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  چىیسُ

 يیزر ا .است زفتِلزار گ كیّا زر تزاتز سلشلِ هَرز تحم ػولىزز ساذتواى تْثَز تزای یهرتلف یّا رٍشزر سال ّای اذیز، 

ّا  هىاى زییتغٍ واّص  سلشلِ یٍرٍز یزر خذب ٍ هستْله ًوَزى اًزصوِ  (RFD)چزذطی یاغطىاو هیزاگزاس  كیتحم

 ،چزذطیارسیاتی لزسُ ای لاب ّای هدْش تِ هیزاگز اغطىاوی زر ایي تحمیك تزای  ، استفازُ هی گززز.زارز ییًمص تسشا

ًَیٌی زر هٌْسسی  وِ رٍش تحلیلی (ET)اس رٍش تحلیل سهاى زٍام ، (NTH)ػلاٍُ تز تحلیل تاریرچِ سهاًی غیزذطی

تمزیثاً ًشزیه تِ ًتایح  ETتِ زست آهسُ اس رٍش  سزاًدام هطاّسُ ضس وِ ًتایح ، استفازُ هی ضَز.تاضس یهساسُ ٍ سلشلِ 

 زر هٌاسثی ػولىزز چزذطی اغطىاوی ًیش ًتیدِ ضس وِ هیزاگز ETرٍش اس  هی تاضٌس. تا استفازُ  NTHحاغل ضسُ اس 

 .است زاضتِ را فَلازی ذوطی ّای لاب زر اًزصی اتلاف ٍ پایِ زشت واّص تام، هىاى تغییز واّص

 (B 10)یه ذط فاغلِ تا للن  

  سهاى زٍام، تَاتغ ضتاب ،غیزذطی یسهاً رچِیتار، تحلیل  چزذطی یاغطىاو هیزاگزولیسی:  ّایٍاصُ

 (B 10ذط فاغلِ تا للن  )

  همسهِ. 1
 یه ذط فاغلِ تا للن  

ّا  ساسُ تحت سلشلِ یىیٌاهیواّص پاسد ز یتزا یشیآه تیتِ طَر هَفم زفؼالیغ وٌتزل یّا ستنیس تاوٌَى

، اغلة تىار گزفتِ ّا ستنیس يیاس ا یىیتِ ػٌَاى  یاغطىاو یزاگزّایاًس. ه استفازُ ضسُ سیضس یّا طَفاى ای

[. 3آساى ّستٌس] یون ٍ ًػة ٍ ًگْسار سثتاًً یّا ٌِیتالا تا ّش یاتلاف اًزص لیپتاًس یّا زارا آى زایاًس س ضسُ

زر سال  [.4ضس] یتَسط هَلا هؼزف 4222زر سال اس ایي سزی هیزاگزّاست وِ  چزذطیهیزاگز اغطىاوی 

 ییوارا اًگزیت طاتیلزساى را اًدام زازًس.  ّوِ آسها شیه یواهل تز رٍ اسیهم طاتیٍ ّوىاراى آسها ائَیل 4226

سهاى زٍام اساساً یه تحلیل هثتٌی تز تاریرچِ سهاًی رٍش   [.5تَزُ است ] یلزسُ ا سازیتحت رٍ زاگزیهٌاسة ه

 (IMs)ی هتفاٍت ّا ضستزر اًساسُ  ّا ساسُ (EDP)تا پاراهتز هَرز تماضای هٌْسسی  وٌس یهوِ تلاش  تاضس یه
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اس آًدا وِ رٍش تحلیل  .[6]را پیص تیٌی ًوایس هتفاٍتزر تحزیىات زیٌاهیىی  ّا آىتا زر هؼزؼ لزارگیزی 

ّای فزاٍاى ّا ٍ تؼساز تحلیل ًگاضتپایِ ًوَزى ضتابهؼوَل، ًیاسهٌس غزف سهاى سیاز تزای ّن تاریرچِ سهاًی

ّای لاسم زارز، تز پایِ تحلیل تاریرچِ  است، اس ایي رٍ رٍش سهاى زٍام  وِ ًمص اساسی زر واّص تؼساز تحلیل

 هیاًگیي تا هتٌاسة ّا آى اس زذطیغی ٍ ذطی طیف وِ افشایٌسُ ضتاب تَاتغ زٍام سهاى رٍش زر سهاًی ایداز ضس.

زر ایي .]7ٍ8[گززًس هی ایداز، یاتٌس هی افشایص سهاى تا یىٌَاذت غَرت تِ ٍ تاضٌس هی ٍالؼی سلشلِ ّای طیف

طثمِ سِ زّاًِ تا تؼساز طثمات هتفاٍت تا ٍ تسٍى هیزاگز اغطىاوی  34ٍ 5،9 ذوطی فَلازی تحمیك تؼسازی لاب

، خْت همایسِ ًتایح  (NTH)ٍ تحلیل تاریرچِ سهاًی غیزذطی  (ET)ى زٍامتا استفازُ اس رٍش سها چزذطی

خْت تزرسی اثز هیزاگز تز ػولىزز لزسُ ای  ز ارسیاتی لزسُ ای لزار هی گیزًس ٍهَرّای هذوَر حاغل اس تحلیل 

 ز.هَرز تزرسی لزار هی گیزى ٍ اًزصی اتلاف ضسُ تَسط هیزاگز تزش پایِ، تغییزهىا پاراهتزّای لاب ّا،
 یه ذط فاغلِ تا  

 فَلازی لاب ّای هسلهطرػات . 2

 
 تا تؼسی زٍ ّای لاب هیزاگز، تسٍى ٍ چزذطی اغطىاوی هیزاگز تا فَلازی ذوطی ّای لاب همایسِ تزای

 زّن هثحث ٍ[ 9]ایزاى 4:22استاًسارز ًاهِ آییي اساس تز ّا لاب ایي. ضَز هی گزفتِ ًظز زر هرتلف طثمات تؼساز

 فَلازی ّای ساسُ[ ;] AISC ASD طزاحی ًاهِ آییي تا ذَتی تطاتك زر وِ[ :]تواىساذ هلی همزرات

 آییي BSE2  ذطز سطح رٍی تز ّا لاب  ایي ذطی غیز تحلیل زر وِ خا آى اس. هی ضَز ، طزاحی[32]تاضس هی

 هًِا آییي هطاتك ذَز وِ حالی زر گیزًس هی لزار  PGA=0.6g تا هؼازل اهزیىا ASCE41-06  [33] ًاهِ

 هیزاگز افشٍزى تا لذا اًس، ضسُ طزاحی PGA=0.35g تا سیاز ذیلی ًسثی ذطز تا پٌِْ تزای ایزاى 4:22 استاًسارز

تا تؼساز طثمات  ّا لاب .گززز هی اًدام هیزاگز تسٍى ٍ تا حالت ای لزسُ رفتار تیي ای همایسِ چزذطی اغطىاوی

هتز ٍ  7 ّا زّاًِهی ضًَس. طَل تواهی  ًظز گزفتًِِ زر طثمِ ٍ تؼساز زّاًِ ّای یىساى سِ زّا 34ٍ  5،9هرتلف 

ایزاى است  4:22آییي ًاهِ استاًسارز IIتاضس. ذان سهیي هَرز هطالؼِ اس ًَع  یههتز  4/5ارتفاع تواهی طثمات 

 ّا ستَىتاضس. هماطغ تِ وار رفتِ زر طزاحی  یهاهزیىا  ASCE41-06آییي ًاهِ     Cوِ زر تطاتك ذَتی تا ذان 

. زر ًام گذاری تاضس یه Aتیپ  HEٍ هماطغ تیزّا اس ًَع هماطغ ارٍپایی  TUBOهماطغ لَطی ضىل ارٍپایی اس 

ًطاى زٌّسُ تؼساز  bًطاى زٌّسُ تؼساز طثمات، ضوارُ لثل  sًطاى زٌّسُ لاب ذوطی، ضوارُ لثل  MF ّا لاب

ی زارای هیزاگز اغطىاوی ّا ابل. ّوچٌیي تاضس یهسِ زّاًِ  ّا زّاًِوِ زر ایي تحمیك تؼساز  ّا زّاًِ

لاب طزاحی  هماطغ (،3)خسٍل . زر  اًس ضسًُطاى زازُ   IVRتا پیطًَس  Vتا هْارتٌس هؼىَس  (RFD)چزذطی

ی ذوطی فَلازی تِ وار رفتِ زر ایي تحمیك آهسُ ّا لاب( هطرػات 4زر خسٍل ) .است آهسُ MF3s3bضسُ 

تا ٍ تسٍى هیزاگز آهسُ است. ّواى طَر وِ هطرع است تا ی ّا لاب( پزیَز ارتؼاش آساز 5است ٍ زر خسٍل )

. ضواتیه لاب ّای ذوطی سیتا یهتِ ساسُ، پزیَز ارتؼاش آساز واّص  چزذطیافشایص هیزاگز اغطىاوی 

 ( آهسُ است.3فَلازی هدْش تِ ایي هیزاگز زر ضىل )
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 MF3s3bهماطغ لاب طزاحی ضسُ  :1خسٍل 

 تیز ستَى طثمِ

1 Tubo240X240X240X12.5 HE260A 
2 Tubo200X200X17.5 HE260A 
3 Tubo180X180X12.5 HE220A 

 

 

 ی طزاحی ضسُ زر ایي تحمیكّا لابهطرػات : 2خسٍل

 تزش پایِ طزاحی
(ton) 

 ٍسى
(ton) 

 ّا لاب تؼساز طثمات

18.58 148.63 3 Mf3s3b 

31.89 355.92 7 Mf7s3b 
42.29 618.29 12 Mf12s3b 

 

 

 ی تا ٍ تسٍى هیزاگزّا لاب)پزیَز( ارتؼاش آساز سهاى تٌاٍب  :3خسٍل 

 ّا لاب (s)پزیَز ارتؼاش آساز 

 

0.945 MF3s3b 

0.477 IVRMF3s3b 

1.422 MF7s3b 

0.953 IVRM7s3b 

2.018 MF12s3b 

1.539 IVRMF12s3b 

 

 ف ذط 

 چزذطیضواتیه لاب ّای ذوطی فَلازی هدْش تِ هیزاگز اغطىاوی ( : 3ضىل )

 

 اغلِ تا للن
 هفَْم رٍش سهاى زٍام. 3
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 اثز تحت ساسُ آى زر وِ تاضس هی ای لزسُ تحلیل ٍ تارگذاری خسیس رٍش یه(   ET)زٍام سهاى رٍش

 زر ساسُ پاسد. ضَز هی زازُ لزار وٌس هی پیسا افشایص سهاى طَل زر تسریح تِ آى ضست وِ زیٌاهیىی تحزیه یه

 ٍ لَت ًماط سهاى، طَل زر تحزیه ضست هرتلف سطَح ات هتٌاظز پاسد تِ تَخِ تا ٍ ضسُ تزرسی سهاى طَل

 . [34]گززز هی ارسیاتی ساسُ ػولىزز ٍ ضؼف

( 3تِ ٍسیلِ هؼازلِ ) t1 = tتا  t0 = 0اس  (Sa (T , t))طیف پاسد زر ّز پٌدزُ سهاًی اس تَاتغ ضتاب  

س هتٌاسة تا سهاى تاضس، ؛ ّواًٌس ایي وِ طیف پاسد الگَی پیص تؼییي ضسُ تا یه ضزیة همیاگززز یهتؼزیف 

(SaT (T , t)) ضزیة همیاس تِ گًَِ ای اًتراب ضس وِ زر .t = 10 s  ٍاحس تاضس؛ تِ ػثارتی زیگز ،tTarget  زر

 .[35]تاضس یهثاًیِ  32( هساٍی 4هؼازلِ )

(3) 

(4) 

 

 تیي اس ٌگاضتضتات ETA20f ، 9تَاتغ ضتاب سهاى زٍام  تَلیس تزای.تاضس یهتاریرچِ پاسد   f(τ)وِ زر آى 

 Cًَع  ذان یتز رٍ وِ FEMA440 [36]ًاهِ آییي زر استفازُ هَرز روَرزّای اس تایی 42 هدوَػِ

 اضت،زًاهِ  آییي طیف تا تیطتزی اًطثاق ّا آى طیف ٍ اًس ضسُ( ثثت 4:22استاًسارز  4ًَع  ذان هؼازل)

  .[39ٍ 38، 37]است( آهسُ 6هطرػات ایي هدوَػِ اس ضتاتٌگاضت ّا زر خسٍل ) .ضسًس اًتراب

 
 [14]هدوَػِ ضتاتٌگاضت ّای تِ وار رفتِ زر ایي تحمیك :4خسٍل

 ًام روَرز (Ms)تشرگی ضوارُ ایستگاُ هؤلفِ )زرخِ( PGA (g) ًام اذتػاری

LADSP000 0.171 0 12149 7.5 Landers 
LPSTG000 0.512 0 58065 7.1 Loma Prieta 
LPGIL067 0.357 67 47006 7.1 Loma Prieta 
LPLOB000 0.45 360 58135 7.1 Loma Prieta 
LPAND270 0.244 270 1652 7.1 Loma Prieta 
MHG06090 0.292 90 57383 6.1 Morgan Hill 
NRORR360 0.514 360 24278 6.8 Northridge 

 

ًاهِ ایي آییي  BSE-2هؼازل سطح ذطز  ASCE/SEI 41-06 [33]زر ایي تحمیك، طیف پاسد ولی آییي ًاهِ 

 استفازُ ضسُ است. Ss=1.5  ،S1=0.6  ،Fa=1.0  ٍFv=1.3 [37]تزای سلشلِ ّای حساوثز تا هطرػات 

( تِ ایي رٍش 4ًطاى زازُ ضسُ زر ضىل ) (ETA20f01-03)تٌاتزایي سِ تاتغ ضتاب تِ وار رفتِ زر ایي تحمیك 

 .[:3]ضت ٍالؼی تالی تواًسضتاتٌگا 9هتٌاسة تا هیاًگیي  ّا آىتَلیس  ضسًس؛ تِ طَری وِ طیف پاسد 

  ))t,τ:(τ(f(AbsMax(T,t)Sa 0) 

)(
arg

TS
t

t
(T,t)S aT

etT

aT 
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 ن ذط فاغلِ تا للن
 تِ وار رفتِ زر ایي تحمیك ETA20fتَاتغ ضتاب سهاى زٍام هدوَػِ  (:4ضىل )

   

را تا هیاًگیي  ثاًیِ 32  سهاىزر   ETA20f( همایسِ هیاًگیي طیف پاسد ضتاب هدوَػِ تَاتغ ضتاب 5ضىل )

را ًطاى  ASCE/SEI41-06آییي ًاهِ  BSE-2ذطز  حٍ ّوچٌیي سطضتاتٌگاضت اًتراتی  9پاسد طیف 

طیف پاسد زر ّز پٌدزُ سهاًی اس تَاتغ ضتاب سهاى هیاًگیي ، ضَز یه. ّواى طَر وِ زر ایي ضىل زیسُ زّس یه

 زٍام اس

t0 = 0  تاt1 = 10 s   [32]طیف پاسد ّفت ضتاتٌگاضت هٌطثك استهیاًگیي تِ ذَتی تا. 
 

 ا ٍ ًحَُ همیاس ساسیًوَزى ضتاتٌگاضت ّ ِیپا ّن. 4
 

تِ خای سٍج ضتاتٌگاضت،  روَرزّاّا همیاس ساسی ضسًس. تزای ساسگاری تا آییي ًاهِ ّای لزسُ ای، ضتاتٌگاضت

ته هؤلفِ افمی همیاس ضسًس، سیزا ساسُ ّای هَرز تحلیل زٍ تؼسی ّستٌس. همیاس ساسی تِ ًحَی اًدام  تِ غَرت

زر  ASCE/SEI41-06اس طیف پاسد آییي ًاهِ  تز يییپا% هیزایی 7 ضتاتٌگاضت تا 9ضس وِ هیاًگیي طیف پاسد 

. ضزایة همیاس [32ٍ37]تاضس یهسهاى تٌاٍب اغلی ساسُ  Tiلزار ًگیزز وِ زر آى  1.5Tiتا  0.2Tiهحسٍزُ 

( 7ی تا هیزاگز ٍ تسٍى هیزاگز زر خسٍل )ّا لابًْایی تواهی ضتاتٌگاضت ّا تزای تحلیل تاریرچِ سهاًی غیزذطی 

 سُ است.آه
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 ثاًیِ تا هیاًگیي طیف  32  سهاىزر   ETA20fهیاًگیي طیف پاسد ضتاب هدوَػِ تَاتغ ضتاب (: تطاتك 5ضىل )

 ن ASCE/SEI41-06آییي ًاهِ  BSE-2ضتاتٌگاضت اًتراتی ٍ سطح ذطز  9پاسد 

 

ی هرتلف تا ٍ ّا لابزذطی  تزای ضزایة همیاس ًْایی ضتاتٌگاضت ّای هَرز استفازُ زر تحلیل تاریرچِ سهاًی غی : 5خسٍل 

 تسٍى هیزاگز

 LADSP000 LPAND270 MHG06090 LPGIL067 LPLOB000 LPSTG000 NRORR360 لاب ّا

MF3s3b 3.98 2.98 1.75 2.62 2.73 1.85 1.09 

IVRMF3s3b 3.87 2.49 2.22 2.14 2.11 2.02 1.32 

MF7s3b 4.20 3.13 2.05 2.83 3.74 1.66 1.13 

IVRM7s3b 3.98 2.99 1.75 2.62 2.74 1.84 1.09 

MF12s3b 4.78 3.65 2.78 3.47 5.46 1.71 1.31 

IVRMF12s3b 4.33 3.27 2.20 2.94 4.08 1.65 1.15 

 

ًوَزى ضتاتٌگاضت ّا ٍ ًحَُ همیاس ساسی ِیپا ّن. 4  

 ّا لابتؼییي سهاى هؼازل تَاتغ ضتاب سهاى زٍام تزای . 5

 
ضتاتٌگاضت ّا  یرٍش استفازُ ضسُ تزا ِیضث ماًیزل یساس اسی، رًٍس هم ETضتاب سهاى هؼازل تَاتغ  يییتؼ یتزا

 یّا لاب یتزا كیتحم يیهؼازل تَاتغ ضتاب سهاى زٍام تِ وار رفتِ زر ا یّا ( سهاى8[. زر خسٍل )37]تاضس یه

 هرتلف آهسُ است.

 
 

 تِ زر ایي تحمیكی تِ وار رفّا لابتزای   ETA20f ی هؼازل تَاتغ هدوَػِّا سهاى:  6 خسٍل
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 سهاى هؼازل لاب ّا

MF3s3b 11.1s 

IVRMF3s3b 10.9s 

MF7s3b 12.3s 

IVRM7s3b 11.1s 

MF12s3b 14.2s 

IVRMF12s3b 12.7s 

 

 زٍام سهاى ٍ غیزذطی سهاًی تاریرچِ ّای تحلیل . ًتایح6

 
 هی گیزًس لزار NTH ٍ  ET رٍش زٍ تِ زیٌاهیىی غیزذطی تحلیل هَرز هیزاگز زارای ّای زر ایي تحمیك، لاب

زر  هی ضًَس. همایسِ هیزاگز تسٍى ٍ تا ّای لاب تزای  پایِ تزش تام، هىاى تغییز ّوچَى ّایی همازیز پاراهتز ٍ

 همایسِ پاراهتزّای هذوَر آهسُ است. ;تا  9خسٍل 

 

 NTH  ٍET هیاًگیي ًتایح تحلیل ی تا ٍ تسٍى هیزاگز تز اساسّا لابهمایسِ حساوثز تزش پایِ  :7خسٍل 

تزش  زرغس واّص

 پایِ

تزش پایِ لاب تا 

 (tonهیزاگز)

تزش پایِ لاب تسٍى 

 (tonهیزاگز)

 تحلیل

 

 لاب

94/25 67/:8 95/338 NTH MF3s3b 

 
33/39 78/93 5:/339 ET 

82/28 29/344 6;/393 NTH MF7s3b 

 28/23 23/358 4:/399 ET 

87/23 93/387 64/42; NTH MF12s3b 

 
71/24 59/374 59/424 ET 

 

 NTH  ٍETهیاًگیي ًتایح تحلیل  ی تا ٍ تسٍى هیزاگز تز اساسّا لاب  تام هىاى زییتغهمایسِ حساوثز  :8خسٍل 
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 زییتغ زرغس واّص

 تام هىاى

لاب تا  تام هىاى زییتغ

 (cmهیزاگز)

لاب تسٍى  تام هىاى زییتغ

 (cmهیزاگز)

 تحلیل

 

 لاب

29/66 83/: 77/47 NTH MF3s3b 

 
72/69 5;/9 64/46 ET 

96/53 ;7/3; 8:/62 NTH MF7s3b 

 
13/55 69/3: 38/63 ET 

58/43 :9/4; ;6/74 NTH MF12s3b 

 
87/48 95/48 49/74 ET 

هیاًگیي ًتایح تحلیل  تز اساس چزذطیی زارای هیزاگز اغطىاوی ّا لاباًزصی اتلاف ضسُ تَسط هیزاگز زر  :9خسٍل

NTH  ٍET 

درصد انرژی اتلاف 

 هشد

 

 انرژی اتلاف شده

 توسط میراگر

(ton.m) 

انرژی ورودی به قاب مجهز 

 به میراگر

(ton.m) 

 تحلیل

 

 قاب

93/53 95/33 25/45 NTH IVRMF3s3b 

 
36/54 22/38 83/4; ET 

93/57 3:/57 95/82 NTH IVRMF7s3b 

 
72/59 85/5; 58/88 ET 

33/53 ;2/6: 44/;4 NTH IVRMF12s3b 

 
29/56 57/77 54/;: ET 
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تحت ضتاتٌگاضت  IVRMF7s3bطثمِ  9(، ًوَزار هٌحٌی پسواًس هیزاگز طثمِ چْارم لاب 6زر ضىل )

NRORR360  .سثی تا رفتار ٍالؼی وِ هطرع است ایي ًوَزار تطاتك هٌا ّواى طَرًطاى زازُ ضسُ است

 هیزاگز زارز.

 
 تحت ضتاتٌگاضت IVRMF7s3bًوَزار هٌحٌی پسواًس هیزاگز طثمِ چْارم لاب (: 6ضىل )

NRORR360 
 

 گیزیذلاغِ ٍ ًتیدِ. 7

تبام، وباّص تبزش پایبِ ٍ اتبلاف اًبزصی زر        هىباى  زییب تغػولىزز هٌاسبثی زر وباّص    چزذطیهیزاگز اغطىاوی 

تیطتزیي زرغس وباّص تبزش پایبِ تبا افبشٍزى هیزاگبز        NTHی ذوطی فَلازی را زاضتِ است. تزای تحلیل ّا لاب

ایبي وباّص    ET. ایي زر حالی است وِ تزای تحلیبل  زّس یهطثمِ رخ  9ی ّا لابتِ ساسُ زر  چزذطیاغطىاوی 

تبا افبشایص تؼبساز     NTH  ٍETطثمِ هاوشیون همسار را زارز. ّوچٌیي تزای ّبز زٍ رٍش تحلیبل    5ی ّا لابتزای 

. اتبس ی یهب ص تام تا افشٍزى هیزاگز تِ ساسُ واّ هىاى زییتغطثمات ٍ افشایص پزیَز ارتؼاش آساز ساسُ، زرغس واّص 

طثمِ وِ هتَسبط   9ی ّا لاباًزصی اتلاف ضسُ تَسط هیزاگز زر  NTH  ٍETّوچٌیي تحت ّز زٍ رٍش تحلیل 

تسبیار   NTH  ٍETزٍ رٍش تحلیبل  زر ول ًیش ًتایح حاغل اس  تؼساز طثمات زر ایي تحمیك را زارًس، تیطتز است. 

 اًبزصی   اگز اغطىاوی زٍراًی ًطاى زٌّسُ خذبرفتار ّیستزسیس هستطیلی هیز ّوچٌیي تِ ّن ًشزیه هی تاضٌس.

 .تاضٌس یه سلشلِ طَل زر ػولىزز هٌاسة آى ًوایاًگز ٍ تَزُ سیاز تَسط هیزاگز تسیار
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