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چکیده
يفولاديمرزيهابا المانژهیوتکامپوزیآرمهبتنیبرشيوارهایدشوند،یبه کار برده مزخیمقاوم که در مناطق لرزههايستمیاز سیکی

ریاخيدر سال هاج،یبتن مسلح رایرشبيوارهاینسبت به دشتریبيجذب و استهلاك انرژتیو قابليرپذیدارا بودن شکللیکه به دلباشندیم
يسازه بر مبنایروش طراحنیانجام شده و همچنیکماربسیمطالعاتهاقابلیقبنیدر خصوص رفتار انکهایبهنظر. اندتوجه قرار گرفتهمورد

نوع از نیایخطریغايرفتار لرزهیحاضر به بررسقیوقوع زلزله خواهد شد، در تحقنیسازه در حیدر سنجش رفتار واقعبیباعث تقررو،ین
- بتنیبرشوارید4تعدادمنظور ابتدانیبد. شودیپرداخته ماندطراحی شدهرمکانییتغيبر مبنامیروش مستقکه بر مبناي ايسازههايستمیس

یک برايمکانرییبر اساس تغمیمستقیطراحبا استفاده از روش 16و 12، 4،8با تعداد طبقات يفولاديمرزيهابا المانژهیوتکامپوزیآرمه
دهدبدست آمده نشان میجینتا. گیرندمیقرار یرخطیغیکینامیدیزمانخچهیتارهايلیشده و سپس مورد تحلیمشخص، طراحسطح عملکرد

سطح عملکرد مورد یبه خوبنندتوایمرمکان،ییغتيبر مبنامیمستقیروش طراحبهقیتحقنیدر اشده یطراحتیکامپوزیبرشيوارهایکه د
.  ندیارضاء نماايطبقهنیبینسبرمکانییتغکنترل نظر را به لحاظ 

مقدمه
بتن مسلح اشاره کرد که به طور گسترده مورد استفاده قرار یبرشهايواریتوان به دیممقاوم در برابر زلزلهايسازههايستمیاز جمله س

کمترهادر آنيبرخوردار بوده و استهلاك انرژيکمتريرپذیاز شکليفولادیخمشهاينسبت به قابايسازهياهستمیاز سگونهنیا. رندگییم
ازاستفاده. کنندبرطرفراهاو نواقص آندهیرا بهبود بخشهاستمیسنایرفتارکهاندبودههاییبه دنبال روشنیمنظور محقّقنهمیبه. است
يجذب و استهلاك انرژتیو قابليرپذیشکلشیافزابرايي پیشنهاديهاروشنیاز ایکیژه،یبتن مسلح ویبرشيهاروایدر ديمرزهايالمان
هاي فولادي استفاده شود، سیستم دیوار برشی بتنی کامپوزیت هاي مرزي بتنی از پروفیلدیوار برشی بتنی که در آن به جاي المان.باشدیمآنها 

تیو بهبود قابليرپذیشکلشیافزالیاز قبهاییيبرترت،یبتن مسلح کامپوزیبرشيوارهایدنهیالعات انجام گرفته در زمدر مط.شودنامیده می
,.Dan et al)مشاهده شده است جیراژهیبتن مسلح ویبرشهايوارینسبت به ديجذب و استهلاك انرژ 2011).

حداکثر متناسب با ییابتدا جابجاباشد،یعملکرد ميبر مبنایطراحهاياز روشیکیکه ییجابجايبر مبنامیمستقیدر روش طراح
ساختمان به دست ايسازهياعضایطراحهايروند خلاقانه، تلاشکیو ییجابجانیو با استفاده از اگرددیسطح عملکرد مورد نظر انتخاب م

Priestley)دآییم et al., لیاز قبیمختلفايسازههايستمیسيسال گذشته براستیبیدر طرمکانییتغيبر مبنایروش طراحنیا. (2007
Mesaمسلحیبتنیبرشيوارهاید Priestley andیبتنیخمشهايقاب،(2002) Kowalsky Tehranizadeh andيو فولاد(2000)

Yakhchalian Malekpour)یبتنوارید- یدوگانه قاب بتنستمیس،(2011) et al.,2012)یبتنوارید-يدوگانه قاب فولادستمیو س
(Sullivan et al., 2006), Lopez اکثرشده است که یبررسیرخطیغیکینامیدهايلیتحليلهیبوسو صحت و سقم آنافتهیوسعه ت(2007)

.دنموردنظر داریسطوح عملکرد طراحيروش مذکور در ارضاتیاز موفقتیآنها حکا
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بـرش  نیو تخم ـايطبقـه نیب ـینسـب ییکنترل جابجاطهیدر حرمکانییبر اساس تغمیمستقیروش طراحیابیارزق،یتحقنیهدف از ا

با تعـداد طبقـات متفـاوت بـا     یبرشواریديمنظور تعدادنیبد. استيفولاديمرزيبا المان هاژهیوتیبتن مسلح کامپوزیبرشيوارهایديهیپا
یخط ـریغیزمانخچهیتاریکینامیدهايلتحلیتحتمختلفشدهاصلاحهاينگاشتشده و سپس با استفاده از شتابیروش طراحنیاستفاده از ا

، دقـت  رمکـان ییتغيبر مبنـا میمستقیبر اساس روش طراحیطراحجنتایباهاآنيسهیو مقاهالیتحلجی، با توجه به نتادر نهایت. رندیگیقرار م
.  قرار خواهد گرفتیابیمورد ارزیطراحيپارامترهاینبیشیروش در پنیا

نمکارییبر اساس تغمیمستقیروش طراح
نمکارییتغبر اساسمیمستقیروش طراحیمعرف

حداکثر متناسب با ییابتدا جابجاباشد،یعملکرد ميبر مبنایطراحهاياز روشیکیکه ییجابجايبر مبنامیمستقیدر روش طراح
ساختمان به دست ايسازهياعضایطراحهايروند خلاقانه، تلاشکیو ییجابجانیو با استفاده از اگرددیعملکرد مورد نظر انتخاب مسطح 

مربوط به آن يموردنظر و به دست آوردن پارامترهاايسازهستمیسجايمعادل بهيدرجه آزادکیستمیسکیکه با فرض بیترتنیبد. دآییم
زده نیسازه تخمخطیریسطح عملکرد مورد نظر با فرض رفتار غرینظیطراحهیبرش پايروی، ن)سیسترزیهییرایو مافتهیشکاهیسخت(
واریبا دهايسازهيروش در ابتدا برانیا.گرددیسازه انجام ملیشده و تحلعیتوزیبه دست آمده در سازه اصلیحطراهپایبرش،سپس. شودیم

. داده شده استهادپیشنیبتنیبرش

بتن مسلحیبرشهايواریديبرانمکارییبر اساس تغمیمستقیروند طراح
جابجایی طراحی دیوار در ارتفاع ) الگوي(بایست در طراحی مستقیم بر مبناي جابجایی برداشت، محاسبه پروفیل نخستین گامی که می

لذا در صورتی که انحناي تسلیم دیوار برابر با  . باشندی پلاستیک سازه میها شامل جابجایی الاستیک و جابجایاین جابجایی. باشدمی
y
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.شودیمحاسبه م) 7(طبق رابطه يرپذیمؤثر سازه با استفاده از شکلییرایسپس م
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موثر سازه به دست آورده ودیمؤثر در آن لحاظ شده است، پرییرایمریتأثکهکیپلاستییپاسخ جابجافیبا استفاده از طستباییاکنون م
به هپایبرشيروین) 9(سازه معادل به دست آمده و به کمک رابطه ی، سخت) 8(مؤثر و استفاده از رابطه ودیسپس با توجه به جرم مؤثر و پر. شود

.شودیمحاسبه مواریديوجود آمده در پا
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یمورد بررسهايسازهطراحی
نیا. با تعداد طبقات مختلف استفاده شده استيفولاديمرزهايبا المانژهیوتیبتن مسلح کامپوزیبرشواریاز چهار دقیتحقنیدر ا

در یکسانییثقلهايجرم و بارعیتوزيداراوارهایدیتمام. هستند) متر3ارتفاع ههر طبقه ب(طبقه 16و 12، 8، 4يدارابیها به ترتوارید
بر میمستقیبا استفاده از روش طراحهاواریدنیا. تن در نظر گرفته شده است50برابر زیاز طبقات نکیهر یبار ثقلمقدار. اندطبقات مختلف

و نوع خاك ادیزاریبسيزیلرزه خیپهنه با خطر نسبيمحل مورد نظر دارا. اندشدهیراحط% 2) فتیدر(ینسبمکانرییتغيبراییجابجايمبنا
.در نظر گرفته شده است)1389(2800استاندارد IIآن مطابق با خاك نوع 

طبقه16و 12، 8، 4یبرشيوارهایديمعادل برايدرجه آزادکیستمیسیمحاسبه مشخصات طراح
بر گرملویک4000با مقاومت AIIIمورد استفاده از جنس يلگردهایمربع و فولاد ممتریبر سانلوگرمیک300ر با بتن برابيمقاومت فشار

مربع متریبر سانتلوگرمیک2400آن برابر با میبوده و مقاومت تسلST37از نوع يمرزهايفولاد الماننیهمچن. مربع فرض شده استمتریسانت
يوارهایديمعادل برايدرجه آزادکیهايستمی، اقدام به محاسبه مشخصات س2-2ارائه شده در بخش حاتیبه توضبا توجه .گرددیماریاخت
بر اساس ژهیوتیبتن مسلح کامپوزیبرشيوارهایمحاسبات همه دجینتا. شودیميفولاديمرزهايالمانباژهیوتیبتن مسلح کامپوزیبرش

.ده استداده شارائه1در جدول رمکانییتغ

طبقه16و 12، 8، 4یبرشيوارهایمقطع دیطراح
به دست هاواریدیطراحيهیدر تراز طبقات، لنگر پا) 10(با استفاده از رابطه یطراحيروهایو پخش نیطراحهپایبه برشیابیپس از دست

يوارهایمقطع دیاقدام به طراحها،واریدیطراحيهپایو لنگریطراحهپایبا استفاده از برش. استنشان داده شده1آن در جدول جیکه نتادآییم
مصالح يسازکسانیمقاومت مصالح و ابطاز رويمرزهايالمانیطراحبراي. شودیميفولاديمرزهايبا المانژهیوتیبتن مسلح کامپوزیبرش

4دیوار برشی مقطع اتیپلان جزئ. اجزاء استفاده شده استیطراحيمحوريرویبه نیابیبه منظور دست) مقطعلیروش تبد(موجود در مقطع 
.در آمده استشیبه نما1در شکل طبقه 

سازي و اعتبارسنجیمدلنحوه 
يفولاديمرزهايبا المانژهیوتکامپوزیآرمهبتنیبرشواریدسازيروش مدل

,Seismostruct(Seismosoftافزاراز نرم،يفولاديمرزهايبا المانژهیوتیبتن مسلح کامپوزیبرشواریديعددسازيبه منظور مدل 2012)

سازيبا توجه به عدم مدل. باشدیمايرشتهستونرالمان تینوعازافزارنرمنیبتن مسلح در ایبرشواریديالمان ارائه شده برا. استفاده شده است
. باشدیشود که رفتار آن به صورت خمشیطراحايبه گونهواریدستباییمون،ستریتايرشتهيهامقاطع بتن مسلح توسط المانیشکست برش
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آن غالب یبر شکست برشواریدینمود که شکست خمشیطراحايرا به گونهواریتوان دی، م3بزرگتر از وارینسبت ارتفاع به طول دانتخابلذا با 
.شود

ارهاویديمعادل برايدرجه آزادکیستمیمشخصات س:1جدول 
طبقه16طبقه12طبقه8طبقه4تعریفمشخصّات
Δeff (m) 1416/02415/03365/04297/0جابجایی مؤثر

Meff (ton) 56/1537/27509/39112/503جرم مؤثر
Heff (m)34/908/182736ارتفاع مؤثر
Δy (m) 0646/01633/02732/03886/0جابجایی تسلیم

μ9/247/123/11/1پذیري شکل

eff (%)ξ 68/1258/966/735/6مؤثرمیرایی
Teff (sec) 29/18/119/252/2پریود مؤثر

Keff (ton/m)94/36359/33559/32146/312سختی مؤثر
Veff (ton)54/5106/8122/1083/134مؤثرپایه برش

Mb (ton.m) 51/48134/146676/292158/4833لنگر خمشی

طبقه4يفولاديمرزهايبتن مسلح با المانیبرشواریمقطع داتیجزئ:1شکل 

نشده و لذا یمعرفیالمان خاصيفولاديمرزيبا المان هاژهیوتیبتن مسلح کامپوزیبرشهايواریدي، براSeismostructافزاردر نرم
ماکرو يمدل سازيحاضر براقیکه در تحقيکردیرو. را در نظر گرفتیخاصردکیروستیبایمايسازهستمینوع از سنیاسازيمدليبرا
در محل کالاستیریمعادل غستونریالمان تکیبه صورت واریقرار است که ابتدا جان دنیدر نظر گرفته شده از استمیسنیا) اسیبزرگ مق(

کالاستیریستون غهايبا استفاده از المانواریمقطع ديانتهاتیبه صورت جداگانه در موقعزینيفولاديمرزهايو المانواریمحور تقارن د
صلب يوندیالمان پچند با استفاده از يفولاديمرزهايالمان،يمرزيو ستونهایبتنواریدنیبيریدرگنتأمیمنظوربهسپس. شوندیمفیتعر

.شوندیمتصل مدیوار معادل ستونریالمان تبه ) بازوهاي ارتباطی(مجزا 

سازيسنجی روش مدلاعتبار
که يفولاديمرزهايبا المانتیبتن مسلح کامپوزیبرشواریدیشگاهینمونه آزماکیجیاز نتايعددسازيمدلسنجیبه منظور اعتبار

,.Dan et al)همکارانتوسط دان و 2011در سال  بتن یبرشواریشش نمونه د،مطالعه نیدر ا.ودشیاست، استفاده مدهیبه انجام رس(2011
کی.هستندتیکامپوزگریدهاينمونههیبوده و بق) تیکامپوزریغ(جیبتن مسلح رایبرشوارید،آنهانمونه از کیشده است که شیآزمامسلح 

. مد نظر هستند، مطابقت داردقیتحقنیکه در ايفولاديمرزهايالمانباژهیوتیبتن مسلح کامپوزیبرشيوارهایبا دبایتقروارهایدنینمونه از ا
مقطع . شودیاستفاده م) CSRCW5(یشگاهینمونه آزمانیانتایج از ،1-4پیشنهادي در بخش مدل اجزاء محدودسنجیلذا به منظور اعتبار

و يعددهايمدلییجابجا-روینايچرخههاينموداريکه نشان دهنده3با توجه به شکل .استنشان داده شده 2نمونه در شکلنیایعرض
.استیشگاهینمونه آزماسازيدر مدلیدقّت خوبيانتخاب شده دارايعددسازيگرفت که روش مدلجهینتتوانیمباشد،یمیشگاهیآزما

طبقه16و 12، 8، 4سازي دیوارهاي برشی دیوارهاي برشی مدل
سازيمدل. گرددیموارهایدنیايعددي، اقدام به مدل ساز2-3به دست آمده در بخش یاحطرجیقسمت، با استفاده از نتانیدر ا

سازيبه منظور مدل.شداستفادهآنازافزارنرمیبه منظور اعتبار سنج2-4است که در بخش یشگاهینمونه آزمايعددسازيهمانند مدلهاوارید
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نتویپ-منگوتواز مدل فولادزینيمرزهايفولاد الماننیو همچنیقائم و عرضحاتیتسلفولاد سازيمدلومندریرخطیبتن از مدل بتن غ
.گرددیاستفاده م

تاریخچه زمانی دیوارهاي مورد بررسیتحلیل
هاي انتخابیشتابنگاشت

ها، سازهايبراي ارزیابی لرزهلذاباشد،یم) 1389(2800استاندارد IIخاك نوع طیف بر اساس 3انجام شده در بخش یاز آنجا که طراح
آن منطقه در محدوده نیاز سطح زميمتر30خاك در عمق یرخ داده باشند که سرعت موج برشیدر مناطقدیگردند بامیکه انتخاب هاییزلزله

مطابقت داشته )1389(2800د استاندارفطیباهازلزلهنیکه انیايبرا. باشد) 1389(2800استاندارد IIخاك نوع رینظیسرعت موج برش
,Seismoartif(Seismosoftافزارنرمباشند، از گونه است که نبدیهازلزلهاصلاحنحوه. استشدهاستفادههابه منظور اصلاح زلزله(2012

فیپاسخ شتاب هدف که در واقع طفیطازاستفادهباافزارسپس نرم. دنشویمیمعرففزاراصلاح شود، به نرم استباییکه مايابتدا زلزله
پاسخ شتاب استاندارد فیپاسخ شتاب حاصل از زلزله اصلاح شده بر طفیکه طکندیاصلاح منحويزلزله را به باشد،یم) 1389(2800استاندارد 

. اندشدههیهمپانیزمیشتاب ثقل35/0برابر با نیشتاب زمينهیشبیبههانگاشتشتابیلازم به ذکر است که تمام.منطبق گردد) 1389(2800
.دهدیرا نشان م)1389(2800استاندارد فیمورد استفاده اصلاح شده به همراه طهاينگاشتشتاب متناظر با شتابهايفی، ط4شکل 

,.Dan et al)شدهشیآزماتیبتن مسلح کامپوزیبرشواریدیمقطع عرض:2شکل  2011)

,.Dan et al)ی شگاهیو نمونه آزمايعدديمدل سازییجابجا-روینايچرخهينمودارها:3شکل  2011)

قرار 2800استاندارد فیاز طترنییپایاصلاح شده، کمانتخابینگاشتشتاب7نیانگیمفطیاست،مشخص4شکلدرکهگونههمان
لیکه قرار است جهت تحلهایینگاشتشتابنیانگیمفیطکه داردیصراحتاً اعلام م)1389(2800که استاندارد یگرفته است؛ درصورت

لذا، با . قرار داشته باشند) 1389(2800استاندارد فیبالاتر از ط،سازهیاصلودیبرابر پر5/1تا 2/0در محدوده دیبارند،یقرار بگیکینامید
فیبالاتر از طنیانگیمفیطن،یانگیمفیت و ضرب آن در طو خطا به دست آمده اسیسعقیکه از طر1/1برابر با یاصلاحبیاستفاده از ضر

بر دبایدوبارههانگاشتشتابیعنی. اصلاح گردندزنیهانگاشتشتابهیکلستباییاصلاح، منیبا انجام ا. ردگییقرار م)1389(2800استاندارد 
برابر با نهیشیبنیا. است، اصلاح گردند35/0یعنینیشتاب زمدر حداکثر 1/1بضریضرببابرابرکهشدهاصلاحنیشتاب زمنهیشیبيمبنا
.  استنیزمیشتاب ثقل385/0
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IIخاك نوع يبرا)1389(2800استاندارد فیبا طسهمقایدرشدهاصلاحنگاشتشتاب7مکان رییتغهايفیط:4شکل 

اهلیتحلنتایج 
ثانیه 01/0هاي زمانی برابر با با گام5/0و گاما برابر با 25/0رك با ضرایب بتا برابر با زمانی منطبق بر روش نیوماهاي تاریخچهتمامی تحلیل

هاي براي رفتارسنجی دیوارهاي مورد بررسی، تمامی دیوارهاي برشی بتن مسلح کامپوزیت ویژه با المان. بوده و از میرایی رایلی استفاده شده است
یجی که به نتا.تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی قرار گرفتندتحتنگاشت اصلاح شده شتاب7دام تحت طبقه، هر ک16و 12، 8، 4مرزي فولادي

.استي مورد بررسیدیوارهاپایه برشاي وه شده، جابجایی نسبی بین طبقهاشاره خواهد شد، شامل نمودار توزیع پروفایل جابجایی همپایآنها

الگوي توزیع جابجایی همپایه شده
ها در تراز طبقات نسبت به باشد که در آن جابجاییشکل سازه میدهنده فرم تغییرپایه شده در واقع نشانتوزیع جابجایی همالگوي 

تحلیل تاریخچه زمانی دینامیکی و نمودار 7هاي جابجایی همپایه شده حاصل از میانگین نتایج نمودار. شده استبیشترین جابجایی سازه همپایه 
با توجه به این . نشان داده شده است5طبقه در شکل16و 4در تراز طبقات دیوارهاي مورد بررسی ) 1رابطه (DDBDراحی مفروض در روش ط

.وجود داردDDBDگردد که انطباق خوبی بین نتایج حاصل از تحلیل و الگوي توزیع جابجایی مفروض در روش نمودارها ملاحظه می

ايجابجایی نسبی بین طبقه
این معیار . باشدطبقه میهمان ارتفاع بهطبقه نسبی نقاط فوقانی و تحتانی هر جابجایی نسبتاي در واقع یی نسبی بین طبقهجابجا

اي حاصل از جابجایی نسبی بین طبقه. باشددر نظر گرفته شده است می% 2تعریف شده، معیار خوبی براي مقایسه با دریفت طراحی که برابر با 
16و 4در تراز طبقات براي دیوارهاي DDBDزلزله اصلاح شده، میانگین آنها و نتایج حاصل از روش طراحی 7مانی دینامیکی تحلیل تاریخچه ز

ي این موضوع هستند ، نشان دهنده6اي همه دیوارها مانند شکل هاي جابجایی نسبی بین طبقهنمودار.به نمایش درآمده است6طبقه در شکل
.عملکرد را اقناع نماینداز اند این سطح طراحی عبور نکرده و توانسته% 2طبقه از دریفت مجاز 16و 12، 8، 4هاي سازهکه هیچ کدام از 

برش پایه
در تراز DDBDزلزله اصلاح شده، میانگین آنها و نتایج حاصل از روش طراحی 7برش پایه حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی دینامیکی 

نیاينشان دهنده7شکل در آمده در شیبه نماهپایبرشهاينمودار. نمایش داده شده است7طبقه در شکل 16و 4رشی طبقات دیوارهاي ب
باشد که در واقع بیانگر اضافه مقاومت میDDBDحاصل از روشهپایبرشازبزرگترهالیبه دست آمده از تحلیواقعهپایموضوع هستند که برش

طبقه مورد بررسی به ترتیب برابر 16و 12، 8، 4مقدار اضافه مقاومت براي دیوارهاي مورد بررسی . ایند طراحی دیوارهاستایجاد شده در حین فر
.باشدمی64/1و 64/1، 51/1، 64/1با 
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طبقه 16)ب(طبقه 4)الف(؛ یبرشواریشده دهیهمپایینمودار جابجا:5شکل 

طبقه 16)ب(طبقه 4)الف(اي دیوار برشی ؛  بقهطنمودار جابجایی نسبی بین:6شکل 

طبقه 16)ب(طبقه 4)الف(ی ؛  برشواریدتوزیع برش پایهنمودار :7شکل 



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله8

SEE 7

گیرينتیجه
:هستند عبارتند از هاواریدر دهیبرش پاو ايطبقهنیبی نسبیی شده، جابجاهپایهمییجابجايرندهیکه در برگهالیتحلجینتا

تعداد شیانطباق با افزانیبوده و اDDBDروش یحاصل از طراحجیبا نتایانطباق خوبيشده دارالیتحلهايقابکلشرتغییفرم-1
.استافتهیطبقات بهبود 

به عنوان یک روش آنت و صلاحی% 2ي صحت این روش در اقناع سطح عملکردي متناظر با دریفت دهندهنشانبدست آمدهنتایج-2
.باشدمیهاي مورد مطالعه در این پژوهشاي براي قابیل دینامیکی در حیطه کنترل جابجایی نسبی بین طبقهجایگزین براي تحل

پایه ها بیانگر این موضوع است که به دلیل اضافه مقاومت تولید شده در حین فرآیند طراحی، برشبرش پایه به دست آمده از تحلیل قاب-3
. باشدمیDDBDپایه حاصل از روش ز برشهاي مورد بررسی، بزرگتر اواقعی سازه
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