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  ABSTRACT    
This paper presents new equations enables to calculating floating Docks buoyancy center 

coordinates. The k-n value is directly calculated as a function of buoyancy center 

coordinates.  

The floating dock is a structure that can be submerged to allow the ship to enter and dock, 

and then raise it to raise the ship from the water for repair or maintenance. The floating 

dock system is a simple way to lift ships to speed up maintenance and repair 

The buoyancy center of the dock is calculated for a fixed value of the heel angle، and by 

scanning over successive displacement values. 

As we scanned for different displacement values many cases of the Dock geometry were 

distinguished.  

For each case we calculate the displacement and the buoyancy center coordinates. 

In this paper، we developed a very accurate floating Docks equilibrium calculation because 

we formulated precise mathematical equations and not use numerical integrals. 

The results obtained are essential and indispensable while assessing the equilibrium of the 

floating basin، especially in emergencies. 
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عن طريؽ حساب إحداثيات مركز  k-nالحسابات المتعمقة بمنحنيات ذراع عزم الدفع 
 محوض العائمالدفع ل

 *رامي حوا د.
 *ىيثم عيسى* د.

 *** بشرى نزار ناصيؼ
 

 (3202 / 1 /5ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  11/  2ريخ الإيداع تا)
 

 ممخّص  
 .العائم نقدم في ىذه الورقة مجموعة من المعادلات الرياضية الجديدة التي تمكننا من حساب إحداثيات مركز الدفع لمحوض

و لرفع السفينة من الماء ثم رفع لمسماح بدخول السفينة ورسوىا، الحوض العائم عبارة عن ىيكل يمكن غمرهحيث أن 
يرتكز عمى عوامات ويكون حرًا في الارتفاع والنزول تبعا لتغير مستوى المياه داخمو. و  بقصد الإصلاح أو الصيانة

 ن لتسريع عممية الصيانة والإصلاحويعتبر نظام الحوض العائم طريقة بسيطة لرفع السف
 يات مركز الدفع ليا.يحسب مباشرة بدلالة إحداث لمحوضقيمة ذراع عزم الدفع 

 تم حساب قيمة إحداثيات مركز الدفع لمحوض من أجل حالة ميلان عرضي ثابتة ومسح متتالي لحجوم الإزاحة لمحوض.
 عند المسح عمى حجوم إزاحة متوالية يمكن تمييز عدة حالات لمشكل اليندسي لحجوم الإزاحة المدروسة.

حداثي  .لمحوضات مركز الدفع من أجل كل حالة يتم حساب حجم الإزاحة وا 
قمنا في ىذه الورقة بتطوير طريقة لحساب اتزان الحوض العائم بصورة دقيقة جدا نتيجة لصياغتنا لعلاقات رياضية 

 دقيقة ولم نقم باستخدام تكاملات رقمية.
حالات  إن النتائج التي تم الحصول عمييا ىي أساسية ولا غنى عنيا أثناء تقييم اتزان الحوض العائم وخاصة في
 الطوارئ وحالات القطر وتجنب الحالات الخطرة التي قد تؤدي إلى خسائر كبيرة في الحوض والسفينة التي يتم تحويضيا

 
 .لمحوضن، المنحنيات الييدروستاتيكية، إحداثيات مركز الدفع ا: ذراع عزم الدفع، منحنيات بونجالكممات المفتاحية
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 مقدمة:
ي الصناعة البحرية حيث يتم بناء ى أخر الأحواض الجافة العائمة عنصر أساسي فتعتبر الأحواض العائمة وبمسم

 عمييا كما تتم بواسطتيا الصيانات الدورية أو الإستثنائية لمسفن. السفن
ات العائمة أمر ضروري وميم كما ىي الحالة في كل الوحدات العائمة وخاصة في حالات الطوارئ دإن اتزان ىذه الوح

 أما في حالة التحويض فلا يسمح بالميل ولو درجة واحدة. ،مو من مكان إلى آخروعندما يتم نق
 الخصائص ىذه أخذ تمحيث  العائم الحوض في السفينة تحويض نظام واستقرار الطفو قابمية تحميل تم [1]في البحث 

الحوض من  في الموجودة تمك من )تقريبًا( قريبة أبعاده تكون صندوقي الشكل مكعب عائم لحوض بالنسبة الاعتبار في
  .  Sinus تصميم مكتب قبل من المصمم SINE 212 CD  طراز
 التي  PRS متطمبات ضوء في المذكورة الييدروميكانيكية الخصائص تحديد إلى شيء كل وقبل أولاً  التحميل ييدف
 تحميمو تم الذي الحوض نأ البحث استنتجي. الأول الميتاسنتر وارتفاع لمحوض الطفو حد من الأدنى الحد مع تتعامل
 وكذلك لمحوض العرضي الاستقرار تقييم أن إثبات تم لقدو PRS  متطمبات تقيدىا لا تصميمية تحويض قدرة عن يكشف
 ممكن. أمر المركزي الارتفاع من بدلاً  الاستقرار عامل طريق عن العائم( الراسية )الجسم لمسفينة
عمى التصميم  مع التركيز DNV-GL عائم يتوافق مع قواعد عمى تصميم وتحميل حوض جاف ركز [2]البحث أما 

حيث تم التركيز عمى ىذا النوع من الأحواض حيث تستخدم الأحواض العائمة عمى نطاق واسع  ر.الييكمي والاستقرا
ائمة السفن. وبينت أن إحدى المزايا الرئيسية للأحواض الع نزاللبناء السفن وتحويض السفن لمكشف والإصلاح وأيضًا لإ

  من الاحواض الجافة والمزلقانات ىي التنقل. ولا يتطمب الحوض العائم أي مساحة أرض.
 ،وقد طورت ىيئات التصنيف المختمفة قواعد لتصميم الأحواض العائمة فيما يتعمق بالتصميم الييكمي، والاستقرار 

مع فحص الإتزان عمى DNV-GL طورتيا واعتمد العمل عمى القواعد التي .وأنظمة السلامة والحماية الأخرى والآلات
أساس الأوزان التقريبية المتاحة، ويتضمن التصميم الييكمي أيضا، مع وصلات كافية بين الوحدات المختمفة.حيث تم 

 .حساب الأوزان الفعمية لمييكل تقريبًا
 عن الثقيمة الحمولة عن مالناج الانحراف تعويض ىي العائمة التحويض عممية في الحرجة النقطة أن[3]  الدراسة بينت
 .عائم حوض عمى ودقيق آمن بناء تضمن مناسبة موازنة خطة ضمن الصابورة نظام في الماء مستوى ضبط طريق
 طريقة استخدام تم حيث.  عائم حوض عمى دقيق لبناء المثمى الثقل خطة لحساب طريقةر بتطوي الباحث قام كما

 المثمى الموازنة خطة حساب خلال من ة.الإنشائي الكتل وكذلك العائم ضاحو الا مرونة في لمنظر المنتيية العناصر
 التحويض. لظروف

نقدم في ىذه الورقة طريقة حساب قيمة ذراع عزم الدفع من أجل إزاحة ما وميلان عرضي معطى لحوض عائم مؤلف 
 مجموعة من الأجنحة المتوضعة فوق الييكل الأساسي.و من البانتون أو الييكل الأساسي 

التي تعتمد عمى حساب حجم و  [1]نا باستخدام طريقة المسح المتتالي المقدمة من قبل د. ىيثم عيسى في الورقة  قم
 حساب إحداثيات مركز الدفع ليا في ىذه الحالة.و الإزاحة لسفينة في حالة الميلان 

ى التغريق الكمي ليا بعدد حتو تغريقيا تدريجيا من قيم صغيرة جدا و  لمحوضيتم تثبيت قيمة زاوية الميلان العرضي 
 معموم من خطواط التغريق.

بحيث  لمحوضنحسب بدلالتيا قيمة ذراع عزم الدفع و  لمحوضعند كل حالة تغريق يتم حساب إحداثيات مركز الدفع 
 وسة.عند نياية جميع خطوات التغريق نحصل عمى منحني ذراع عزم الدفع بدلالة حجم الإزاحة عند زاوية الميلان العرضي المدر 
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ونكرر الخطوات المذكورة أعلاه لنحصل عمى منحني آخر لعزم الدفع من أجل  لمحوضنغير زاوية الميلان العرضي 
 زاوية الميلان العرضي الجديدة المدروسة.

 بعد مسح المجال الزاوي بخطوة زاوية معمومة نحصل في نياية الأمر عمى حزمة منحنيات تكون ىي الغاية المنشودة من البحث.
خاصة ي دراسة الحوض يتم اعتماد نفس الخطوات المتبعة لحساب عزم الدفع لمحوض العائم بحيث يكون لدينا حالات ف

 لإحداثيات مركز الدفع لمحوض.و فقط بالأحواض العائمة في كل حالة نستخدم معادلات مميزة لحساب حجم الإزاحة 
ياه ىادئة وبالتالي زوايا الميلان العرضي لمحوض تكون تتميز الأحواض العائمة بأنيا تعمل في ظروف جوية مناسبة وم

 .تنبع أىمية الدراسة في الحالات الطارئة وحالة جر الحوض لمسافات بعيدةقميمة جدا ولكن 
 

 :وأىدافو أىمية البحث
ي تمكننا من دراسة اتزان عند إنشاء حوض عائم من المحتم إنشاء حزمة منحنيات ذراع عزم الدفع لأنيا ىي الت

ات العائمة أمر ضروري وميم كما ىي داتزان ىذه الوحرجة الأمان التي يتمتع بيا الحوض، حيث أن معرفة دلحوض و ا
أما في حالة التحويض  ،الحالة في كل الوحدات العائمة وخاصة في حالات الطوارئ وعندما يتم نقمو من مكان إلى آخر

 درجة واحدة.و فلا يسمح بالميل ول
 

 :هؽ البحث وموادائطر 

 تعتمد عمى استنباط علاقات رياضية تحميمية واستخداميا في إجراء الحسابات.الدراسة في ىذا البحث 

 ما ىو الحوض العائم؟
كانت القوارب والسفن الصغيرة تبنى وترمم عمى الشواطئ مباشرةً قريباً من خط الماء، وتدفع إلى البحر دفعاً بعد أن 

أوزانيا اضطر صانعوىا إلى وضع أعمدة أسطوانية تحتيا لتسييل دفعيا إلى تصبح جاىزة، ومع ازدياد حجم السفن و 
الماء. واستُغِلّ المد والجزر في المناطق البحرية التي يرتفع فييا المد بضعة أمتار ليذه الغاية، وخاصة في دول الشمال 

 .يا لمعناية بالجانب الآخر وصيانتوالبحرية وكذلك مصبات الأنيار في بعض الحالات، وقد تُميّل السفينة عمى أحد جانبي

ومع تطور بناء السفن وزيادة حجوميا استخدمت المزالق والأسرّة )القزقات( ثم المنصات المعدنية الثابتة التي تمتد مائمة 
من اليابسة إلى داخل الماء، وتطورت طرائق استقبال السفن عمى المنصات مع تطور المضخات والضواغط وأجيزة 

ائط الكيربائية والميكانيكية والإلكترونية، فتنوعت أحواض البناء والصيانة وزاد تخصصيا وأصبحت منطقة الرفع والوس
الأحواض تدرس بدقة أكثر، لأنيا تحتاج إلى تجييزات بناء السفن وحاجتيا إلى الموانئ البحرية، ويراعى في اختيار 

ة لمشواطئ والقاع. ويجب أن تكون في مناطق مائية جيدة منطقة الأحواض الطبيعة الجغرافية والجيولوجية واليدرولوجي
نزاليا بين اليابسة والماء، وتسمح أعماقيا بالعمل بكل حرية، وفقاً لحجم السفن وأنواعيا، ويسمح  مناسبة لرفع السفن وا 

 انحدار قيعانيا واتساع مجاليا البري لمعمل والحماية من العواصف والأنواء والتأثيرات الأخرى
ثم رفعو لرفع السفينة من الماء بقصد ، لمسماح بدخول السفينة ورسوىا العائم عبارة عن ىيكل يمكن غمرهالحوض 

يرتكز عمى عوامات ويكون حرًا في الارتفاع والنزول تبعا لتغير مستوى المياه داخمو. ويعتبر و  الإصلاح أو الصيانة
حيث تغمر المياه الحوض بدرجة  لصيانة والإصلاحن لتسريع عممية انظام الحوض العائم طريقة بسيطة لرفع السف

عائم، مما يرفع السفينة وبعد ذلك، يتم ضخ المياه من الخزانات ليرتفع الحوض ال ،ة لمسماح لمسفينة بالإبحار داخمةكافي
مكن بيذه الطريقة يمكن تنفيذ العمل تحت بدن السفينة. في معظم الحالات، بعد التحويض، يو  1-الشكل رقم، من الماء
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لممشغل تثبيت السفينة عمى قاعدة الحوض وجر الحوض مع السفينة إلى المرفأ، أو مرفق خدمة أو مكان المسح، أو 
القيام بالعمل عميو مباشرة. مما يقمل من وقت انتظار في الطابور، ويعتبر الحوض العائم نظام إنتاج يمكن استخدامو 

 عام بشكل العائمة الجافة الأحواض وتكون في البيئة البحرية. لرفع ونقل السفن، أو أي عناصر أخرى من المعدات
 من مختمفة أنواع وتوجد لممياه كتيمة غرف تحوي واجنحة وجدران عائمة قناة من الييكل ويتألف U حرف شكل عمى

 القناة تكون أو متصمة، والقناة والأجنحة تكون الجدران حيث الييكمي الانشاء بحسب تختمف العائمة الجافة الأحواض
 الفولاذ مثل مواد من مصنوعًا ىيكل الحوض يكون أن كما يمكن .الجناح متصمة جدران ماا متعددة مقاطع من مؤلفة

  [5].وغيرىا والأخشاب والخرسانة
 

 
 [5]. آلية الحوض العائم في رفع السفينة )1(الشكل 

 حساب ذراع عزم الدفع:
يتكون الحوض العائم من البانتون أو بدن الجزء السفمي الأساسي من بدن الحوض وىو عادة عمى شكل متوازي 

 مستطيلات يعموه الأجنحة القابمة لمتغريق والموزعة إلى يمين ويسار الحوض.
 يتم الحساب Lكان الطول الكمي لمحوض لكل منيا إذا  lبطول موحد  n2جناح عمى الجانب الأيمن و n2نفرض لدينا 
  [6] .ل العلاقة العامة لحساب مركز الثق انطلاقا من

=  

 
cos  يتم حساب ذراع عزم الدفع من العلاقة التالية: sink B Bl y z   

 المعطيات الثابتة:
 2-كما ىو موضح في الشكل  البانتون أو الجزء السفمي من الحوض أبعاده 

 الأجنحة لكل جناح الأبعاد التالية:
 الطول:   

 bالعرض: 
  H-Dالارتفاع: 
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 : رسم توضيحي لمقطع عرضي لمحوض العائم)2(الشكل 
 إحداثيات مركز ثقل سطح الطفو لكل منيا 

 إحداثيات مركز الدفع لكل منيا 
 المعطيات المتعمقة بسطح الطفو المائل : 

 مع: و  مع  سيتم التعامل بدل من 

 

 
وىي حالات تغريق تتعمق   3-الشكل رقم  كنة لسطح الطفو وفق المخطط الآتيبناء عميو ستتم كل الحالات المم

اطس الذي نحصل عميو أثناء عممية التغريق مفترضين تغريق متتالي كامل عند درجة ميلان الغو بدرجة ملء الحوض 
 .مفروضةو عرضي لمحوض ثابتة 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 : حالات تقاطع خط الماء مع الحوض العائم)3(الشكل 

 

B 
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 إحداثيات نقطة تقاطع سطح الطفو مع البانتون:
 معادلة مستقيم خط الماء:

 
 لبانتون:معادلة سطح ا

 
 عند نقطة التقاطع يكون:

 
 فتكون نقطة التقاطع:

 
 تصيح العلاقات التي تعطي الحالات المختمفة كالتالي:

  4 -تغريق يكون حجم الإزاحة قاطعا لمبانتون فقط دون أن يتقاطع مع الأجنحة الشكل رقم : حالة  لمتغريؽالحالة الأولى 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الأجنحةو ماء غامر لمبانتون : حالة خط (4(الشكل 
 
 

 

 

 

 

 

B 

 

 y 

z 
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 الشكل رقم ،: يتقاطع في ىذه الحالة خط الماء مع الجناح اليميني لمحوض من جية واحدة حالة التغريؽ الثانية- 
حداثيات مركز الدفع بأخذ مجموع حجوم الأشكال اليندسية الخاضعة لمتغريق و نستطيع حساب حجم الإزاحة  ،5 ا 

 ثقميا يمثل مركز الدفع. ومتوسط مراكز

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : حالة خط ماء يقطع أحد الأجنحة والبانتون)5(الشكل 
 
 

 

 

 

 

  : 6 -الشكل رقم ،خط الماء يقطع البانتون والجناح الأيمن من الجيتينحالة التغريؽ الثالثة 

 
 

 

 

 

D 
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 الأجنحة من الطرفين لأحدو : حالة خط ماء قاطع لمبانتون )6(الشكل 
   

 

 

 

 

 

  

                       
 

 يتقاطع فييا خط الماء مع الجناحين ولكنو يقطع الجانب الأيسر من جية واحدة مع غمر  حالة التغريؽ الرابعة :
 7-الشكل ،كامل لمبانتون
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 من طرؼ واحد(: حالة خط ماء يقطع الجناحين إحداىما 7الشكل )
 

  

 
 

 

 

                               
 

  8-الشكل : تغريق كامل لمبانتون وخط الماء يقطع الجناحين من الجيتين حالة التغريؽ الخامسة 

 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: حالة تقاطع خط الماء مع الجناحين وغمر كامل لمبانتون8الشكل )
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 9-الشكل ،الماء يغمر البانتون والجناح الأيمن ويتقاطع مع الجناح الأيسر ادسة :حالة التغريؽ الس 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ( : حالة غمر شبو كمي لمحوض وتقاطع خط الماء مع أحد أجنحة الحوض9(الشكل 
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   : 01-الشكل ،ضحالة الغمر الكمي لمحو حالة التغريؽ السابعة والأخيرة 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 

 

 

 

 

 

 : حالة الغرؽ أو الغمر الكمي(10الشكل )
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ن خلالو التزويد بمعطيات الحوض يتم م Vb.net تم إجراء الحسابات وتصميم برنامج بمغة الفيجوال بيزك دوت نت 
جراء الحسابات من أجل زوايا ميلان عرضيو   .ا 

 المثال المدروس:
 :معطيات الحوض

 م 075 : الطول 
 م 47 : العرض 
 م 4 : العمؽ 
 م 04.5 : الارتفاع 
 م 4 : عرض الجناح 
 م 29.06 : طول الجناح 
 3 : عدد الأجنحة في الجانب الأيسر  
 3 : عدد الأجنحة في الجانب الأيمن   

 معطيات أكبر سفينة يستقبميا الحوض
 م 041 : الطول الكمي 
 م 22 : العرض 
 م 02 : الإرتفاع 
  طن متري 8111 : الفارغالوزن  

 00-الشكل واجية البرنامج:
 

 
 

 (: واجية البرنامج الذي  يقوم بحسابات اتزان الحوض العائم11)الشكل 
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 01حتى و  0زوايا من  أجلتكرار الحسابات من  مع متر 21متر حتى  54.3تغطيس الحوض من حالة غاطس تم 
حدة وكيف يتغير من أجميا ذراع عزم الدفع لمحوض عند حيث كل خط عمى الشكل يمثل درجة ميلان وادرجات 

 .02-الشكل ،تغطيسو بين القيمة الدنيا والعميا لمغواطس المدروسة

 
 الازاحة الحجمية لمسفينة )المحور الأفقي(  و : ذراع عزم الدفع لمحوض بدلالة زاوية الميل العرضي)الخطوط المختمفة( )12كل ) الش

 

)حالة مشابية لمحالة المدروسة أعلاه مع  درجة تأخذ النتائج الشكل التالي 31وايا حتى عند أخذ عدد أكبر من الز 
 : 03-الشكل ،تكبير مجال الزوايا المدروسة(

 
 

 درجة 30حتى  1عزم الدفع  لمحوض العائم عند زوايا ميلان عرضي لمسفينة من  ،: ذراع الاتزان(13الشكل )
  المحور الأفقي يمثل الإزاحة الحجمية 
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 عزم الدفع عند قيمة واحدة لمغاطس بدلالة زوايا الميلان العرضي لمحوضذراع يمكننا البرنامج من استخلاص قيمة 
 م7اطس يساوي غحيث ال 04-كما في الشكل

 
 م7عند غاطس سفينة مساو لػ  لمحوضقيمة ذراع عزم الدفع بدلالة زاوية الميلان العرضي : (14)الشكل 

 وية الميلان العرضي لمحوضالمحور الأفقي يمثل زا

 :والتوصيات الاستنتاجات
قمنا في ىذه الورقة بتطوير طريقة لحساب اتزان الحوض العائم بصورة دقيقة جدا نتيجة لصياغتنا لعلاقات رياضية 

 دقيقة ولم نقم باستخدام تكاملات رقمية.
اتزان الحوض العائم وخاصة في حالات إن النتائج التي تم الحصول عمييا ىي أساسية ولا غنى عنيا أثناء تقييم 

 تجنب الحالات الخطرة التي قد تؤدي إلى خسائر كبيرة في الحوض والسفينة التي يتم تحويضيا.و حالات القطر و الطوارئ 
 ( تمكننا من التحقق من حالة الاتزان المستقر لمحوض.03حزمة المنحنيات التي حصمنا عمييا )الشكل إن 

 6درجة بحدود  31راع عزم الدفع ضمن المجال العممي للاستخدام تممك قيمة دنيا عند الزاوية إن القيمة المرتفعة لذ
أمتار مما يوفر ذراع اتزان ديناميكي  .لمحوض يفوق الـ  Righting leverمتر مما يعطي ذراع عزم استعدال

Dynamic stability lever  1أكبر من rad.m ظمة البحرية العالمية حددت مما يوفر ىامش أمان كبير حيث أن المن
 .rad.m 0.055كقيمة دنيا لو 

 .قيمة ذراع عزم الدفع تتناقص مع الغاطس بشكل تناسب خطي تقريباإن 
بقاء الأجنحة فقط في اليواء وسبب  معتممك جميع المنحنيات نقطة انكسار تمثل حالة التغريق الكمي لمبانتون 

في ىذه الحالة ناجم عن فقدان كبير في عزم عطالة سطح الطفو حول الانخفاض المفاجئ في قيمة ذراع عزم الدفع 
 المحور الطولي نتيجة تغريق البانتون.
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المنحني الأخير يبدي تشابيا ممحوظا لمنحى منحني عزم الدفع بدلالة زويا الميلان العرضي وىو تقريبا قطع مكافئ 
 وىذا يكافئ حالة السفن ذات الجوانب المتعامدة مع خط الماء.
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