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ةصخلاال

تتأثر عملیة النحر عند أكتاف الجسور بتقلص مجرى الماء خصوصا عندما تشغل الأكتاف حیزا مؤثر من مسار 
الحاصل عند الكتف، تم في ھذا البحث إجراء كما أن شكل الكتف ھو ألآخر لھ تأثیر مھم على عمق النحر  ،الجریان

لدراسة تأثیر كل من نسبة التخصر التي یحدثھا الكتف وشكل الكتف على عمق النحر المختبریةسلسلة من التجارب 
كما تم تحدید موقع أقصى عمق للنحر إذ تم دراسة ثلاث أشكال للأكتاف ولثلاث نسب للتخصر مع ،الأكتافالحاصل عند 

نحر أقل من الكتف للان عمق یعطی(30)وتبین أن شكلي الكتف الدائري النھایة والمائل بزاویة تغییر التصریف ، 
تم (30o)في الكتف المائل بزاویة (%27)في الكتف دائري النھایة و(%22)مستطیل الشكل أذ بلغت نسبة التقلیل 

باستخدام البرنامج الإحصائي المختبریةالتوصل إلى معادلة لا بعدیة لتخمین عمق النحر بالاعتماد على بیانات التجارب 
(SPSS 11.5)ل تحدید موبمعا(R2=0.933).

الكلمات الدالة: النحر، الأكتاف، التخصر.

Effect of the Contraction ratio and the Shape of the Abutment on
the Local Scour at a Bridge Abutments

Bilal. S K* Dr. Mwafaq . Y M**

Abstract

Scour process at the abutment of bridge  is  influenced by the contraction of the stream
flow  specially when the abutment immure an effective width of the stream flow, also
the shape of the abutment has an important effects on the scour depth at the abutment.
In this paper a series of laboratory experiments were carried out to study the effect of
contraction ratio and abutment shape on the scour and its maximum depth at the
abutment. Three shapes of abutments with three-contraction ratio with different flow
rates were used. The result of the experiments showed that the circular shape and (30o)
angle abutments reduce scour compared with that, which was, occur at the rectangular
abutment. The reduction of scour depth with circular shape is about (22%) where that
with (30o) angle is about (27%), also  a dimensionless general empirical formula was
created for the calculation the scour depth by using the (SPSS 11.5) Statistical program
a Coefficient (R2=0.933) of determination.
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المقدمة:

الحیویة المھمة والتي تسھل عملیات التنقل للأفراد ونقل البضائع وغیرھا فھي تلعب المنشآتتعتبر الجسور من 
إن من ابرز المشاكل التي تعاني منھا الجسور ھي ظاھرة ،الاقتصادي والحضاري لأي مدینةالازدھاردورا مھما في 

جھد القص عن الجھد الحرج لمواد القعر النحر والتي تعرف على إنھا انتقال مواد قعر وجوانب المجرى المائي نتیجة زیادة 
نھیا ر إن لإ، للمنشأيءوالتي تؤدي إلى التقلیل من قوة التحمل للتربة وتخلخل الأسس و بالتالي حدوث انھیار قد یكون مفاج

یات وقد دونت على شكل تقاریر بعض بیانات ھذه المشكلة في الولا،سلبیة كثیرةأو فشل الجسور آثار اجتماعیة واقتصادیة 
وقد أظھرت إن إصلاح ),1999Cardoso and Bettessوكذلك (,Melville)1992(كما فيونیوزلنداالمتحدة 

وتم والدعامات لعدة عقود الأكتافعند لذا فقد تم دراسة النحر الموضعي ،مھم من المصاریف الوطنیةءالجسر یأخذ جز
معادلات تجریبیة أو شبة وضعیة (تقریبیة)،[من الأمثلة الحدیثة على ھذه الدراسات التوصل إلى

)2002Oliveto&, (Hager)2003Coleman,؛((Fael.et.al,2006)[مسیطر علیھا عواملتي اعتمدت على لوا
النحر الموضعي (Ballio et.al, 2009)ودرس بالیو وآخرون بصیغة لا بعدیھ.بتمثیل النظامذلك لإیجاد عمق النحر و
یوسفبور وآخرون ىوأجر،لتحدید تأثیر التقلص في مسار الجریان على النحر الوضعينتیجة التخصرات 

(Yousefpour. et. al, 2011)ریھ لإیجاد عمق الأساس غیر المعلوم للجسر مع توقع عمق النحر باستخدام ظدراسة ن
.العصبیة الصناعیةالشبكات 

ف تمثل طول الكت(L)إذ أن (L/B)في المجرى المائي الأكتافتم في ھذا البحث دراسة تأثیر نسبة التخصر التي تحدثھا 
وكذلك شكل الكتف على عمق النحر عرض المجرى المائي قبل التخصر (B)العمودي على اتجاه الجریان وتمثل 

مع ثلاث أشكال للأكتاف (مستطیل و دائري النھایة ومائل (%50,35,20)حیث اخذت ثلاث نسب للتخصر الموضعي 
في كل حالة في قناة مختبریة مجھزة بمقاییس مھیئھ لھذا مختلفة أمرار خمس تصاریف معباتجاه الجریان) (30o)بزاویة

ك لمعرفة شكل الكتف وذل(Contraction Scour)كما تم تحدید النسبة التي یحدث عندھا النحر نتیجة التخصر الغرض 
تحت الأكتافنحر وتم التوصل إلى معادلة لا بعدیة لتمثیل عملیة النحر عند كل شكل من أشكال للالذي یعطي أقل عمق 

.الدراسة

العمل ألمختبري :

جامعة –أجریت جمیع تجارب ھذا البحث في مختبر الھیدرولیك التابع لقسم ھندسة السدود و الموارد المائیة 
وكما (m 0.7)وعمق(m 1.5)وعرض (m 18)الموصل باستخدام قناة خرسانیة مفتوحة مستطیلة المقطع بطول 

أرضیة منطقة الدراسة بمواد قعر (رمل فرشتوتم إمرار الماء الصافي في جمیع التجارب)، 1موضح بالشكل رقم (
في منطقة الدراسة لتكون القناة بقعر متحرك σg)=(4.18معیاريوانحراف(d50= 2.23 mm)بمتوسط أقطار كنھش)

من بدایة (m 3)بعد جانبي القناة وعلى على الأكتافوعرضھا بعرض القناة وتم وضع نماذج (m 6.9)البالغ طولھا 
ھي (المستطیل الأكتاف، تم في ھذا البحث دراسة ثلاث أشكال من جریان مستقر ومنتظممنطقة الدراسة للحصول على 

، صنعت (1)مع اتجاه الجریان )  كما مبین في اللوحة رقم (30)قائم الزاویة و الدائري النھایة و الكتف المائل بزاویة 
طولھا الموازي للجریان كنسبة تم تثیبت،مع الجریان المارالاحتكاكلصبغ لتقلیل المطلي باالبلوك جمیعھا من الخشب 

37.5)أما طولھا العمودي على اتجاه الجریان فكان في البدایة (15cm)اي بطول من عرض القناة قبل التخصر(10%)
cm)ثم تم قصھا لیكون طولھا(26.25 cm) 15)وبعد ذلك تقص مرة أخرى لیكون طولھا cm)ثلاث نسب عملوبذلك ت

وعند الأكتاف، تم إمرار خمسة تصاریف لكل شكل من أشكال على التوالي(%50,35,20)ھي للتخصر في مقطع القناة 
تم تثبیت التصاریف )،2وكما في الشكل رقم (تجربة (45)لیكون المجموع الكلي للتجارب سب التخصر كل نسبة من ن

)المارة في جمیع التجارب وھي 20.88 , 30.3,40.13 , 50.1 ,60 l/s) كما تم في كل تجربة عمل تشبیك لمنطقة
واللوحة الذي یوضح برنامج العمل المختبري )3لقیاس منسوب سطح الماء ومنسوب القعر وكما في الشكل رقم (الدراسة 

.(%50)الكتف دائري النھایة ولنسبة تخصر نموذج  للنحر الحاصل عند(2)
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القناة المختبریة المستخدمة في أداء التجارب(1)شكل رقم 

الأكتاف المستخدمة في أداء التجارب(1)اللوحة رقم 

جدول العمل ألمختبري.(2)شكل رقم 

العمل المختبري

Q1 Q2 Q3

0

Q4 Q5

نسب للتخصر

L/B= 50% L/B= 35% L/B= 20%

أشكال للأكتاف

(30)مائل بزاویة  دائري النھلیة مستطیل

الجریاناتجاه 
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التشبیك المتبع في أخذ مناسیب سطح الماء ومناسیب القعر في جمیع التجارب(3)شكل رقم

ولشكل الكتف الدائري الذي یحدث نسبة تخصر (L/s 60)للتصریف (cm)المختبریة  لمنسوب سطح القعر بالـ: القراءات (1)الجدول 
(%20).في مقطع القناة مقدارھا 

مركز المسافة من 
(cm) التخصر

(cm)الأبعاد من الضفة الیسرى للجریان
154575105135

-280-0.3-0.100-0.1
-220-0.1-0.300.2-0.1
-1600.00.2-0.10.30.1
-100-0.200.20.10.1
-40-0.3-0.10.10.10
-20-0.2-0.1-0.20.10.1
-10-40.10.10-4.7

مركز التخصر  0-6.10-0.10.1-6.3
10-3-0.1-0.4-0.1-3.2
202.2-0.4-0.3-0.52.3
5020.2002.2
110-0.200.50.90.4
170-0.7-0.30.10.40.1
230-0.2-0.4-0.60.10
290-0.6-0.4-0.50.1-0.1
350-1.3-1-0.5-0.9-0.7

وحصل مقدم الكتف عند مركز الخصر.  (6.3 cm)أعمق نحر حاصل ھو
. الرقم الموجب یعني ترسیب أو تكدس والرقم السالب یعني نحر

:وتحلیل النتائجالبعديالتحلیل 

(h)وعمق الجریان (Vav)بالعدید من العوامل كـمعدل سرعة الجریان عند أكتاف الجسورعمق النحریتأثر
الموازي وطوا الأكتاف (L)العمودي على الجریان الأكتافوطول (B)عرض المجرى المائي و(g)التعجیل ألأرضي و

والكثافة وھو معامل لابعدي (k)وشكل الكتف (σg)وانحرافھا المعیاري (d50)ومعدل قطر مواد القعر (W)للجریان 
.(So)ومیل قعر القناة (ʋ)واللزوجة الكینامیكیة للماء(ρw)و الكثافة الكتلیة للماء (ρ)الكتلیة لمواد القعر 

باعتبار أن المتغیرات (Buckingham theory)باكینكھام باستخدام نظریةالبعديتم أجراء التحلیل 
، وكانت نتیجة التحلیل كالتالي:(ρ)وكثافة الماء (g)والتعجیل ألأرضي (B)ألأساسیة ھي عرض القناة 

( ) . = , B , WB , hd , Bd , S , , , , … … … . . (1)
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و (d50)ومعدل قطر مواد القعر  (W)الموازي للجریان الأكتافكطول ناصر لأنھا ثابتة خلال العیمكن حذف بعض
إلى كثافة مواد (ρw)، ویمكن حذف أخرى لقلة تأثیرھا كتغیر نسبة كثافة الماء (So)وانحدار القناة (σg)انحرافھا المعیاري

. وبالتالي ستكون المعادلة ة یتأثر بالجاذبیة أكثر من اللزوجةلأن الجریان في القنوات المفتوح(Re)ورقم رینولدز (ρ)القعر
)بالشكل التالي. ) . = , B , … … … … . . (2)

)التالي:وصیاغة المعادلة بالشكل یمكن تثبیتھا (k)أي أن تم تثبیت شكل الكتف لكل حالة  ) . = (B) … … . . (3)
(SPSS-11.5)أذ تم إستنتاج ھذه القیم من بستخدام برنامج .من الجدول التالي وحسب شكل الكتف(A ,n ,m)تؤخذ  قیم 

وبالأعتماد على بیانات التجارب المختبریة.
.مع معامل التحدید لكل حالة (3): قیم معاملات المعادلة (2)جدول 

(R2)قیمة معامل التحدیدnmAشكل الكتف
3.111.0614.4050.9592المستطیل

3.2981.10113.9740.871دائري النھایة
4.5640.909736.370.911)30المائل بزاویة ( 

من تحلیل (30)للكتف الدائري النھایة والمائل بزاویة (K)تم أیجاد معامل الشكل ولإیجاد معادلة شاملة لجمیع الحالات 
وعلى فرض إن وبثبوت نسبة التخصر (المتغیرات الھندسیة) التصریف (متغیرات ھیدرولیكیة) للتجارب المختبریةالنتائج 

لیتم إیجاد معاملات شكل الأكتاف على اساسة ولأن قیمتة واحد في جمیع المستطیل یساوي واحدمعامل شكل الكتف 
. إذ تم لذلك تم اقتراح طریقتین لحسابة(K)البحوث السابقة. لمن یتمكن من ایجدد بحث یوضح كیفیة حساب معامل الشكل 

تھا على القیم التراكمیة للشكل المستطیل تبین أن إجراء جمع تراكمي لقیم عمق النحر لكل شكل من أشكال الأكتاف وبقسم
، تم استخدام ھذه (0.722)ھو (30)ومعامل شكل الكتف المائل بزاویة (0.773)معامل شكل الكتف دائري النھایة 

الطریقة لأنھا تعطي أوزان مختلفة لقیم النحر تتناسب وحجمھا في المجموع التراكمي (أي تعطي ثقل اكبر لقیم النحر 
بین النقاط راكما تم رسم قیم النحر لكل شكل مقابل قیم النحر لحالة الشكل المستطیل حیث ان میل المستقیم المالعالیة). 

و معامل الشكل للكتف (0.787)كل للكتف حیث كانت قیمة معامل الشكل للكتف المدور النھایة سیمثل قیمة معامل الش
الطریقتین وللحصول على معامل ارتباط عالي ه، كمعدل لھذ)5و4) وكما مبین بالشكلین (0.741) ھو (30المائل بزاویة (

على و(30)كل للكتف المائل بزاویة شكقیمة معامل (0.73)ال شكل للكتف مدور النھایة وقیمة مكمع(0.78)أخذت قیمة 
).وبالأعتماد على ثلثي بیانات التجارب(SPSS-11.5)بأستخدام برنامج ھذا ألأساس تم استنتاج المعادلة التالیة ) . = 30.3 . (B) . … … . . (4)

R2)لھذه المعادلة لتحدیدمعامل ا = 0.933).
تحدیدنحر یمكن أن یحدث وعلى ھذا ألأساس یتم للأقصى عمق نیبعدیتین لتخملامعادلتین (4)و (3)تعتبر المعادلتین 

، ففي الواقع وعند تصمیم أساس الكتف فان الكتف أصلا غیر موجود في المجرى المائي عند التصمیمعمق أساس الكتف 
)فسیتم اخذ قیمة  عند موقع الأكتاف والمناطق وبتغیر نسبة التخصر قبل وجود الكتف والتي بالطبع ستتغیر بوجوده (

ولتكون الدراسة أكثر واقعیة ولفصل تأثیر لذا وبتغیر شكلھ كما بینت التجارب ، المتأثرة بالأكتاف مقدم ومؤخر الكتف 
وتم الأكتافنسبة التخصر وشكل الكتف  عن تأثیر رقم فراود للجریان فقد تم إجراء خمسة تجارب إضافیة  بدون وجود 

إمرار نفس التصاریف ومن ثم تم حساب رقم فراود والذي سیمثل حالة المجرى المائي قبل أنشاء الأكتاف  وتم اعتماد ھذه 
من ثلثي بیانات التجارب وأستخدم الثلث الباقي للتحقق من دقتھا (4)تم استنتاج المعادلة قیم في إیجاد المعادلتین السابقتین.ال

).4) یمثل المقارنة بین القیم المقاسة والمحسوبة من المعادلة رقم (6والشكل (.(3)في الجدول وكما 
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).4(من دقة المعادلةالتجارب  للتحققبیانات ثلث :)3جدول (ال

شكل 
الكتف

)l/B( التصریف
)Q(L/S

Y
(cm)

va (m/s)Fr( ∗ ) .ds(cm)
المقاسة

kds(cm)
المحسوبة

Err %

یل
تط

مس

0.530.36.90.29270.35580.282859.118.39717.723
0.550.19.020.37030.39360.386014.2114.1680.227

0.3550.19.020.37030.39360.2447919.519-5.763
0.240.138.060.33190.37330.13524.713.92916.404
0.2609.780.40900.41760.20367.816.66614.544

ایة
لنھ

ي ا
ئر

0.530.36.90.29280.35580.248780.786.49018.871دا
0.5609.780.40900.41760.326412.50.7814.312-14.496

0.3550.19.020.37030.39360.20937.70.787.3574.452
0.240.138.060.33190.37330.10353.60.783.03715.644
0.2609.780.40900.41760.16456.30.785.15218.223

یة 
زاو

ل ب
مائ

ال
)

30(

0.520.885.740.24250.32320.14654.30.733.81911.198
0.540.138.060.33190.37330.19566.80.737.885-15.961

0.3540.138.060.33190.37330.15245.30.735.2980.041
0.3550.19.020.37030.39360.23118.50.736.87719.096
0.240.138.060.33190.37330.06612.30.732.839-23.415

.(%50): شكل وموقع حفرة النحر للكتف دائري النھایة ولنسبة تخصر (2)اللوحة 

علاقة عمق النحر لحالة الكتف دائري النھایة مع الكتف المستطیل:)4شكل رقم (

ds circular = 0.7876(dsrectangular)
R² = 0.9459

0
2
4
6
8
10
12
14
16

0 5 10 15 ي 20
ئر

 دا
ف

لكت
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) مع الكتف المستطیل30علاقة عمق النحر لحالة الكتف المائل بزاویة (:)5شكل رقم (

(4).): مقارنة بین القیم المقاسة والمحسوبة من  المعادلة 6الشكل(

العلاقھ بین رقم فرود وعمق النحر نسبة الى ت شكل الكتف تم رسم یثبتلتوضیح تأثیر رقم فرود على عمق النحر ب
والتي یتضح منھا أن عمق النحر یزداد بزیادة نسبة التخصر ورقم فراود كنموذج لھذه الحالة (7)الشكلنسبة التخصر في 

(4)والجدول (5)إذ یمكن تمثیل الحالة بالمعادلة تقریبا، للجریان وأن علاقة عمق النحر مع رقم فراود علاقة طردیة خطیة 
یمثل معاملات المعادلة مع معامل التحدید لكل حالة.

( ) . = ( ) + … … … … … … … … … … … … … … (5)

ds 30 = 0.7427(dsrectangular)
R² = 0.9231
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.لحالة الكتف المستطیلعلاقة عمق النحر اللابعدي مع رقم فراود ولثلاث  نسب للتخصر :)7(الشكل

.(5):قیم معاملات المعادلة (4)الجدول 

)(معامل التحدیدab)L/Bنسبة التخصر (شكل الكتف

ف 
الكت

مستطیل 
الشكل

50%2.2284-0.49170.9514
35%2.0453-0.55540.991
20%1.6864-0.49830.9861

ف 
الكت

دائري 
النھایة

50%1.442-0.26870.9541
35%2.3188-0.70170.9674
20%1.8379-0.59440.9144

المائل 
(بزاویة 

30
(50%2.0633-0.53750.9167

35%2.3843-0.72540.9384
20%1.7409-0.56070.8742

الى (ds)وعمق النحر (Fr)العلاقة بین رقم فرود ولتوضیح تأثیر تغیر رقم فرود وثبوت نسبة التخصر تم رسم 
أن (8,9,10))، كما یتضح في الأشكال 10,9,8(الأشكالللأكتاف الثلاثھ بثبوت نسبة التخصر في (L/B)نسبة التخصر 

(5)شكل الكتف المستطیل یعطي عمق للنحر اعلى من الشكل الدائري والمائل بزاویة إذیمكن تمثیل الحالة بالمعادلة 
شكلي الكتف المائل بزاویة كما یتضح أن ومعامل التحدید لكل حالة،(5)الذي یوضح ثوابت المعادلة رقم (4)والجدول 

ولتوضیح تأثیر نسبة التخصر .%(35,20)ائري النھایة یعطیان أعماق نحر متقاربة جدا عند نسبتي تخصر ) والد30(
العلاقة بین عمق النحر الابعدي مع نسبة التخصر على عمق النحر اللابعدي بثبوت شكل الكتف وتغیر رقم فرود تم رسم 

) كنموذج لھذه الحالة  ویتضح من خلالھا أن عمق النحر 11(رقم الشكل ولخمس قیم لرقم فرود ولشكل الكتف المستطیل في 
لال الأشكال أنھ یمكن تمثیل العلاقة الطردیة بخط مستقیم خیزداد بزیادة نسبة التخصر وبزیادة رقم فرود أیضا ویتبین من 

تقریبا كما یتضح .لھاومعاملات التحدید والذي یوضح قیم ثوابت المعادلة(5)وكما مبین في الجدول (6)وكما في المعادلة 
(30)أن شكل الكتف المستطیل یعطي عمق نحر أعلى من الشكلین الدائري النھایة والمائل بزاویة

( ) . = ( )+ … … … … … … … … … … … … … (6)
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الثلاث بثبوت نسبة التخصر.لأكتافاشكاللأمع رقم فراود والنحر اللابعدي ) علاقة عمق 8الشكل رقم (

ولأشكال الأكتاف الثلاث بثبوت نسبة التخصر.مع رقم فراود النحر اللابعدي ) علاقة 9الشكل رقم (

علاقة عمق النحر اللابعدي مع رقم فراود ولأشكال الأكتاف الثلاث بثبوت نسبة التخصر.) 10الشكل رقم (
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.قیم لفراود ولشكل الكتف المستطیلخمسلمع نسبة التخصر واللابعديعلاقة عمق النحر .)11الشكل (

.ومعاملات التحدید(6)ثوابت المعادلة رقم :(5)الجدول 

(R2)معامل التحدید  Frabشكل الكتف

ف مستطیل 
الكت

الشكل

0.32320.6589-0.09770.9181
0.35580.6424-0.03940.9997
0.37330.62310.00430.9868
0.39360.71590.01680.9677
0.41760.83550.02610.9796

ف دائري 
الكت

النھایة

0.32320.5907-0.12720.8753
0.35580.7356-0.1290.9767
0.37330.6135-0.0220.9971
0.39360.48940.04530.9927
0.41760.53960.05920.9969

المائل بزاویة 
)

30
(

0.32320.3976-0.07210.75
0.35580.5491-0.06580.931
0.37330.4314-0.01290.9643
0.39360.46220.05390.9643
0.41760.54830.06570.9979

:الاستنتاجات

طردیة علاقھ تبین من تحلیل النتائج المختبریة أن علاقة عمق النحر مع كل من نسبة التخصر ورقم فرود للجریان -1
یمكن وصفھا بالخطیة وبمعامل تحدید جید.

من ناحیة تقلیل عمق النحر أداء) ھو ألأفضل 30من معامل الشكل للأكتاف یتبین أن شكل الكتف المائل بزاویة (-2
الكتف دائري النھایة وأن الكتف مستطیل الشكل ھو یلیھبثبوت المتغیرات الھیدرولیكیة والمتغیرات الھندسیة 

.أ أداءألأسو
لتصاریف العالیة وھذا یرجح كفة ل%) 35نحر طفیف في منطقة منتصف مقطع القناة عند نسبة تخصر( وثحد-3

.عدمھ%) ھي الحد الفاصل بین حدوث النحر نتیجة التخصر من 33أن نسبة تخصر (ذكرواالباحثین الذین 
للجریان عند المواجھالأماميموقع حدوث أقصى عمق للنحر یتغیر بتغیر شكل الكتف فقد حدث عند الركن -4

كتف دائري النھایة وعند عند النھایة القوس للجریان وعند نقطة المواجھالكتف المستطیل وعلى طول القوس 
الجریان.اتجاهل للكتف المائل بزاویة مع ائالمالضلعنھایة 

.عالي تحدید عدیتین لتخمین عمق النحر وبمعامل بمعادلتین لاجاستنتاتم -5
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