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 ملی زلسلٍ ي سازٌفراوس کى پىجمیه

وشگاَی استان کرماناجُاد د،  9393اردیبُشت ماٌ  4 ي 3  

  میراگر يیسکًز غیرخطیکىترل پاسخ لرزٌ ای ساختمان با جداساز پاوديلی اصطکاکی ي 
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 استادیار گزٍُ ػوزاى داًطگاُ سیستاى ٍ تلَچستاى -2
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 استادیار گزٍُ ػوزاى داًطگاُ تثزیش -3
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  چىیذُ

خذاساسی پایِ رٍش هٌاسثی تزای هماتلِ تا تحزیىات لزسُ ای است. تزای واّص تغییزهىاى ساهاًِ خذاساسی ٍ واّص پاسخ 

طثمِ، تذٍى خزٍج اس هزوشیت ٍ  5ضتاب هی تَاى اس هیزاگز ّوشهاى تا خذاساس استفادُ وزد. در همالِ حاضز ساختواى فَلادی 

درغذ در حالت خذاساسی ضذُ تا خذاساس پاًذٍلی اغطىاوی تِ ّوزاُ  45 ٍ 35، 25، 95، 5تا خزٍج اس هزوشیت ّای 

تحلیل دیٌاهیىی  ،روَردّای حَسُ ًشدیه گسلهیزاگز ٍیسىَس غیزخطی هَرد تزرسی لزار گزفتِ است. هذل ّا تحت 

  غیزخطی تاریخچِ سهاًی ضذُ ٍ پاسخ ّای لزسُ ای تا یىذیگز همایسِ ضذُ است.

 

، خذاساس پاًذٍلی اغطىاوی، هیزاگز ٍیسىَس غیزخطی، حَسُ ًشدیه گسل، تحلیل اس هزوشیتخزٍج ّای ولیذی:  ٍاصُ

 دیٌاهیىی غیزخطی تاریخچِ سهاًی

 

  همذهِ
 

خذاساسی لزسُ ای رٍضی تزای هحافظت ساختواى ّا در تزاتز خسارات ًاضی اس سلشلِ تَدُ ٍ ایي ػول تا 

هٌظن، در همایسِ تا ساسُ ّای ًاهٌظن  ساسُ ّایخِ تِ ایٌىِ تا تَهحذٍد ساختي اثز تخزیثی سلشلِ اًدام هی پذیزد. 

ٌّگام ٍلَع سلشلِ وِ در  ساسُاس ػولىزد هٌاسثی تزخَردار ًیستٌذ، تی ًظوی ّای هَخَد در ٌّگام ٍلَع سلشلِ در 

تزای  ،تیطتز رٍش ّای هطزح ضذُیذ هَرد تَخِ تیطتزی لزار تگیزد. خَاّذ ضذ، تاهَخة تطذیذ اثز آى در ساسُ 

ل پاسخ ّای لزسُ ای ساختواًی خذاساسی در ایي همالِ وٌتزرد تحث ٍ ارسیاتی لزار گزفتِ اًذ. هٌظن هَساسُ ّای 

در حالت هٌظن ٍ ًاهٌظن هَرد تزرسی لزار ضذُ تَسط خذاساس پاًذٍلی اغطىاوی ٍ هیزاگز ٍیسىَس غیز خطی، 

 هطخع گزدد. سیستن خذاساسی تزای ایي دٍ حالت  تا تاثیز گزفتِ است
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 هَرد هطالؼِ هذل

 

هذل سِ تؼذی ساسُ فَلادی تا وارتزی هسىًَی ٍ سیستن تارتز خاًثی لاب خوطی هتَسط هَرد هطالؼِ لزار 

 5دّاًِ  x  ٍ3هتزی در خْت  5دّاًِ  5هتز ٍ  3.2طثمِ تا ارتفاع طثمات تزاتز  5گزفتِ است. ایي ساختواى ضاهل 

هی تاضذ. هَلؼیت ایي ساختواى در هٌطمِ ای تا پٌِْ خطز ًسثی خیلی سیاد تَدُ ٍ خان هٌطمِ اس  yهتزی در خْت 

است. تذیي  درغذ تار سًذُ در ًظز گزفتِ ضذُ 22هی تاضذ. خزم لزسُ ای ساختواى تِ غَرت تار هزدُ ٍ  2ًَع 

فاغلِ تیي  ،هٌظوی در ساختواىیىی اس دلایل ایداد ًا تِ دست آهذُ است. ton 998.92تزتیة خزم ول ساختواى 

درغذ تؼذ  22وش خزم ٍ سختی هی تاضذ. سهاًی وِ ایي فاغلِ در ّز یه اس دٍ اهتذاد هتؼاهذ ساختواى اس هز

تزای اػوال خزٍج اس هزوشیت ّای هَرد هی ضَد. هحسَب ساختواى در آى اهتذاد تیطتز ضَد ساختواى ًاهٌظن 

درغذ تؼذ ساسُ تزای ّز راستا خاتدا  45 ٍ 35، 25، 95، 5اسُ ّای ًظز، هزوش خزم طثمات در هذل ّا، تِ اًذ

 تزای تیزّا ٍ ستَى ّا اس همطغ ٌّذسی در طثمات لزار گزفتِ است. هٌطثك تز هزوش هذل ّاضذُ ٍ هزوش سختی 

HEB (IPB)  ٍ اس ًَع فَلاد ساختواى ر ًظز گزفتِ ضذُ تزای طزاحی فَلاد داستفادُ ضذُ استST37 هی تاضذ. 

پاًذٍلی ر سیز ّز ستَى یه خذاساس د. ]9[ًدام ضذُ است ا UBC97اساس آییي ًاهِ تز طزاحی ساختواى 

یه هیزاگز ٍیسىَس غیزخطی ٍغل ضذُ افمی هتؼاهذ دٍ هحَر ر رفتِ ٍ تِ ّز خذاساس در راستای تِ وااغطىاوی 

 . ]2[اًدام ضذُ است  SAP2000هذلساسی تَسط ًزم افشار . است
 

 پاًذٍلی اغطىاویخذاساس 
 

د ضٌاختِ هی ضَ FPS ٍلی اغطىاوی وِ تا  ًام خذاساسپاًذخذاساس تِ هؼزفی  ،هطالؼات هختلفیدر 

ایي خذاگز یه سیستن خذاساسی اغطىاوی است وِ تِ ٍسیلِ ٌّذسِ خاظ  .]3،4،5،6[پزداختِ ضذُ است 

خَد، ػول لغشش ٍ ًیزٍی تاسگزداًٌذُ را فزاّن هی وٌذ. ایي خذاساس دارای یه لسوت لغشًذُ است وِ تز رٍی 

یه سطح وزٍی اس خٌس فَلاد ضذ سًگ هی لغشد. سطحی اس ایي لسوت هفػلی وِ در تواس تا سطح وزٍی 

پَضیذُ ضذُ است. ایي سطح  (UHMW-PE) اتیلي فَق سٌگیي پلیی تا اغطىان ون هاًٌذ تفلَى، است تا هَاد

در یه ضیار وزٍی وِ آى ّن اس تزویثاتی تا اغطىان ون پَضیذُ ضذُ لزار هی گیزد. تا حزوت لسوت لغشًذُ 

اًٌذُ در سیستن هی اس رٍی سطح وزٍی، خزم هَخَد اس رٍی آى تلٌذ ضذُ وِ ایي اهز سثة ایداد ًیزٍی تاسگزد

تزای در ایي همالِ  ضَد. اغطىان تیي سطح لغشًذُ ٍ سطح وزٍی ًیش سثة ایداد هیزایی در خذاساسّا هی ضَد.

در ًظز گزفتِ  2.29ضزیة اغطىان سطح هتز ٍ  2 ، ضؼاع اًحٌای سطحهتز 2.4حذاوثز تغییز هىاى خذاساس، 

در آى ایداد هی ضَد اس راتطِ ساس پاًذٍلی اغطىاوی یه خذاوِ در اثز اػوال تار تِ    ًیزٍی هماٍم .ضذُ است

 سیز حاغل هی ضَد.
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         ̇)                                                                                                       

(9)  

سزػت  ̇  ٍ ضزیة اغطىان   ،افمیتغییز هىاى    ،ضؼاع اًحٌای سطح   ،تار رٍی خذاساس   در ایي راتطِ

، ًیزٍی تاسگزداًٌذُ ًاضی اس تلٌذ ضذى خزم تَدُ ًیزٍی هماٍم راتطِارت اٍل در ػث هی تاضذ.در خذاساس  لغشش

ٍرد در هی آ سیزساسُ خذا ضذُ را تِ غَرت دٍرُ تٌاٍب  ،سختی افمیضَد. ایي هی  وِ سثة ایداد سختی افمی

سختی  سطح تزآهذُ است.تیي لسوت لغشًذُ ٍ  ، ًیزٍی اغطىانًیش ػثارت دٍموِ هستمل اس خزم رٍی آى است. 

 تذست هی آیٌذ.سیز  رٍاتطاس ساسُ خذا ضذُ     س ًٍ فزوا     دٍرُ تٌاٍب ،    ی افم

  

   
 

 
                                                                                                                                  (2)  

 

    √
 

 
                                                                                                                           (3 )  

 

  
  

 
                                                                                                                                 

(4 )  

 

 س راتطِ سیز هحاسثِ هی ضَد.ا  ن ضزیة اغطىا

 

                         | ̇|                                                                             (5)  

 

تِ تزتیة تیطتزیي ٍ ووتزیي ضزایة اغطىان خذاساس در تیطتزیي ٍ ووتزیي سزػت       ٍ      در ایي راتطِ

 . سیز تؼییي هی ضَدتا فزهَل خذاساسی  اًِسختی هَثز ساه تاضذ. هی   پاراهتز وٌتزل وٌٌذُ تغییزات   ،ّای لغشش

 

     
 

 
  

 

 
                                                                                                                  (6)  

 

 ٍیسىَسهیزاگز 
 

حزوت خَد یه پیستَى هزوشی در هحفظِ ای پز اس سیال حزوت هی وٌذ. پیستَى تا در ایي ًَع هیزاگز 

سیال را تِ هٌافذ پیزاهًَی ٍ درًٍی خَد ٍارد هی وٌذ. سزػت سیال در ایي ًاحیِ تسیار تالاست. لذا تمزیثا توام 

اًزصی فطاری تالا دست خزیاى تثذیل تِ اًزصی خٌثطی هی ضَد. ٌّگاهی وِ سیال تؼذا در سوت دیگز سز پیستَى 
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تذ ٍ اًزصی خٌثطی آى اس دست رفتِ ٍ تِ حالت هتلاطن تِ حدن واهل خَد تزهی گزدد، سزػت آى واّص هی یا

در هی آیذ. ایي حزوت رفت ٍ تزگطتی سثة ایداد اختلاف فطار سیاد ٍ ایداد ًیزٍیی ػظین ضذُ وِ در تزاتز 

در ٍالغ هیزاگز ٍیسىَس ٍسیلِ ای است وِ یه ًیزٍی هماٍم را تا تَخِ تِ  حزوت هیزاگز هماٍهت هی وٌذ.

تِ  ،افمی هتؼاهذدٍ هحَر در راستای غیزخطی ٍیسىَس هیزاگز  تِ ساسُ تاهیي هی ًوایٌذ.سزػت ًیزٍی ٍاردُ 

در ًظز گزفتِ ضذُ است  2.5هیزاگز ٍیسىَس غیزخطی  سزػت. تَاى ُ استپاًذٍلی اغطىاوی ٍغل ضذخذاساس 

اس راتطِ سیز تذست  یه هیزاگز ٍیسىَس هایغ غیزخطیهیزایی  رای تاتغ غیزخطی تاضذ. ًیزٍیتا رفتار هیزایی آى دا

 .هی آیذ

 

    | ̇|      ̇                                                                                                              (7)  

 

هی ًطاًگز ػلاهت ٍ خْت حزوت   ̇      ٍهیزاگز  تَاى هیزایی   ،سزػت ̇  ، ضزیة هیزایی   در ایي راتطِ

اگز تَاى سزػت یه تاضذ ًیزٍی هیزایی دارای تاتغ خطی ٍ در غیز ایٌػَرت دارای تاتغ غیزخطی هی تاضذ  تاضذ.

ٍ تِ اغطلاح ایي دٍ حالت را هیزایی خطی ٍ هیزایی غیزخطی هی ًاهٌذ. تَاى سزػت در هیزایی غیز خطی تِ طَر 

ػذدی ووتز اس  ،ار ایي ػذد ٍاتستِ تِ وارتزد آى است. تزای وارتزد لزسُ ایهی تاضذ. همذ 2تا  2.9هؼوَل تیي 

یه هٌاسة است. هشیت اغلی استفادُ اس تَاى ّای پاییي سزػت در تاتغ هیزایی ایي است وِ تاػث هحذٍد ضذى 

پیه ًیزٍّای هیزایی در همادیز پاییي ٍ در ًتیدِ، واّص همادیز تزش پایِ ساسُ هی ضَد. در هماتل، استفادُ اس 

یزایی ٍ ّوچٌیي افشایص ًیزٍّا هی ضَد. تِ طَر هؼوَل، تَاى تا حذٍدی تاػث واّص اثز هخطی، هیزاگز تا تاتغ 

  . ]7،8،9،92[ُ ای تْتزی ًسثت تِ حالت خطی دارد ػولىزد لزس 2.7تا  2.4سزػت در تاتغ هیزایی، تیي 

ٍ خزم ول      هی تاضذ وِ تا تَخِ تِ سختی ول خذاساسّا     اس هیزایی رٍساسُ تاتؼی   ضزیة هیزایی هىول

 هی گزدد. تؼییي  دٍ هحَر هَرد تزرسی تا فزهَل سیزدر ّز یه اس      ساسُ

 

         √
 

 
    √                                                                                       (8)  

 

 روَردّای سلشلِ

 

تا حذاوثز ضتاب  Lamont 1058ثثت ضذُ در ایستگاُ  ،دٍسخِضتاتٌگاضت حَسُ ًشدیه سهیي لزسُ 

PGA=0.111g  ٍ ُثثت ضذُ در ایستگاُ  ،لَها پزیتاسهیي لزسLGPC  تا حذاوثز ضتابPGA= 0.605g   هَرد

ٍ هٌاطك تا لزسُ ای خیشی  2تزای سهیي ّای ًَع  2822استفادُ لزار گزفتِ است وِ طیف آى ّا تا طیف آییي ًاهِ 
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آًالیش ، x  ٍy راستای هحَرػوال ضتاتٌگاضت تِ طَر ّوشهاى در اضذُ است. هذل ّای ساسُ ای تا خیلی سیاد هٌطثك 

 . است ضذُدیٌاهیىی غیز خطی تاریخچِ سهاًی تِ رٍش اًتگزال گیزی هستمین 

 

   
 ( : ًوَدار تاریخچِ سهاًی سلشلِ دٍسخِ )ضىل راست( ٍ سلشلِ لَها پزیتا )ضىل چپ(9ضىل )

 

 ًتایح

 

سهاًی وِ ساختواى هَرد ًظز تذٍى خزٍج اس هزوشیت تحت تحزیه سلشلِ دٍسخِ  3ٍ  2 اضىالتا تَخِ تِ 

 y% در راستای هحَر x  ٍ39.4% در راستای هحَر 34لزار گزفت تا خذاساسی ساختواى اس هیشاى هاوشیون ضتاب 

تِ  xدر راستای هحَر  ضتابهاوشیون  ،درغذ 45ٍ  35،  25،  95،  5واستِ ضذ. در خزٍج اس هزوشیت ّای 

 59،  48.9،  55.4،  55.7تِ تزتیة  yدرغذ ٍ در راستای هحَر  58.3ٍ  62.9،  48.3،  49.3،  47.7تزتیة 

 درغذ واستِ ضذ.  66.8ٍ 
 

       
 )ضىل چپ( y)ضىل راست( ٍ هحَر  x( : هاوشیون ضتاب در راستای هحَر 2ضىل )
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 )ضىل چپ( y)ضىل راست( ٍ هحَر  x( : هیشاى واّص هاوشیون ضتاب در راستای هحَر 3ضىل )

سهاًی وِ ساختواى هَرد ًظز تذٍى خزٍج اس هزوشیت تحت تحزیه سلشلِ لَها پزیتا لزار  5ٍ  4اضىال تا تَخِ تِ 

 y% در راستای هحَر x  ٍ59.8% در راستای هحَر 44.7گزفت تا خذاساسی ساختواى اس هیشاى هاوشیون ضتاب 

تِ  xدر راستای هحَر هاوشیون ضتاب  ،درغذ 45ٍ  35،  25 ، 95،  5واستِ ضذ. در خزٍج اس هزوشیت ّای 

 62.9،  58.9،  56.3،  54.9تِ تزتیة  yدرغذ ٍ در راستای هحَر  42.9ٍ  42.9،  48،  54.7،  52.9تزتیة 

 درغذ واستِ ضذ.  58.5ٍ 
 

  
 )ضىل چپ( y)ضىل راست( ٍ هحَر  xهاوشیون ضتاب در راستای هحَر  ( :4ضىل )

 

  
 )ضىل چپ( y)ضىل راست( ٍ هحَر  x( : هیشاى واّص هاوشیون ضتاب در راستای هحَر 5ضىل )

 

سهاًی وِ ساختواى هَرد ًظز تذٍى خزٍج اس هزوشیت تحت تحزیه سلشلِ دٍسخِ لزار  7ٍ  6تا تَخِ تِ اضىال 

% در راستای x  ٍ99.4% در راستای هحَر 55.8ساختواى اس هیشاى هاوشیون دیزیفت طثمات  گزفت تا خذاساسی
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هاوشیون دیزیفت طثمات در  ،درغذ 45ٍ  35،  25،  95،  5واستِ ضذ. در خزٍج اس هزوشیت ّای  yهحَر 

،  99.2تِ تزتیة  yدرغذ ٍ در راستای هحَر  78.8ٍ  24.8،  98.6،  6،  96.9تِ تزتیة  xراستای هحَر 

 درغذ واستِ ضذ.  58.6ٍ  34.3،  42.7،  32.3
 

   
  )ضىل چپ( y)ضىل راست( ٍ هحَر  x( : هاوشیون دیزیفت طثمات در راستای هحَر 6ضىل )

 

   
 )ضىل چپ( y)ضىل راست( ٍ هحَر  xهیشاى واّص هاوشیون دیزیفت طثمات در راستای هحَر   ( :7ضىل )

 

وِ ساختواى هَرد ًظز تذٍى خزٍج اس هزوشیت تحت تحزیه سلشلِ لَها پزیتا لزار سهاًی  9ٍ  8تا تَخِ تِ اضىال 

% در راستای x  ٍ27.7% در راستای هحَر 59.5گزفت تا خذاساسی ساختواى اس هیشاى هاوشیون دیزیفت طثمات 

هاوشیون دیزیفت طثمات در  ،درغذ 45ٍ  35،  25،  95،  5واستِ ضذ. در خزٍج اس هزوشیت ّای  yهحَر 

،  27.2تِ تزتیة  yدرغذ ٍ در راستای هحَر  73.5ٍ  62.4،  62.8،  65.2،  62تِ تزتیة  xراستای هحَر 

 درغذ واستِ ضذ.  72.8ٍ  42.5،  43.9،  45.9
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 )ضىل چپ( y)ضىل راست( ٍ هحَر  xهاوشیون دیزیفت طثمات در راستای هحَر  ( :8ضىل )

 

  
 )ضىل چپ( y)ضىل راست( ٍ هحَر  x( : هیشاى واّص هاوشیون دیزیفت طثمات در راستای هحَر 9ضىل )

 

سهاًی وِ ساختواى هَرد ًظز تذٍى خزٍج اس هزوشیت تحت تحزیه سلشلِ دٍسخِ  99ٍ  92تِ اضىال  تا تَخِ

% در راستای x  ٍ79.3% در راستای هحَر 64.4لزار گزفت تا خذاساسی ساختواى اس هیشاى هاوشیون تزش پایِ 

هاوشیون دیزیفت طثمات در  ،درغذ 45ٍ  35،  25،  95،  5واستِ ضذ. در خزٍج اس هزوشیت ّای  yهحَر 

،  75.9تِ تزتیة  yدرغذ ٍ در راستای هحَر  78.7ٍ  64.2،  65.4،  65.6،  64.8تِ تزتیة  xاستای هحَر ر

 درغذ واستِ ضذ.  77.9ٍ  65.4،  73.47،  72.6
 

 
 )ضىل چپ(  y)ضىل راست( ٍ هحَر  x( : هاوشیون تزش پایِ در راستای هحَر 92ضىل )
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 )ضىل چپ( y)ضىل راست( ٍ هحَر  x( : هیشاى واّص هاوشیون تزش پایِ در راستای هحَر 99ضىل )

 

سهاًی وِ ساختواى هَرد ًظز تذٍى خزٍج اس هزوشیت تحت تحزیه سلشلِ لَها پزیتا  93ٍ  92تا تَخِ تِ اضىال 

% در راستای x  ٍ62.9% در راستای هحَر 82.9لزار گزفت تا خذاساسی ساختواى اس هیشاى هاوشیون تزش پایِ 

هاوشیون دیزیفت طثمات در  ،درغذ 45ٍ  35،  25،  95،  5واستِ ضذ. در خزٍج اس هزوشیت ّای  yهحَر 

،  62.7تِ تزتیة  yدرغذ ٍ در راستای هحَر  82.9ٍ  82.9،  82.2،  89.6،  89.7تِ تزتیة  xراستای هحَر 

 درغذ واستِ ضذ.  76ٍ 72.2،  63.5،  62.7
 

  
 )ضىل چپ( y)ضىل راست( ٍ هحَر  x( : هاوشیون تزش پایِ در راستای هحَر 92ضىل )

 

  
 )ضىل چپ( y)ضىل راست( ٍ هحَر  x( : هیشاى واّص هاوشیون تزش پایِ در راستای هحَر 93ضىل )
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 ًتیدِ گیزی
 

ٍغل ضذُ تِ  غیزخطی هىولٍیسىَس هیزاگز پاًذٍلی اغطىاوی ٍ خذاساس خذاساسی ساختواى تَسط تا 

زیفت طثمات ٍ تزش پایِ در حیي ید ،ساختواىضتاب پاسخ ّای لزسُ ای ساختواى اس خولِ همادیز  ،خذاساس

واّص یافت.  تا همایسِ تِ هیشاى لاتل تَخْی  ،ًسثت تِ ساختواى خذاساسی ًطذُ ،تحزیىات ًاضی اس سهیي لزسُ

گسل حَسُ ًشدیه ِ ّای ّز دٍ هحَر افمی هتؼاهذ ٍ تحت سلشل در راستاییز درغذّای واّص یافتِ ایي هماد

تِ هیشاى  حذاوثز ،تِ تزتیةٌظن  ساختواى در حالت ّای هٌظن ٍ ًاهّای ضتاب هاوشیون هطاّذُ ضذ  ،هَرد تزرسی

تزای حالت ّای طثمات ّای دیزیفت زای هاوشیون تحذاوثز هیشاى واّص درغذ واّص یافت.  66.8ٍ  56.3

تِ هیشاى  ،پایِّای تزش تزای هاوشیون ّوچٌیي . هی تاضذدرغذ  78.8تزای حالت ّای ًاهٌظن ٍ  65.2هٌظن 

ایي فادُ اس است در ًتیدِ .حالت ّای هٌظن ٍ ًاهٌظن واّص حاغل گزدیذ تزایتِ تزتیة  ،درغذ 82.9ٍ  89.7

همادیز پاسخ ٍ  هٌظن ٍ ًاهٌظن تْثَد هٌاسثی دارددر حالت ّای د لزسُ ای ساختواى ػولىزتز  ،سیستن خذاساسی

  .دّذ هیلاتل هلاحظِ ای واّص ّای لزسُ ای را 
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