م5-2من (
حمل لمعرفة الت ).9إختبار السقوف بتحمیلھا أولا بأشخاص موزعین بشكل منتظم كما في الشكل (

وزنھا من خلال أیجاد حجمھا ومعرفة  محسوبعتبات خرسانیة تالفة أستخدام  الأقصى لنظام السقف تم
قیاس  العمودي معو الأفقي كل من الوضعینللخانة واحدة  لغرض تحمیل السقف كثافة الخرسانة

  .التواليعلى  )11و ( )10رقم ( ینكما في الشكل ول في منتصف الفضاء العرضي للسقفومراقبة الھط
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 العموديتحمیل الوضع  الأفقيتحمیل الوضع 

 
 تحمیل السقف بالأشخاص  )9شكل رقم (

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 تحمیل خانة واحدة بالوضع الأفقي للثرمستون )10شكل رقم (
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 تحمیل خانة واحدة بالوضع العمودي للثرمستون )11شكل رقم (
 
 

 المقاومة: طور الفشل ومعدل
ھي العنصر الحاكم في فشل السقف ووصولھ الى التحمل الأقصى لاشك أن وحدات الثرمستون       

وأعتمادا على معدل الأجھاد الأقصى المحسوب  یحدث الفشل فیھا بشكل مفاجيء.وكونھا مادة قصیفة 
مسبب للفشل لخانة ) یمكن تقدیر الحمل ال2من معدل قوة الفشل المختبریة المبین في الجدول رقم (

المتوقع حدوث الفشل فیھ إعتمادا على الأجھاد و المنتشر معدل الحملإن  م. )2x0.6واحدة بأبعاد (
لقطع  2) كیلونیوتن/م185و ( في الوضع الأفقيلقطع الثرمستون  2) كیلونیوتن/م18.5(الأقصى ھو 

) مرات أكثر 10أي أن وضع قطع الثرمستون العمودي یتحمل حوالي ( في الوضع العموديالثرمستون 
) 20كل وضع كان حوالي (من الوضع الأفقي. إن الحمل الفعلي الذي تم تسلیطھ على السقف ل

. لم تظھر أي تشققات أو تحطم في وحدات الثرمستون بالوضع العمودي تحت الأحمال  2كیلونیوتن/م
) 18في قطع الثرمستون بالوضع الأفقي عند الوصول إلى حمل حوالي ( المسلطة بینما بدأ الفشل یحدث

 الفشل في قطع الثرمستون في الوضع الأفقي )12وكما متوقع فعلاً ویبین الشكل رقم ( 2كیلونیوتن/م
ویتضح من قیم الأحمال المسلطة أن تحمل  .) في نفس الخانة10) قطع من أصل (5ویظھر الفشل في (

یضاھي تحمل السقوف التقلیدیة من الخرسانة  بالوضع العموديسقف وحدات الثرمستون وخاصة 
 تقریبي كأقصى حمل حي 2) كیلوتن/م5وإذا ما أخذنا قیمة (المسلحة وسقوف العقادة بالطابوق والجص 

حمل میت من وزن السقف  2) كیلوتن/م7لي (لأبنیة السكنیة یضاف لھ حواللسقوف الخرسانیة في ا
مما یدل  تحمل سقف وحدات الثرمستون أقل منا وھذ 2) كیلوتن/م12ومواد التسطیح لیصبح المجموع (

  مناسب جدا للأبنیة السكنیة إلا أنھ قد یكون ضعیف نسبیا تحت الأحمال الصدمیة. أنھ
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 في الوضع الأفقي )الفشل في الثرمستون12شكل رقم (
 

 الإنحراف: –الحمل  
تحت الأحمال حدید الزاویة ل لإنحراف في مركز الفضاء العرضي ا قیم )13( الشكلبین ی 

. لم یتم قیاس الإنحراف في مركز الفضاء الطویل في حدید في الوضعین العمودي والإفقي المسلطة
الإتجاه یكون مسند بجدار وتكون الأزاحة فیھ أو كون ھذا  الشیلمان لصعوبة وضع الأحمال بھذا الإتجاه

 تصمیم والمقاطع المتوفرة .ویعتمد أیضا على طول الفضاء المستخدم حسب ال تساوي صفر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الإنحراف –منحني الحمل )13شكل رقم (
  

والإفقي لإنحراف في الوضع العمودي ا في قیم مؤثر) أن لیس ھناك فرق 13ویتضح من الشكل رقم (
ولیس ھناك مایدعو لذلك عدا كون ھذه القیم یجب أن تكون ضمن الحدود المسموحة لقیم الإنحراف 

 للمتطلبات الإنشائیة والمعماریة وممكن تقلیل ھذه القیم بزیادة مقطع حدید الزاویة المستخدم.
 
 الإستنتاجات: 

 ات الآتیة:مما تقدم من الدراسة التجریبیة یمكن التوصل الى أھم الإستنتاج
وھي  2) كیلونیوتن/م18.5یصل الى قیمة (حمل الفشل في سقف الثرمستون للوضع الأفقي  -1

 قیمة عالیة وأمینة إذا ماقورنت بالأحمال الحیة والمیتة التصمیمیة.
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أي  2) كیلونیوتن/م185حمل الفشل في سقف الثرمستون للوضع العمودي یصل الى قیمة ( -2
ناسبة للأبنیة السكنیة التقلیدیة الأفقي وھذه قیمة أمینة جدا وم) مرات الوضع 10بمقدار (

 متعددة الطوابق وغیرعا.
منتصف فضاء حدید الزاویة تحت حمل فشل الثرمستون لا  قیم الإنحراف المحسوبة في -3

مقطع حدید الزاویة وطول  وھذا یعتمد على ) ملم وھي ضمن القیم المقبولة10تتجاوز (
 .الفضاء

) في خانة الثرمستون بالوضع الأفقي 10) قطع من أصل (5ث الفشل في (بالرغم من حدو -4
 الضعیف فإن السقف لایزال مستقرا ولم یحصل فیھ إنھیار كامل.

الفشل الرئیسي في نظام سقف الثرمستون ھو طور الإنثناء المسبب لكسر قطعة الثرمستون  -5
 .في وسطھا تقریبا ولم یحدث أي تھشم بسبب إجھادات الإنضغاط
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