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 الثالثة والرابعةالمحاضرة 

 

Loads on Concrete Formwork 

 الخرسانة قوالبالأحمال المؤثرة على -3
 
 

الخرسانة بحيث تتحمل بأمان جميع الأحمال الحية والميتة المؤثرة عليها. وتشمل   قوالبيجب تصميم وبناء      

وأي مواد إنشائية مخزنة   قوالبهذه الأحمال وزن وضغط الخرسانة، ووزن حديد التسليح، ووزن مواد ال

، إضافةً إلى الأحمال الناتجة  قوالبعليها، وأحمال التنفيذ الحية الناتجة عن العمال والمعدات المؤثرة على ال

 .  عن الرياح أو غيرها من القوى الطبيعية

 

 وزان لمواد البناء:ال  -3-1

 الهيدروستاتيكية( )للحالة  ³كغ/م   γ = 2400 :الوزن الحجمي للخرسانة - 1- 1- 3

³كغ/م   γ = 2560  الى    : (falsework) تم زيادة الوزن الحجمي للخرسانة ليصب ت    

 ويشمل ذلك الوزن الإضافي لحديد التسليح والقوالب، دون احتساب الجسور الفولاذية 

 . ³كغ/م    Δγ = 160:     الزيادة الناتجة عن التسليح والقوالب 

 وتكون كما في الجدول التالي : :فولذالوزن الحجمي لل  - 2- 1- 3

: وزن حديد التسليح لكل متر مكعب من الخرسانة 3.1الجدول   

( ³الوزن لكل متر مكعب )كغ/م كمية التسليح  الوزن لكل لتر )كغ/لتر(  

 0.084 84 خفيف جداً

 0.098 98 خفيف 

 0.112 112 متوسط 

 0.168 168 ثقيل 

 0.280< 280< ثقيل جداً
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، يمكن تعديل الوزن الحجمي للخرسانة في الدعامات المؤقتة اعتماداً على كمية الفولاذ لكل متر ، ولكن في  3.1من الجدول 

:   جميع الحالات لا يتم تخفيض القيمة عن  

γ = 2560                                                                     ³كغ/م  

. لا يلزم إجراء مسيط لتحديد كمية حديد التسليح الفعلية في البلاطة أو العنصر الخرساني المدعيمكن إجراء حصر كميات ب 

متر( وحساب وزن الفولاذ في هذا المقطع،  6.1×   6.1)  بلاطة مصمتة بابعاد  مثلا حصر كامل. يكفي اختيار مقطع نموذجي 

 .ثم قسمة هذا الوزن على حجم الخرسانة في نفس المقطع

: أوزان حديد التسليح حسب رقم القضيب 3.2الجدول   

 الوزن )كغ/م(  القطر السمي )مم(  رقم القضيب 

3 9.5 0.56 

4 12.7 0.99 

5 15.9 1.55 

6 19.1 3.30 

7 22.2 4.50 

8 25.4 5.90 

9 28.7 7.08 

10 32.3 8.95 

11 35.8 11.0 

14 43.0 15.5 

18 57.3 27.5 

 

 
  

دراسة جسر حالة واقعية :  

 

Benicia–Martinez Bridge (2000–2007) 

 psi 11,000، تصميم مقاومة sacks/yd³ 11خرسانة عالية الأسمنت:  •

 F°190حرارة الخرسانة أثناء الصب وصلت حتى  •

 خطر: تقليل قوة الخرسانة على المدى الطويل وظهور شقوق حرارية  •

 :إجراءات التبريد  •

o  حقن النيتروجين السائل قبل الصب 
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o  مدمجة داخل الخرسانة أثناء التصلب  أنابيب تبريد 

 F°140حتى مع الإجراءات: درجة الحرارة وصلت فوق  •

 سيكون أقل من الواقع، مما يعرض القوالب لخطر الفشل Pmaxلتقدير الضغط،   F°140أهمية التصميم: إذا تم استخدام 
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11..3.مثال   

 19.1)قطر  6متر، مع استخدام قضبان رقم   0.3بسماكة    مصمتةمتر من بلاطة  6.1×   6.1حدد كمية الفولاذ في مقطع     

:  (   3.2) من الجدول  6متر في كلا الاتجاهين. وزن القضيب رقم  0.3في الأعلى والأسفل على مسافات مم (  

w = 3.30 كغ/م                                                                                 

 الحل :

 وزن حديد التسليح العلوي :  

 كغ  1262 = 3.30 × 2 × 21 × 6.1



 

 

 

       

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 6 | 38 Page 1l1 

 

 وزن حديد التسليح السفلي :  

 كغ  1262 = 3.30 × 2 × 21 × 6.1

كغ  2524المجموع =    

:حجم الخرسانةنحسب   

 

V = 6.1 × 6.1 × 0.3 = 11.16 ³م  

:  كمية الحديد لكل متر مكعبوتكون     

 

8الشكل  .CS4 ترتيب العبارات للعمل تحت الماء. ( المصدر: شركةمن   Kiewit Infrastructure 

West) 

استلزم صب الخرسانة تحت الماء على  Chrystal Springsمشروع في شمال كاليفورنيا يدُعى 

قدم(. كان هذا المشروع يهدف إلى ترقية بنية تحتية لنظام  100مترًا )أكثر من  30أعماق تزيد عن 

وشمل هذا العمل هدم وإعادة بناء عدة منشآت تحت الماء تم  إمداد المياه لمنطقة خليج سان فرانسيسكو.

بناؤها في أواخر القرن التاسع عشر وبداية القرن العشرين. وكانت معظم المنشآت تحت الماء القائمة 

) مبنية بالطوب والملاط 8انظر الشكل  .CS4). 

 

CASE STUDY: CHRYSTAL SPRINGS PROJECT 
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ρ = 2524 ÷ 11.16 = 226.2 ³كغ/م  

:  الوزن النهائي المعتمد للخرسانة  

 

γ = 2560 ³كغ/م  

12..3.مثال   

باستخدام مضخة خرسانة. وبافتراض خرسانة ذات وزن عادي، احسب   0.23mتم صب بلاطة خرسانية مسلحة بسماكة  

م الأحمال ا  .البلاطة لتحملها قوالب لرأسية التي يجب أن تصُمَّ

 الحل :

                                     x 0.23x1x1 = 5.416 kpa 23.55 = الخرسانة :الميت من وزن ال 

 kpa 0.4788 :اولابشكل تقديري الخشبي  قالب الالميت من وزن البفرض 

 kpa 2.4                              :الحمولة الحية اثناء التنفيذ بحسب الكود 

 kpa 8.3 = 2.4+0.4788 + 5.416 =       :من البلاطة  على القالب وتكون الحمولة التصميمية  

 

: القوى الناتجة عن صب الخرسانة  -3-2   

 :  الضغط الجانبي للخرسانة -3-2-1

تتصرف الخرسانة الطازجة، وهي لا تزال في حالتها اللدنة، إلى حدٍّّ ما كسائل. ويسُمّى الضغط الناتج       

 عن السائل الحقيقي بالضغط الهيدروستاتيكي، ويعتمد على كثافة السائل وعلى العمق أسفل سطحه الحر.  
(. وسيتم شرح هاتين المعادلتين  2( والمعادلة ) 1بالمعادلة )في هذا الفصل، سيتم استخدام معادلات الضغط ويشُار إليها 

.  بالتفصيل لاحقًا  

:  وتعطى معادلة الضغط الهيدروستاتيكي كما يلي  

𝑃 = 𝛾 ∗ ℎ 

: حيث إن    

p =               ضغط السائل   
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γ = كثافة السائل                  

h =    العمق أسفل السطح الحر للسائل           

في اتجاه  للمادة الحاوي القالبوينشأ هذا الضغط نتيجة وزن السائل الواقع أعلاه، ويؤثر دائمًا على 

.  عمودي على سطحه   

 : ولو تصرفت الخرسانة كسائل حقيقي، فإن الضغط الذي ستولّده على الشداّت سيبلغ قيمة عظمى مقدارها

𝑃 = 2400 ∗ ℎ = 23.55 ∗ ℎ   𝑘𝑝𝑎 

 نة كما يظهر الشكل التالي : عند اسفل القالب وصفر عند اعلى منسوب الخرسا

 
 عند سطح الخرسانة  0 الى اسفل القالب  عند (h kpa*23.55)او    *kg/mh  24003تغير ضغط الخرسانة على القالب من   - 1-3الشكل  

        

قصيرة، وخلالها تولد لا يمكن التقليل من تقدير الضغط المؤثر على القوالب الرأسية. الخرسانة تبقى في الحالة السائلة لفترة 

ضغوطًا جانبية عالية جداً على القوالب بسبب وزنها. الخرسانة تختلف عن التربة والمواد الأخرى لأنها سائلة لفترة قصيرة 

وقت الشك الابتدائي يحدث عندما  . قبل أن تبدأ في الشك الابتدائي، ثم تصبح قادرة على دعم نفسها بعد عدة ساعات أو أيام

 . سانة عن التأثير الجانبي على القوالب تتوقف الخر

 

 العوامل المؤثرة على الضغط الجانبي

  درجة حرارة الهواء المحيط -  

  T الخرسانة   درجة حرارة  -     

       ) R     ) معدل الصب   -  

تصميم الخلطة ودرجة انحدارها -    

    طريقة الصب والدمك -  

   ارتفاع الصب  -  
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بنشر توصيات لحساب قيم ضغط  قامت لجنة الكود  ،قوالب بيانات من دراسات ميدانية ومخبرية حول ضغط البعد مراجعة      

ضغط الهيدروستاتيكي المكافئ في لل  ليتمث ك التصميم. وتعُطى القيمة الأساسية للضغط الجانبي للخرسانة المصبوبة حديثاً 

في المعادلة   كما  تعديل الوزن النوعي وتعديل المعامل الكيميائي ( )بعد ادخال تعديلات عليها من معاملي   الخرسانة الطازجة

 الموضحتين لاحقا .  2والمعادلة  1

 تعديلات الضغط الجانبي

تعديلات الضغط الجانبي من الخرسانة نفسها ومدى الضغط المطبق على نظام القوالب تسُتخدم عادة في تصميم القوالب. أهم  

:   عاملين هما  

الوزن النوعيتعديل معامل   (Cw) 

 (Cc) تعديل المعامل الكيميائي

 حيث يكون الضغط الجانبي الاقصى :    

𝑷𝒎𝒂𝒙 = (𝑪𝒘)(𝑪𝒄)(𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆) 

ناخذ معامل الوزن النوعي والمعامل الكيميائي من الجدولين التاليين :  حيث :  

 (Cw) : معامل الوزن النوعي3.3الجدول 

 (Cw) التعديل الوزن النوعي  = w الصيغة حيث w (kg/m3  )وزن الخرسانة، 

2240أقل من   
0.5[1 + (w/2323 kg/m3  )] 

0.80، لا يقل عن   
0.80–0.99 

 1.0 لا شيء  2400–2240

2400أكثر من   w/2323 kg/m3   >1.0 

 

 (Cw) ي : المعامل الكيميائ 3.4الجدول       

 (Cc) التعديل نوع الأسمنت 

 1.0 بدون مواد مؤخرة  I ،II ،III النوع

 1.2 مع مادة مؤخرة I ،II ،III النوع

٪ طيران رماد بدون مواد مؤخرة 40٪ خبث أو 70أنواع أخرى أقل من   1.4 

٪ طيران رماد 40٪ خبث أو  70أخرى تحتوي على أكثر من  خلطات   1.4 
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   الضغط الهيدروليكي على القوالب

(Hydrostatic Pressure) 

كما ذكرنا سابقا يؤثر العاملين  :   

 : يعتمد علىو عامل حاسم في تصميم القوالب:  :)يقاس بالمتر في الساعة(R  معدل الصب-

  المضخةالى القوالب او وصول الشاحنة -1

توفر شاحنات الخرسانة واستمرارية التغذية  -2  

وسائل الصب البديلة مثل الرافعات أو الدلاء  -3  

وزن الخرسانة في الدلو -4  

T وعلاقتها مع درجة الفهرنهايت :وقت الصب  بالسيلزيوس  الخرسانة   درجة حرارة  -  

𝟓

𝟗
فهرنهايت ) − 𝟑𝟐) =  سيلزيوس 

حسب احدى العلاقتين : واستنادا الى ما سبق يحسب الضغط الهيدروليكي على القوالب   

   م في الساعة 2.15م ومعدل الصب اقل من  4.3من  صغرارتفاع الصب أ تستخدم هذه العلاقة اذا كان : 1العلاقة 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = (𝐶𝑤)(𝐶𝑐)[7.2 +
785𝑅

𝑇+17.8
]≤96 kpa   

                                                    ≤p=γh 

                                                      ≥29 kpa     

 144بحيث لا يتجاوز الضغط المحسوب  متر  4.6نستخدم هذه العلاقة ايضا للاعمدة التي ارتفاعها اصغر من 

kpa   29ولا يقل kpa 

 .  1متر فنستخدم العلاقة  4.6ارتفاعها اكبر من  اما للاعمدة التي 

م في الساعة 2.15من  اكبرم ومعدل الصب  4.3من   كبرارتفاع الصب أ تستخدم هذه العلاقة اذا كان : 2العلاقة   

𝑃𝑚𝑎𝑥 = (𝐶𝑤)(𝐶𝑐)[7.2 +
2080

𝑇+17.8
+

785𝑅

𝑇+17.8
]≤96 kpa   
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      ≤p=γh                                        
                                                      ≥29 kpa                                          

 

3.2مثال   

. ( ° فهرنهايت 70 سيلزيوس) 21.1 بخرسانة ذات وزن عادي ودرجة حرارة م   3.66جدار بارتفاع ل قالب تم ملء ي

المطلوب حساب ورسم مخطط الاعظمي للضغط . ساعة./م  1.525يرتفع منسوب الخرسانة أثناء الصب بمعدل   

 

: الحل  

  م   3.66الصب  منسوب  بما ان ارتفاع

ℎ = 3.66𝑚 < 4.3𝑚 𝑎𝑛𝑑 𝑅 = 1.525 < 2.15 

في الحساب :  1نستخدم العلاقة رقم    

𝑃𝑚𝑎𝑥 = (𝐶𝑤)(𝐶𝑐)[7.2 +
785𝑅

𝑇+17.8
]≤96 kpa   

                                                    ≤p=γh 

                                                      ≥29 kpa     

 باهمال معامل الوزن والمعامل الكيميائي يكون الضغط الاعظمي : 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = (𝐶𝑤)(𝐶𝑐)[7.2 +
785∗1.525

21.1+17.8
] =37.96 kpa ≤96 kpa   

                                                    ≤p=γh= 553.2 *3.66=86.2 kpa 

                                                      ≥ 29 kpa   

 ناخذ : 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 37.96 𝑘𝑝𝑎  
 نرسم مخطط الضغط كما يلي : 

بالمقدر التالي :   (من تشابه المثلثات )منسوب الضغط الثابت الى ا ناخذ الارتفاع بالمتر من اعلى الصب منسوب   
37.96

23.55
= 1.61 𝑚 

   :  كما يلي مثل المخطط السابق( )ونرسم المخطط
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3.3مثال   

 .( ° فهرنهايت 08 سيلزيوس) 26.6بخرسانة ذات وزن عادي ودرجة حرارة  م   4.88بارتفاع  لعمود  قالب تم ملء ي

المطلوب حساب ورسم مخطط الاعظمي للضغط .  ساعة./م  3.05يرتفع منسوب الخرسانة أثناء الصب بمعدل   

 الحل :

: في الحساب ويكون  1نستخدم العلاقة رقم  متر  4.6وهو اكبر من  م   4.88بما ان ارتفاع منسوب الصب   

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = (𝐶𝑤)(𝐶𝑐)[7.2 +
785𝑅

𝑇+17.8
]≤96 kpa   

                                                    ≤p=γh=23.55*4.88=114.92 kpa 

                                                      ≥29 kpa     

 باهمال معامل الوزن والمعامل الكيميائي يكون الضغط الاعظمي : 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = (𝐶𝑤)(𝐶𝑐) [7.2 +
785∗3.05

26.6+17.8
] =61.05 kpa ≤96 kpa   

                                                    ≤p=γh=114.9 kpa 

                                                      ≥ 29 kpa   

 ناخذ : 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 61.05 𝑘𝑝𝑎  
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التالي : بالمقدر   كما مر معنا سابقا الى منسوب الضغط الثابت ا ناخذ الارتفاع بالمتر من اعلى الصب منسوب   
61.05

23.55
= 2.59 𝑚 

   :  ونرسم المخطط كما يلي

 

 

: الضغط الكلي للسوائل  

 هناك عدة حالات يجب فيها حساب الضغط الجانبي باستخدام صيغة الضغط الكلي للسوائل 

𝑃 = 𝑤 ∗ ℎ 

ارتفاع القالب         𝑃هو الضغط   . ℎ      و W الوزن النوعي للخرسانة    حيث:   

: هي كما يليو الحالت التي تتطلب استخدام الضغط الكلي للسوائل  هناك بعض   

 .استخدام الهزازات الخارجية )الهزاز الداخلي يعتبر عادياً(

استخدام المضافات التي تبطئ بدء تصلب الخرسانة مثل المواد فائقة التسييل، مواد تأخير الخلطة، والمضافات الجديدة -

. يرةالتي ليس لها خبرة ميدانية كب  

٪ بسبب الضغط 25الخرسانة المضخوخة من الأسفل باستخدام ضغط جهاز الضخ؛ في بعض الحالات، يجب إضافة -

. الناتج عن مكبس المضخة، بما في ذلك قوالب الأنفاق  

 سم .  10الهبوط أكثر من -

. عندما يكون إعادة اهتزاز الخرسانة الطازجة مطلوبة-  
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التالي : وياخذ مخطط الضغط الشكل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ظفرية :القوالب ال  (Cantilevered Formwork) 

خرسانة  على الطرية   خرسانةالعندما يتم صب الخرسانة على طبقات خرسانية سابقة، كما يحدث أثناء بناء السدود عند وضع 

.تحديات تصميمية، فإن أحمال الخرسانة ونوع القوالب المستخدمة يمكن أن تدُخل اسابق مصبوبة   

 

مرساة ويليامز جاهز للرفع التالي، ومثبت على طبقة الخرسانة السابقة باستخدام  الصب في المكانيوضح قالب  .38الشكل   

.  من الشائع في هذه الحالات تثبيت أسفل القالب على مرساة موضوعه في أعلى الطبقة الخرسانية السابقة  

المستخدمة في هذا التثبيت قوية بما يكفي لمقاومة القوة عند قاعدة الصب،يجب أن تكون المرساة   
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. ويجب أن تتحمل الخرسانة الموضوع مسبقًا هذا الحمل  

 

 

 (MPa) ميغا باسكال  35–20≤  المصبوبة  سابقا    الخرسانة السفلى مقاومةكون  تعادةً، هذا يتطلب أن   

 .قوة كافية قبل صب الطبقة التالية يجب أن تكون الخرسانة السابقة قد وصلت إلى اي 

:    في هذه الحالة مخطط الضغطيمكن أن يكون    

سائل كامل ضغط  (Full liquid head) 1 -  

مثلثي -2  

 1شبه منحرف )حسب المعادلة -3

( 2أو   

 .يعتمد اختيار المخطط على نفس المعايير المذكورة سابقًا

السائل   ضغطوقع مهندس القوالب أن الصب سيتم بسرعة كبيرة )خلال ساعة واحدة( أو تنطبق أي من شروط الإذا ت   

مخطط مثلثي الكامل، يتم إنشاء   

2أو  1المعادلة إذا كان معدل الصب محدوداً حسب كمية الخرسانة، يمكن تصميم المخطط حسب   

.كما سنجد في المثال التالي  بسيط نسبياً سائلفي هذا النوع من الم يالستاتيكالحساب   
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3.4مثال   

على طبقة   م من قاعدة الجدار1.52يدعم القالب على مسافة  وايلر فولذي رأسيمع  لب أساسيبقاصب خرسانة لجدار تم ي

الخرسانة تصب خلال وذلك لان  م   83.1بارتفاع   يعمل ضغط سائلوبفرض ان الضغط الناتج عن الخرسانة الصب   سابقة

 ساعة او ان تتحقق الاشتراطات الاخرى المذكورة سابقا . كما يظهر الشكل التالي : 

 

 

والقوة عند النقطة المضغوطة عند اسفل القالب .في الشداد المثبت   والمطلوب حساب مخطط القوى وتحديد القوة   

الحل :     

للجزء المصبوب في المكان له القيمة صفر في اعلى الجدار و مخطط الضغط المثلثي      

𝑃𝑚𝑎𝑥 = (1.0)(1.0)(23.55 × 1.83𝑚) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = (1.0)(1.0)(43,100𝑃𝑎) = 43.1𝑘𝑃𝑎 

𝑃𝑚𝑎𝑥 ≈ 43,100𝑃𝑎(43.1𝑘𝑃𝑎) 

.كما يظهر الشكل السابق في الاسفل   
 

ويساوي    كقوة افقية  على ثلث الارتفاع من القاع محصلة الاجهادات  لمخطط الضغط المثلثي: يقع ناتج     
 

𝑅 = 43.1 ∗
1.83

2
=

39401𝑁

𝑚
= 39.401𝑘𝑁/𝑚 

 

تكون النتيجة م 1.52وبافتراض ان المسافة بين الدعامات   
 

𝑅 = 1.52 ∗
39.401𝑘𝑁

𝑚
= 59.9   𝐾𝑛/ دعامة   الجدار   

 

م . 1.52وهي القوة في قالب واحد بتباعد من مركزالدعامة الى مركز الدعامة التالية    
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الآن لدينا ثلاث نقاط مرجعية: لحل المسالة لدينا ثلاث مواقع للقوى التالية :  

𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝐶 𝑎𝑛𝑑 𝑇    
(R) (C)   الضغطمحصلة ، نقطة  ، ومرساة الشد    (T)  اسفل الجدار 

الشداد :مركز ناخذ العزم حول   

 

 

(59.9𝑘𝑁 ∗ 0.7625) − (C ∗  1.52)  =  0 ⤇  C =  30.028 𝑘𝑁 

 بكتابة معادلة التوازن على المحورالافقي يكون : 

59.9𝑘𝑁 + 30.028 𝑘𝑁 - T = 0 ⤇T = 90.072 𝑘𝑁 

:  للنموذج المحسوب  مخطط العزمالقص و قوى مخططيبين الشكل التالي   

 

 
 

 

  

 

تخفيض الاجهادات وبالتالي   2الاجهادات المسموحة في الحساب يتوجب اخذ عامل امان مقداره هنا لاستخدام طريقة 

حد اعلى حسب نوع الفولاذ . عنتزيد في العنصر المصمم لا  والاجهاد  تكون قوة الشد اي المسموحة بما يتناسب مع ذلك .  

   
 

مقياس القالب الشاقولي للجدار وحساب المقطع الاصغري المطلوب واختياره .من مخطط العزم والقص يمكن للمصمم تحديد   
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3.5مثال   

انطلاقا من عزم الانعطاف المحسوب .لجدار في المثال السابق ا لقالب  حدد مقاس العنصر المعدني اللازم  

 الحل :

 

  وفولذ بشكل مجرايتين من النوع   1.5باستخدام معامل امان 

 A36 Double Steel Waler ذو اجهاد  مرونة   Fy = 250 N/mm2    يكون الاجهاد :

Fb = {Fy}/{1.5} = {250}/{1.5} = 166 N/mm2 

 ويكون معامل المقطع الادنى :

 

S = {M }/{Fb} =45765N.m /166 N/mm2  = 276000 { mm³} 

 ويكون العزم الستاتيكي لمجراية واحدة : 

S = {s }/{2} =276000/2  = 138000 { mm³} 

ونختار مقاس المجراية الواحدة :  عزمها الستاتيكي اكبر قليلالمجراية يكون   نبحث في جداول المقاطع الامريكية  

C 9 × 13.4 

3.6مثال   

 حيث   Douglas Fir × باستخدام خشب 4وود والر مزدوج يتم استخدام للجدار السابق مقاطع خشبية  

Fb = 12.40 N/mm2 ،Fv = 1.035 N/mm2 

 الحل :

S = {M }/{Fb} =45765N.m /12.4 N/mm2  = 3687000 { mm³} 

S = {s }/{2} =3687000/2  = 1843544 { mm³} 

العزم الستاتيكي :  من قيمة  اب البعد الثانييمكن حسمم   88.9هاعرض عارضةباستخدام   

 

S = b d^2/6 = 9.88  d^2 /6⤇d = 355mm 

القص . ومن ثم تحقيق    Douglas Fir 4 × 16 ت لاستخدام مقطع أصغر أو استخدام لاماأو يمكن تعديل المع   
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:دالقوالب ذات الجانب الواح  (Sheet Pile Wall) 

صخور رأسية تستخدم عندما يكون الجدار الخرسانى ضد دعامة، تربة مائلة، أو   

يظهر قالب جانب واحد مثبت على جدارالشكل   sheet pile 

 عادةً، تصميم القوالب ذات الجانب الواحد مشابه للقوالب ثنائية الجانب، مع تقليل عدد الأربطة/المرابط 

ودرجة الضغط على قالب الجانب الواحد يحُسب بنفس طريقة القالب الثنائي بناءً على ارتفاع القالب، معدل الصب، 

 .الحرارة

. ٪ بسبب أربطة/مرابط التثبيت 60–40تكلفة التركيب والإزالة أعلى بنسبة   
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 ضغط الخرسانة تحت الماء

Concrete Pressure Underwater 

 

الخرسانة أخف وزناً تحت الماء مقارنة بالخرسانة الخرسانة المصبوبة تحت الماء لها تأثيرات مختلفة على القوالب، لأن 

 على اليابسة

    يساوي  وزن الوحدة بين الخرسانة تحت الماء وفوقهفي الغالب، الفرق في 

𝑊 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒,  𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑊𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 − 𝑊𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 2400 − 1000 ≈ 1400𝑘𝑔/𝑚³  
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Type equation here. 

. موازنة ضغط الخرسانةوزن الخرسانة تحت الماء ويعمل على   يقلل من  ³كغ/م 1000 والذي مقداره ضغط الماء   

    الضغط الكامل للسائلارتفاعات الصب تختلف دائمًا، ولكن يمكن تبسيط الصب تحت الماء إذا افترض المهندس ان 

𝑃 = 𝑊𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ 

Weffective=1400 kg/m³ 

  g=9.81 m/s² 

h = ارتفاع القالب بالمتر (m) 

7.3مثال   

م  ورسم مخطط الضغط . 1.83ارتفاعه حساب ضغط الصب تحت الماء على قالب المطلوب    

 الحل :

𝑃 = ℎ ⋅ 𝑊𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ⋅ 𝑔 = 1.83𝑚 × 1400𝑘𝑔/𝑚³ × 9.81𝑚/𝑠² ≈ 25.1𝑘𝑃𝑎 

 او يمكن كتابتها :  

ρgh =
1403 kg

m3
∗

9.81 m

s2
∗ 1.8288 m 

P = 1400 × 9.81 × 1.83 ≈ 25,14 Pa ≈ 25.14 kPa 

 

الشكل مخطط الضغط تحت الماء يبين  
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 حالة منفذة : 

كان على فريق المشروع تصميم القوالب لتحمل القوى الهيدروستاتيكية الناتجة عن صب الخرسانة تحت الماء  . 

 .تم اختيار القوالب للعمل تحت الماء لتكون من الصلب بحيث لا تشكل طفو المواد الأخف وزنًا أي مشكلة

EFCO Corporation القوالب المختارة تم استئجارها من شركة زودة بجميع البراغي والألواح والملحقات ، وكانت م

 الأخرى اللازمة لتثبيتها 

 

8الشكل  .CS4 من المصدر: شركة) .ترتيب العبارات للعمل تحت الماء Kiewit 

Infrastructure West) 

استلزم صب الخرسانة تحت الماء على  Chrystal Springsمشروع في شمال كاليفورنيا يدُعى 

قدم(. كان هذا المشروع يهدف إلى ترقية بنية تحتية لنظام  100مترًا )أكثر من  30أعماق تزيد عن 

إمداد المياه لمنطقة خليج سان فرانسيسكو. وشمل هذا العمل هدم وإعادة بناء عدة منشآت تحت الماء 

تم بناؤها في أواخر القرن التاسع عشر وبداية القرن العشرين. وكانت معظم المنشآت تحت الماء 

ئمة مبنية بالطوب والملاطالقا  ( 8انظر الشكل  .CS4). 

 

CASE STUDY: CHRYSTAL SPRINGS PROJECT 
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القوالب المؤقتةدعامات أحمال   (Falsework Loads) 

:  ة هي مزيج منشاقولي لأحمال الخرسانة ا  

للخرسانة الحمل الميت   (DL)  - 

    (LL)     من الأدوات والعمال   الحمل الحي - 

والتي يمكن ان تكون معدنية  الإضافي لعوارض القوالب المؤقتةالوزن -  

max = DL + LL + steel beams 

 

 حيث : 

  DL-     بمافي ذلك حديدالتسليح     الحجمي للخرسانة الوزن  =³كجم/م2560سمك البلاطة )متر(× ب ويتعلق:الحمل الميت

      ووزن القوالب،

LL-   على نوع  الحمل الحي يعتمد  حيث ،  ²كجم/م 3.66 إلى 1.22 من يتراوح الإنشاءات  نوع على يعتمد    :  الحمل الحي

 : العمل

)الدهانات(  ²كجم/م 1.22الأعمال الخفيفة =    

)النجارة(  ²كجم/م  2.44الأعمال المتوسطة =    

)البناء بالطوب أو الحجر( ²كجم/م 3.66الأعمال الثقيلة =    

 أعمال خاصة = يتم تصميمها بواسطة مهندس اخصائي 

في الأمثلة     كما هو موضح بالشكلين التاليين. تي على شكل حرفالجائز  بلاطة خرسانية مسطحة  وقطاع سيتم استخدام  

. بشكل مفصل دعامات الجسور  حساب سيتم  في فصل لاحق،كل اساسي بشأحمال الدعامات  وذلك لحساب   

 

 .Matrix diagram of falsework loading مخطط مصفوفة تحميل القوالب 

 

 

 



 

 

 

       

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 25 | 38 Page 1l1 

 

 
 .Elevated concrete in T sections الخرسانة في مقاطع على شكل تي

أحمال القوالب حساب  8.3المثال   

مع حمل حي متوسط  م 0.762حساب حمل التصميم لبلاطة بسماكة   :  المطلوب :

 الحل :

𝐷𝐿 = 0.762𝑚 × 2560𝑘𝑔/𝑚³ ≈ 19.52𝑘𝑃𝑎 

𝐿𝐿 = 2.41𝑘𝑃𝑎 

الحمل إجمالي =21.93kPa 

حساب  أحمال القوالب 9.3المثال   

م والمعطيات    1.83تباعد الجذوع متساو و بتباعد م طولي لمقطع تي كما هو مبين في الشكل السابق اذا كان 1حساب وزن  

:  المتبقية   

 م 1.524الرتفاع الكلي = 

 م  0.305سمك الصفيحة العلوية =  

م   0.406سمك الوِيب =         

 الحل :

: الجناح  حساب وزن البلاطة العليا  

: 

 =(1.83𝑚×0.305𝑚) ×1× 2560𝑘𝑔/𝑚³≈14.288𝑘pa 
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 :  الويب المتدلي الجزع حساب وزن 

 

=(1.524𝑚 − 0.3048𝑚) × 0.406𝑚 × 1𝑚 × 2560𝑘𝑔/𝑚³ ≈ 12.67𝑘𝑝𝑎                       

 T=14.288+12.67≈26.95kpa المقطع وزن إجمالي

حصته   عند تصميم الدعامات لهذا المقطع ، من المرجح أن يتم تخصيص دعامة واحدة  لكل مقطع تي وتحسب تحت 

 ووزن القالب والعوارض تحته .  بالإضافة للحمل الحي   المحسوبة اعلاهالاوزان الميتة لمقطع البلاطة    من

 

مؤقتة إزالة القوالب والدعامات ال  

ب الخرسانة وإزالة القوالب. بالإضافة إلى ذلك، هناك حالتان  تتحكم مواصفات المشروع عادة في الإطار الزمني بين ص

:مميزتان لمعايير إزالة القوالب   

المدة التي يجب أن تبقى فيها القوالب العمودية قبل إزالتها. يتم تحديد ذلك بوقت الحاجة حتى تتمكن الخرسانة من دعم  -

لضغط الجانبي الأولينفسها بدون مساعدة القوالب الجانبية، والتي كانت تتحكم في ا . 

المدة قبل إزالة الدعامات. كما ذكُر سابقًا، تدعم الدعامات الحمل الميت للخرسانة، والأحمال الحية من العمال  -

د الدعامات. عادةً ما تكون الخرسانة مسلحة إما بالحديد أو بمزيج من الحديد وقضبان الشد اوالمعدات/الأدوات، ومو

بين   الجائزة أو بلاطالخرسانة، والتسليح، و/أو الشد اللاحق من دعم ال ون المدة قبل أن تتمكنتك  اللاحق. لذلك، يمكن أن

     تصميمية، والتي عادة بينيومًا أو عندما تصل الخرسانة إلى قوتها ال 28يومًا. من الشائع أن يطلب المهندس  28و  14

41.4   و  27.6   

يخلق بعض الحالات التي يمكن أن تزيد من وقت الإزالة وتضيف أحمالًا  في المنشات مسبقة الاجهاد  الشد اللاحق -

م يتم التخطيط لها أثناء مرحلة التصميم. في بناء الجسور، يجب أن تمر فترة معالجة تبلغ  إضافية على الدعامات ربما ل

قة إلى الأحمال التصميمية. بعد الشد، يمكن إزالة يومًا بعد آخر صب قبل أن يمكن شد الأسلاك اللاح 15–10حوالي 

  مساند . عادةً ما يتبع الشد اللاحق نمطاً منحنياً، كما في الشكل ، حيث تكون الأسلاك مرتفعة عند الالمؤقتةالدعامات 

امات الركائز والدع. هذا يسمح للأسلاك برفع الجسر، مما يطبق بدوره قوة هبوطية عند المجازات ومنخفضة في منتصف 

الواقعة على جانبي الركائز وبالقرب  المؤقتةالطرفية. هذه القوة الإضافية تزيد الحمل على أعضاء الدعم في الدعامات ا

ة، مما قد يجعل الإزالة أكثر صعوبة. في هذه المرحلة، يكون الجسر معتمداً على نفسه، لذا يمكن من الدعامات الطرفي

لمؤقتة .ا ى تصميم الدعامات تجاهل التأثيرات عل   
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 الجدول الكامل للمقاطع الخشبية ومواصفاتها
 

 المقطع السمي

b × d 

 S4S الأبعاد الفعلية

b × d (م) 

 مساحة المقطع

A ( ²م ) 

 معامل المقطع

Sxx ( ³م ) 

 عزم العطالة

Ixx ( ⁴م ) 

 معامل المقطع

Syy ( ³م ) 

 عزم العطالة

Iyy ( ⁴م ) 

الوزن التقريبي  

 )كغ/م(

 

1 × 3 0.019 × 0.0635 0.00121 1.28E-5 4.07E-7 3.83E-6 3.66E-8 0.678  

1 × 4 0.019 × 0.0889 0.00169 2.51E-5 1.12E-6 5.37E-6 5.12E-8 0.949  

1 × 6 0.019 × 0.1397 0.00266 6.20E-5 4.33E-6 8.45E-6 8.03E-8 1.49  

1 × 8 0.019 × 0.1842 0.00351 1.08E-4 9.91E-6 1.11E-5 1.06E-7 1.97  

1 × 10 0.019 × 0.2349 0.00447 1.75E-4 2.06E-5 1.42E-5 1.35E-7 2.51  

1 × 12 0.019 × 0.2858 0.00544 2.59E-4 3.70E-5 1.73E-5 1.64E-7 3.05  

2 × 3 0.038 × 0.0635 0.00242 2.56E-5 8.13E-7 1.54E-5 2.93E-7 1.36  

2 × 4 0.038 × 0.0889 0.00339 5.02E-5 2.23E-6 2.15E-5 4.10E-7 1.90  

2 × 5 0.038 × 0.1143 0.00435 8.29E-5 4.74E-6 2.77E-5 5.27E-7 2.44  

2 × 6 0.038 × 0.1397 0.00532 1.24E-4 8.66E-6 3.38E-5 6.44E-7 2.98  

2 × 8 0.038 × 0.1842 0.00702 2.16E-4 1.98E-5 4.45E-5 8.49E-7 3.93  

2 × 10 0.038 × 0.2349 0.00895 3.49E-4 4.12E-5 5.68E-5 1.08E-6 5.02  

2 × 12 0.038 × 0.2858 0.0109 5.18E-4 7.41E-5 6.91E-5 1.32E-6 6.11  

2 × 14 0.038 × 0.3366 0.0128 7.19E-4 1.21E-4 8.14E-5 1.55E-6 7.19  

 تتمة 

 المقطع الاسمي

b × d 

 S4S الأبعاد الفعلية

b × d (م) 

 مساحة المقطع

A ( ²م ) 

 معامل المقطع

Sxx ( ³م ) 

 عزم العطالة

Ixx ( ⁴م ) 

 معامل المقطع

Syy ( ³م ) 

 عزم العطالة

Iyy ( ⁴م ) 

الوزن التقريبي 

 )كغ/م( 

 

3 × 4 
0.0635 × 

0.0889 
0.00564 4.73E-5 1.40E-6 5.49E-5 3.01E-7 3.14 

 

3 × 5 
0.0635 × 

0.1143 
0.00726 7.81E-5 2.98E-6 7.06E-5 3.88E-7 4.03 

 

3 × 6 
0.0635 × 

0.1397 
0.00882 1.06E-4 5.44E-6 8.63E-5 4.75E-7 4.93 

 

3 × 8 
0.0635 × 

0.1842 
0.0117 1.84E-4 1.24E-5 1.13E-4 6.21E-7 6.50 

 

3 × 10 
0.0635 × 

0.2349 
0.0150 3.05E-4 2.57E-5 1.37E-4 8.01E-7 8.29 

 

3 × 12 
0.0635 × 

0.2858 
0.0180 4.05E-4 4.62E-5 1.66E-4 9.73E-7 10.1 

 

3 × 14 
0.0635 × 

0.3358 
0.0210 5.32E-4 7.55E-5 1.95E-4 1.15E-6 11.9 

 

3 × 16 
0.0635 × 

0.3874 
0.0244 6.76E-4 1.15E-4 2.25E-4 1.33E-6 13.7 
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4 × 4 
0.0889 × 

0.0889 
0.00791 5.68E-5 1.44E-6 5.68E-5 1.44E-6 4.02 

 

4 × 5 
0.0889 × 

0.1143 
0.0102 9.27E-5 3.46E-6 1.62E-4 2.53E-6 5.17 

 

4 × 6 
0.0889 × 

0.1397 
0.0124 1.38E-4 6.39E-6 1.97E-4 3.53E-6 6.32 

 

4 × 8 
0.0889 × 

0.1842 
0.0164 2.29E-4 1.46E-5 2.97E-4 5.26E-6 8.34 

 

4 × 10 
0.0889 × 

0.2349 
0.0208 3.52E-4 3.09E-5 3.89E-4 7.18E-6 10.0 

 

4 × 12 
0.0889 × 

0.2858 
0.0252 5.22E-4 5.56E-5 4.87E-4 9.05E-6 12.2 

 

4 × 14 
0.0889 × 

0.3358 
0.0298 7.36E-4 9.41E-5 5.83E-4 1.09E-5 14.6 

 

4 × 16 
0.0889 × 

0.3874 
0.0344 9.56E-4 1.42E-4 6.79E-4 1.26E-5 16.8 

 

5 × 5 
0.1143 × 

0.1143 
0.0131 9.91E-5 3.42E-6 9.91E-5 3.42E-6 6.26 

 

6 × 6 
0.1397 × 

0.1397 
0.0195 1.81E-4 1.30E-5 1.81E-4 1.30E-5 9.35 

 

6 × 8 
0.1397 × 

0.1905 
0.0265 3.36E-4 3.23E-5 6.13E-4 9.73E-5 12.8 

 

6 × 10 
0.1397 × 

0.2413 
0.0333 5.39E-4 6.55E-5 8.38E-4 1.75E-4 16.2 

 

6 × 12 
0.1397 × 

0.2921 
0.0400 7.98E-4 1.16E-4 1.35E-3 2.65E-4 19.6 

 

6 × 14 
0.1397 × 

0.3429 
0.0479 1.10E-3 1.83E-4 1.56E-3 3.12E-4 23.0 

 

6 × 16 
0.1397 × 

0.3937 
0.0549 1.36E-3 2.38E-4 1.70E-3 3.43E-4 26.5 

 

6 × 18 
0.1397 × 

0.4445 
0.0621 1.72E-3 3.03E-4 1.93E-3 3.85E-4 29.9 

 

6 × 20 
0.1397 × 

0.4953 
0.0690 2.12E-3 3.77E-4 2.13E-3 4.20E-4 33.4 

 

6 × 22 
0.1397 × 

0.5461 
0.0759 2.62E-3 4.37E-4 2.34E-3 4.55E-4 36.7 

 

6 × 24 
0.1397 × 

0.5969 
0.0829 3.08E-3 4.91E-4 2.53E-3 4.89E-4 40.2 

 

8 × 8 
0.1905 × 

0.1905 
0.0363 2.75E-3 8.63E-4 2.75E-3 8.63E-4 17.5 
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8 × 10 
0.1905 × 

0.2413 
0.0433 4.41E-3 1.66E-3 3.29E-3 1.03E-3 22.1 

 

8 × 12 
0.1905 × 

0.2921 
0.0525 6.47E-3 2.52E-3 3.97E-3 1.21E-3 26.7 

 

8 × 14 
0.1905 × 

0.3429 
0.0615 8.93E-3 4.07E-3 4.68E-3 1.38E-3 31.3 

 

8 × 16 
0.1905 × 

0.3937 
0.0705 1.16E-2 5.59E-3 5.39E-3 1.55E-3 35.9 

 

8 × 18 
0.1905 × 

0.4445 
0.0794 1.48E-2 7.18E-3 6.08E-3 1.72E-3 40.5 

 

8 × 20 
0.1905 × 

0.4953 
0.0883 1.81E-2 8.84E-3 6.77E-3 1.89E-3 45.1 

 

8 × 22 
0.1905 × 

0.5461 
0.0973 2.16E-2 1.07E-2 7.46E-3 2.06E-3 49.7 

 

8 × 24 
0.1905 × 

0.5969 
0.1063 2.54E-2 1.26E-2 8.13E-3 2.24E-3 54.3 

 

 تتمة 

المقطع 

 × b الاسمي

d 

 الأبعاد الفعلية

S4S b × d 

 (م)

 مساحة المقطع

A ( ²م ) 

 معامل المقطع

Sxx ( ³م ) 

 عزم العطالة

Ixx ( ⁴م ) 

 معامل المقطع

Syy ( ³م ) 

 عزم العطالة

Iyy ( ⁴م ) 

الوزن  

التقريبي  

 )كغ/م( 

 

10 × 10 
0.2413 × 

0.2413 
0.0582 2.34E-3 1.32E-3 2.34E-3 1.32E-3 32.6 

 

10 × 12 
0.2413 × 

0.2921 
0.0705 3.44E-3 2.07E-3 2.84E-3 1.47E-3 39.5 

 

10 × 14 
0.2413 × 

0.3429 
0.0827 4.74E-3 3.35E-3 3.16E-3 1.72E-3 46.4 

 

10 × 16 
0.2413 × 

0.3937 
0.0949 6.24E-3 5.18E-3 3.44E-3 1.98E-3 53.6 

 

10 × 18 
0.2413 × 

0.4445 
0.107 7.95E-3 7.93E-3 3.67E-3 2.23E-3 60.5 

 

10 × 20 
0.2413 × 

0.4953 
0.119 9.85E-3 1.10E-2 3.88E-3 2.48E-3 67.4 

 

10 × 22 
0.2413 × 

0.5461 
0.132 1.20E-2 1.35E-2 4.09E-3 2.73E-3 74.2 

 

10 × 24 
0.2413 × 

0.5969 
0.144 1.44E-2 1.60E-2 4.28E-3 2.97E-3 81.0 

 

12 × 12 
0.2921 × 

0.2921 
0.0852 4.13E-3 3.78E-3 4.13E-3 3.78E-3 95.0 

 

12 × 14 
0.2921 × 

0.3429 
0.1002 5.70E-3 6.08E-3 4.57E-3 4.40E-3 110 

 



 

 

 

       

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 30 | 38 Page 1l1 

 

12 × 16 
0.2921 × 

0.3937 
0.115 7.37E-3 9.04E-3 5.03E-3 5.47E-3 127 

 

12 × 18 
0.2921 × 

0.4445 
0.1299 9.39E-3 1.21E-2 5.49E-3 6.17E-3 143 

 

12 × 20 
0.2921 × 

0.4953 
0.1448 1.15E-2 1.48E-2 5.95E-3 6.88E-3 160 

 

12 × 22 
0.2921 × 

0.5461 
0.1598 1.42E-2 1.79E-2 6.41E-3 7.58E-3 176 

 

12 × 24 
0.2921 × 

0.5969 
0.1747 1.69E-2 2.13E-2 6.87E-3 8.29E-3 192 

 

14 × 14 
0.3429 × 

0.3429 
0.1176 7.11E-3 6.81E-3 7.11E-3 6.81E-3 150 

 

14 × 16 
0.3429 × 

0.3937 
0.135 9.39E-3 1.03E-2 7.63E-3 8.42E-3 172 

 

14 × 18 
0.3429 × 

0.4445 
0.152 1.19E-2 1.39E-2 8.62E-3 9.20E-3 194 

 

14 × 20 
0.3429 × 

0.4953 
0.170 1.46E-2 1.73E-2 9.59E-3 1.03E-2 216 

 

14 × 22 
0.3429 × 

0.5461 
0.187 1.73E-2 2.13E-2 1.06E-2 1.12E-2 238 

 

14 × 24 
0.3429 × 

0.5969 
0.205 2.00E-2 2.40E-2 1.12E-2 1.21E-2 260 

 

16 × 16 
0.3937 × 

0.3937 
0.155 1.37E-2 1.98E-2 1.37E-2 1.98E-2 197 

 

16 × 18 
0.3937 × 

0.4445 
0.175 1.74E-2 2.84E-2 1.55E-2 2.49E-2 222 

 

16 × 20 
0.3937 × 

0.4953 
0.195 2.12E-2 3.73E-2 1.69E-2 2.76E-2 247 

 

16 × 22 
0.3937 × 

0.5461 
0.215 2.53E-2 4.64E-2 1.84E-2 3.07E-2 272 

 

16 × 24 
0.3937 × 

0.5969 
0.235 2.95E-2 5.56E-2 1.98E-2 3.38E-2 297 

 

18 × 18 
0.4445 × 

0.4445 
0.197 2.21E-2 4.99E-2 2.21E-2 4.99E-2 248 

 

18 × 20 
0.4445 × 

0.4953 
0.220 2.74E-2 6.15E-2 2.45E-2 5.39E-2 276 

 

18 × 22 
0.4445 × 

0.5461 
0.243 3.33E-2 7.16E-2 2.71E-2 6.02E-2 305 

 

18 × 24 
0.4445 × 

0.5969 
0.265 3.86E-2 8.29E-2 2.96E-2 6.55E-2 334 
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20 × 20 
0.4953 × 

0.4953 
0.245 2.98E-2 7.75E-2 2.98E-2 7.75E-2 325 

 

20 × 22 
0.4953 × 

0.5461 
0.271 3.61E-2 9.41E-2 3.17E-2 8.71E-2 358 

 

20 × 24 
0.4953 × 

0.5969 
0.297 4.26E-2 1.22E-1 3.45E-2 9.52E-2 392 

 

22 × 22 
0.5461 × 

0.5461 
0.298 4.05E-2 1.14E-1 4.05E-2 1.14E-1 395 

 

22 × 24 
0.5461 × 

0.5969 
0.326 4.83E-2 1.49E-1 4.23E-2 1.29E-1 432 

 

24 × 24 
0.5969 × 

0.5969 
0.361 5.29E-2 1.63E-1 5.29E-2 1.63E-1 471 

 

 

 صور ايضاحية لعناصر القوالب  

 

 

قوالب روابط ال (Ties) 
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 الهيكل الخشبي للقالب وعناصره
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