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 چکیذُ
 خذا کف یّب ػبصُ یا لشصُ(، سفتبس LRBلاػتیکی ثب ّؼتِ ػشثی ) یخذاگشّب ثبصگشداًٌذُخلبت دیٌبهیکی هَخَد دس ًیشٍی دلیل هـثِ 

. دس ایي داسد یثؼیبس اّویت خذاگشّب داسًذکِ ایي . ثِ کبس ثشدى هذل كحیح ثش اػبع ًقؾ غیشخطی گیشًذ یهقشاس  یشتأثتحت  ؿذت ثِ

. قشاس داسد ٍى-ثَک ؿذُ ًشهبلٍ  ؿذُ اكلاح کِ ثش اػبع هذل ؿَد یهاسائِ  LRBتشکیجی ثشای ًوبیؾ سفتبس خذاگشّبی  ؿکل  یکهقبلِ 

 دسدقت  یؾافضا ثبػث خَد ًَثِ ثِکِ  کٌذ یهفشاّن  ّب آىفبص خطی ٍ غیشخطی  سا ثب تؼشیف دٍ LRBایي هذل اهکبى ؿٌبػبیی خذاگشّبی 

پبساهتشّبی اكلی هذل ثب اػتفبدُ  کبفی ثضسگ اػت، اًذاصُ ثِکِ  ای داهٌِ ثب اص یک تحشیک ػیٌَػی . ثب اػتفبدُؿَد یه ّب آىؿٌبػبیی  سًٍذ

ثشًبهِ  کِ دس LRB. سًٍذ ؿٌبػبیی ٍ اػتجبسػٌدی، ثب اػتفبدُ اص یک هذل خؼجِ ػیبُ اص خذاگش ؿًَذ یههؼلَم  آصهبیؾیک  فقط اص

 قشاس اػتفبدُ هَسدیک آصهبیـگبُ هدبصی  ػٌَاى ثِ. ایي هذل گیشد یهػذدی اًدبم  هثبل  ػٌَاى ثِاسد ٍخَد د خذا کفهؼیبس  یّب ػبختوبى

 تَاًذ یه LRBخَة ثَدُ ٍ هذل پیـٌْبدی ثشای ًوبیؾ سفتبس خذاگشّبی  ؿذُ ییؿٌبػبکِ دقت هذل  دٌّذ یه. ًتبیح ًـبى اػت گشفتِ

  گضیٌِ هٌبػجی ثبؿذ.  

 هؼیبس.ػبختوبى  ؛ؿذُ ًشهبلٍى -هذل ثَک ؛گبم ثِ گبمؿٌبػبیی سٍؽ  ؛LRBخذاگش  4یذیلکلوات ک
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Abstract 
Due to the inherent dynamic characteristics of the restoring force of the lead- rubber bearings (LRBs), 

seismic behavior of the base-isolated structures are highly affected. Applying the right model based on the 

non-linear role of the isolator is of utmost importance. This paper presents a compound form, based on the 

modified normalized Bouc-Wen model, to show the LRB isolator’s behavior. This model allows to identify 

the LRB isolators more accurately by define its phenomenon in two linear and nonlinear phases. Based on a 

sinusoidal excitation with large enough amplitude, the essential parameters of the model can be realized with 

a unique test. The  identification process and the validation  of  the model have  been  carried  out  using 

a  black  box  model  of an   LRB  isolator  in a   smart  base-isolated  benchmark  building scheme as 

a   virtual  laboratory  experiments.  The  results  show a   good  level  of  accuracy  for the  identified  model and 

make it a proper candidate for LRB isolators representation. 
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  هقذهِ -6
 کٌذ یهقذیوی اػت کِ پیـٌْبد  یا ذُیا یا لشصُخذاػبصی 

 خذا ؿَد. ّذف لشصُ يیصهصُ یب قؼوتی اص آى اص اثشات ػب

تغییش فشکبًغ اكلی ػبصُ ٍ دٍس  یا لشصُخذاػبصی  اكلی

اثضاسّبی . اػت لشصُ يیصهآى اص فشکبًغ غبلت  داؿتي ًگِ

ؿبهل خذاگشّبی لاػتیکی )ثب  ،خذاػبصی هتٌَػی ٍخَد داسًذ

ّبی اكطکبکی ٍ خذاگشّبی ثذٍى ّؼتِ ػشثی(، خذاگش یب ٍ

لی دس ػو كَست ثٍِ  اًذ تَػؼِ دسحبل ّوچٌبى کِ ،یغلتک

. ]5 -1[ اًذ کبسسفتِ ثِ اخیش یّب دِّدس  ّب ػبصُ یا لشصُطشاحی 

، خذاگشّبی لاػتیکی یا لشصُخذاػبصی  یّب ؼتنیػهیبى  دس

LRB اختلبس ثِثب ّؼتِ ػشثی یب 
دس  یا گؼتشدُ كَست ثِ 1

 یّبِ یلاؿبهل  LRB. ؿًَذ یهػشتبػش خْبى اػتفبدُ 

اص لاػتیک ٍ كفحبت فَلادی ثب یک یب چٌذ  اػت کِ هتٌبٍثی

. ّؼتِ ػشثی کِ اػت ؿذُ  لیتـکّؼتِ ػشثی دس داخل آى 

سا فشاّن  2، پبػخ ّیؼتشصیغدّذ یه ؿکل شییتغ ثشؽ دس

خفیف  یّب صلضلِآى دس ثشاثش ثبدّبی قَی ٍ  ٍ ػلاٍُ ثش کٌذ یه

تب خذاگشّب هٌْذم  آٍسد یه ثِ ٍخَدكلجیت ٍ ػختی اٍلیِ سا 

 .  ]6ٍ  3[ؿَد  يیتأهًـًَذ ٍ پبیذاسی اٍلیِ ػبصُ 

غیشخطی اػت ٍ  LRBخذاگش  شهکبىییتغ-شٍیًساثطِ 

 ؿذت ثِ 3کف خذا یّب ػبصُ یا لشصُكحیح سفتبس  یٌیث ؾیپ

ثؼتگی  ؿَد یهبضی کِ ثشای ایي ػیؼتن اًتخبة ثِ هذل سی

چٌذیي هذل ّیؼتشصیغ ثشای تَكیف سفتبس دیٌبهیکی داسد. 

هذل ّیؼتشصیغ کِ  ]9-7[ اػت ؿذُ ـٌْبدیپ LRBخذاگش 

ٍ  5یا چٌذخولِ، هذل ّیؼتشصیغ 4یا قطؼِ قطؼِخطی 

. یک هذل اًذ اص آى خولِ 6ؿکل یهٌحٌّیؼتشصیغ  یّب هذل

ثش اػبع  هؼوَلاًیکی هٌبػت ثشای یک ػیؼتن دیٌبه

 یّب ؾیآصهباص  آهذُ دػت ثِ شهکبىییتغ-شٍیًهـخلبت 

گزؿتِ،  یّب دِّ. دس شدیگ یهؿکل دیٌبهیکی یب اػتبتیکی 

ؿٌبػبیی ثشای  یّب سٍؽصیبدی ثشای تَػؼِ  یّب تلاؽ

. ایي اػت ؿذُ  اًدبمّیؼتشصیغ غیشخطی  یّب ؼتنیػ

 -10[دس حَصُ صهبى  7ؿبهل تخویي حذاقل هشثؼبت ّب سٍؽ

                                                        
1 Lead Rubber Bearing 
2 Hysteretic 
3 Base-Isolated Structure 
4 Piecewise-Linear Hysteretic Models 
5 Polynomial Hysteretic Models 
6 Curvilinear Hysteretic Models 
7 Least-Square Estimation 

 ]14ٍ  13[دس حَصُ صهبى  8ؿذُ دادُ، فیلتش کبلوي ثؼط ]12

ٍ ّوکبساى  9ًی. ؿًَذ یه ]17 -15[ گبم ثِ گبم یّب کیتکٌٍ 

ّیؼتشصیغ اص  یخذاگشّب یپبساهتشّب، سٍؽ ؿٌبػبیی ]18[

ٍى ثیبى کشدًذ کِ -ًَع اكطکبکی سا ثش اػبع هذل ثَک

هذل ثب  یپبساهتشّبؿٌبػبیی  هٌظَس ثِسٍؿی دس حَصُ صهبى 

استؼبؿی هتٌبٍة  یّب تؼتتفبدُ اص ًتبیح آصهبیـگبّی ٍ اػ

ثش سا  پبساهتشّب، سٍؽ ؿٌبػبیی ]19[ 11ٍ َّاًگ 10تبىاػت. 

دس حَصُ فشکبًغ ثشای هذل  12تخویي حذاقل هشثؼبت اػبع

استؼبؿی هتٌبٍة تَػؼِ  یّب ؾیآصهبثب اػتفبدُ اص  13ٍى-ثَک

 ػٌَاى ثًِیض  یدٍخطٍ دس آى یک هذل ّیؼتشصیغ  اًذ دادُ

شفی هؼ LRBّیؼتشصیغ  یخذاگشّبخبیگضیي ثشای هذل 

، سٍؿی هجتٌی ثش ]20[ٍ ّوکبساى  14فَسٍکبٍا. کشدًذ

ی حبلت غیشخطی ثشای خطب ثب یک هذل فضب یٌیث ؾیپ

ـٌْبد کشدًذ. چٌذیي هذل پی خذا کف یّب ػبصُؿٌبػبیی 

 کبس ثِ خذا کف یّب ؼتنیػًیشٍی ثبصگشداًٌذُ غیشخطی ثشای 

MSSاص آى هذل فٌش ثشؿی تشکیجی ) یا ًوًَِکِ  ؿذُ ثشدُ
15 )

، ًتبیح ًـبى ؿذُ اػتفبدُ یّب هذلاػت. دس هیبى ّوِ 

ثِ ًیشٍی  یػِ خطّیؼتشصیغ  MSSکِ هذل  دٌّذ یه

ثب آى ثبصگشداًٌذُ ّیؼتشصیغ ٍاقؼی ثؼیبس ًضدیک اػت ٍ 

، سٍؽ تخویي حذاقل ]21[ٍ ّوکبساى  16هطبثقت داسد. طیبًگ

SNLSEغیشخطی هتَالی )هشثؼبت 
ؿٌبػبیی  هٌظَس ثِ( سا 17

 یخذاگشّبسفتبس . ایي هذل ًذاُ ثشد کبسثهذل  یپبساهتشّب

 سا ،اػت ؿذُ ػبدٍُى -ثَک هذل ثش اػبعلاػتیکی کِ 

اهتشّبی هذل ایي سٍؽ دس ؿٌبػبیی پبس .کٌذ یهتَكیف 

، ]22[ٍ ّوکبساى  18دی ٍی. کشدُ اػتػول  هؤثشثؼیبس 

 یخذاگشّبهذلی سیبضی ثشای تَكیف هـخلبت ّیؼتشصیغ 

ل، داهٌِ ٍ فشکبًغ دس ایي هذلاػتیکی پیـٌْبد دادًذ. 

فٌش ٍ هیشاگش کِ ضشایت آى ثب داهٌِ ٍ  یّب هذلٍاثؼتِ ثِ 

                                                        
8 Extended Kalman Filter 
9 Ni 
10 Tan 
11 Huang 
12 Least-Square 
13 Bouc-Wen 
14 Furukawa 
15 Multiple Shear Spring 
16 Qiang 
17 Sequential Nonlinear Leastsquare Estimation 
18 De-Wei 
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-شییتغی غیشخطی ٍ فشکبًؼی کِ ثشای ثیبى ساثطِ ثیي ًیشٍ

 2ٍ هیٌگ 1ییٌگ. کٌذ یه، تغییش ؿذُ اػت  اػتفبدُآى  هکبى

، دٍ ًَع الگَسیتن سا ثشای ؿٌبػبیی خلَكیبت ]23[ 2هیٌگ

 خذا کف یّب ػبختوبىلاػتیکی دس  یخذاگشّبغیشخطی 

هحلی  یّب یشیگ اًذاصُتٌْب اص  کِ دس آىپیـٌْبد دادًذ 

تن . اٍلیي الگَسیؿذُ اػت اػتفبدُدیٌبهیکی ػبصُ  یّب پبػخ

ثشای ؿٌبػبیی  ؿذُ دادُثش اػبع فیلتش کبلوي ثؼط 

غیشخطی خذاگش لاػتیکی قشاس داؿت ٍ  یّب هذلپبساهتشیک 

َاف غیشخطی آصاد اص هذل ؿٌبػبیی خ هٌظَس ثِالگَسیتن دٍم 

ػلاٍُ . ثَد ؿذُ ـٌْبدیپثب خذاگش لاػتیکی  ،کف خذاػیؼتن 

ؿٌبػبیی ثش هجٌبی  یّب سٍؽ، رکشؿذُؿٌبػبیی  یّب هذلثش 

GAالگَسیتن طًتیک )
ًیض ثشای ؿٌبػبیی  ]25ٍ  24[ (3

 لیثِ دل، ٍخَد يیثبا. اًذ ؿذُ ـٌْبدیپهدَْل  یپبساهتشّب

دس پیذا  ّب تنیالگَس، ایي ؿذُ ییؿٌبػب یّب هذلپیچیذگی 

ثْیٌِ دچبس ًقق ّؼتٌذ. ّوچٌیي، ثِ  یّب حل ساًُوَدى 

پبساهتشّب ًیض ًیبص اػت تب ػشػت  ّذفداًؾ اٍلیِ دسثبسُ 

الگَسیتن اص  ]26[ٍ ّوکبساى 4َیّوگشایی افضایؾ یبثذ. 

IFFOAهگغ هیَُ ) یػبص ٌِیثْ
 یػبص ٌِیثْ( کِ اص تکٌیک 5

ؿٌبػبیی پبساهتشّبی هذل  هٌظَس ثِ کٌذ یهاػتفبدُ 

ثشای ًوبیؾ سفتبس خذاگشّبی لاػتیکی ثب  6اكطکبکی لَگشُ

MREهبیغ هغٌبطیؼی )
. ثب اػتفبدُ اص ایي کشدًذ( اػتفبدُ 7

 یتش قیدقّوگشایی افضایؾ دادُ ؿذ ٍ ًتبیح الگَسیتن، ػشػت 

، ثِ ثشسػی ]27[ثِ دػت آهذ. هْشکیبى ٍ ّوکبساًؾ 

MRهَخَد ثشای هیشاگش  یّب هذل
پشداختٌذ ٍ پبساهتشّبی  8

طًتیکی تحت ؿشایط  یػبص ٌِیثْسا ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  ّب آى

دس ایي پظٍّؾ، یک هذل ؿجِ  ّب آىثشاثش ؿٌبػبیی ًوَدًذ. 

اػتبتیکی ًیض ثشای هیشاگش هؼشفی کشدًذ کِ ثذٍى هؼبدلِ 

 یّب ؼِیهقباػت. ثب تَخِ ثِ  شیپز ٍاسٍىدیفشاًؼیل ثَدُ ٍ 

 هؤثشتش ؿذُ اسائِثِ ایي ًتیدِ دػت یبفتٌذ کِ هذل  ؿذُ اًدبم

داسای دقت  تٌْب ًِصیشا  کٌذ یهدیٌبهیکی ػول  یّب هذلاص 

                                                        
1 Ying 
2 Ming 
3 Genetic Algorithm 
4 Yu 
5 Fruit Fly Optimization Algorithm 
6 Lugre 
7 Magnetorheological Elastomer 
8  Magnetorheological 

ًیض  یشیپز ٍاسٍىت ثبلاتشی اػت ثلکِ قبثلیت هطلَة ٍ ػشػ

، ثشای ؿٌبػبیی فشکبًغ ٍ ]28[داسد. سهضبًی ٍ صّشائی 

TMD) ؿذُ نیتٌظهیشایی ثْیٌِ هیشاگش خشهی 
اص ؿیَُ   (9

ؿجکِ ػلجی ثْشُ گشفتٌذ. ثب اػتفبدُ اص ؿجکِ ػلجی، ثذٍى 

ثش سفتبس هیشاگش  هؤثشایٌکِ ًیبص ثِ دسک کبهل اص پبساهتشّبی 

دس  نیشهؼتقیغ طَس ثٍِخَد داؿتِ ثبؿذ، ایي ػَاهل 

 . ثب تَخِ ثِ هیضاىؿًَذ یهسفتبس آى دس ًظش گشفتِ  یٌیث ؾیپ

گفت ؿجکِ ػلجی دس ؿٌبػبیی  تَاى یه، آهذُ دػت ثِخطبی 

اػت.  اػتوبد قبثلپبساهتشّبی هیشایی ٍ فشکبًغ ایي هیشاگش 

اص فیلتش کبلوي ثشای ؿٌبػبیی هذل  ]29[هؼبفی ٍ هؼلَم ًظاد 

هخذٍؽ خشثقیل ػقفی اػتفبدُ کشدًذ. ثب  یّب دادٍُ پبلایؾ 

تَخِ ثِ غیشخطی ثَدى هذل دیٌبهیکی خشثقیل ػقفی، فیلتش 

ثب الگَسیتن طًتیک ثشای تخویي  بفتِیثْجَدکبلوي ًبهتقبسى 

ؿذ. ّذف طشاحی دس ایي  شفتِگ کبس ثِپبساهتشّبی ػیؼتن 

ثی ثِ ًقطِ ّذف دس کویٌِ صهبًی ثب کوتشیي هقبلِ دػتیب

ػولکشد ثْیٌِ الگَسیتن  یػبصِ یؿجهیضاى خطب ثَد. ًتبیح 

 ًبهتقبسى سا دس تؼییي صهبى ػَئیچیٌگ بفتِیثْجَدکبلوي 

 .دٌّذ یهًـبى 

سا  LRB یخذاگشّبیک هذل تشکیجی ثشای  ،حبضش هقبلِ

ثؼط  ٍ ؿذُ اكلاحٍى -کِ اص هذل ثَک دّذ یهپیـٌْبد 

 LRBًیشٍی ثبصگشداًٌذُ ّیؼتشصیغ خذاگش  ، ثشای ثیبىبفتِی

 ثتذااكلاح سًٍذ ؿٌبػبیی کِ دس ا هٌظَس ثِ. کٌذ اػتفبدُ هی

، خذاگش تحت ]31[ ثَد ؿذُ  یهؼشف MR یشاگشّبیهثشای 

. اػتجبسػٌدی ؿَد یههختلف قشاس دادُ  یّب داهٌِتحشیکبت ثب 

ثشای هذل، ثب اػتفبدُ اص ثشًبهِ خؼجِ  آهذُ دػت ثًِتبیح 

 ]33[ خذا کفکِ دس ػبختوبى هؼیبس  LRBیک خذاگش  10ػیبُ

یک آصهبیـگبُ  ػٌَاى ثِایي ثشًبهِ ٍ اص   ؿذُ  حبكلقشاس داسد 

 . اػت ؿذُ اػتفبدُهدبصی 

: دس ؿذُ یدّ ػبصهبىصیش  یّب ثخؾهقبلِ ثش اػبع ایي 

هختلش تَضیح  كَست ثِ ؿذُ اكلاحٍى -، هذل ثَک2ثخؾ 

تَضیح  گبم ثِ گبم، سٍؽ ؿٌبػبیی 3. دس ثخؾ ؿَد یهدادُ 

دس  LRBٍ کبسثشد ایي سٍؽ ثشای ؿٌبػبیی خذاگش  ؿذُ دادُ

. خَاّذ ؿذکبهل ثیبى  كَست ثِثشًبهِ ػبختوبى هؼیبس 

                                                        
9 Tuned Mass Damper 
10 Black-Box  
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ًذ ؿٌبػبیی اػت ٍ دس اًتْب ، دسثبسُ ثْجَد ػولکشد س4ٍ ثخؾ

 . اػت ؿذُ اسائِ 5قشاس داسد کِ دس ثخؾ  یشیگ دِیًت

 

 آى ضذُ اصلاح ٍ هذل ٍى-هذل بَک -3
 ٍى-هذل بَک -3-6

 تغییشهکبىٍ  ًیشٍ ثیي ساثطِ تَاى هی ٍى-ثَکهذل  ثش اػبع

دیفشاًؼیل  هؼبدلِ كَست ثِّیؼتشصیغ  ّبیاثضاس سا دس

 .داؿتثیبى  صثش یشخطیغ

)t(Dkz)1()t(kx)t(f    (1)  

))t(zx)t(z)t(zx)t(xA(D)t(z
n1n1   


 (2)  

تشم  zٍ  ثَدُ zثیبًگش هـتق صهبًی ًؼجت ثِ zدس آى کِ

کِ ؿشایط  ثبؿذ یه 1nّیؼتشصیغ هَخَد دس هؼبدلِ اػت. 

 0D. کٌذ یهِ الاػتیک ثِ پلاػتیک سا ثیبى اًتقبل اص ًبحی

 ٍ0k تؼلین ٍ ػختی پیؾ اص تؼلین  ییشهکبىتغ یتثِ تشت

 ، A. ثبؿٌذ یهخذاگش 
 ٍ ی ّؼتٌذثذٍى ثؼذ یپبساهتشّب 

 ثِ ّوشاٍُ  کٌٌذ یهِ ؿکل چشخِ ّیؼتشصیغ سا کٌتشل ک

‌ ,k‌‌ D ,‌ n  . ؿًَذ یه اص طشیق ؿٌبػبیی تؼییي‌,

 

 ضذُ اصلاح ٍى -هذل بَک -3-3
 یسًٍذّبکِ  اػتایي  ٍاسدؿذُ هذل اػتبًذاسدکِ ثِ  ایشادی

 كَست ثٍِى سا -هذل ثَک یپبساهتشّب تَاًٌذ یًو ؿٌبػبیی

کبهل تؼییي کٌٌذ. ثٌبثشایي، کبسثشاى ایي هذل اغلت، ثؼضی اص 

 ٍ شًذیگ یهدس ًظش  ؿذُ فیتؼشسا ثبثت ٍ اص پیؾ  پبساهتشّبایي 

 اص  کِ ؿذُ ییؿٌبػبکِ هقبیؼِ ًتبیح  ؿَد یهثبػث  خَد ایي

کل ؿَد. لاصم ، هـاًذ ؿذُ  حبكلهتفبٍت ؿٌبػبیی  یّب سٍؽ

ثشای هقبیؼِ ًتبیح ثشای  ّوؼٌگ ٍ ؿذُ ًشهبل یاػت کِ هذل

دػتیبثی  هٌظَس ثِ. ؿَد یهؼشفؿٌبػبیی هتفبٍت  یّب سٍؽ

 هؼشفیپبساهتش صیش سا  ]30[دس  2ٍ سٍدیبس 1اّذاف، اخَاىثِ ایي 

 ًذ.اُ کشد هؼشفی

0z

)t(z
)t(  ‌‌‌‌‌‌ (3)  

 .ؿًَذ یهصیش ثبصًَیؼی  كَست ثِ 2ٍ  1ثٌبثشایي، هؼبدلات 
)t(k)t(xk)t(f x   (4)  

                                                        
1 Ikhouane 
2 Rodellar 

 

])t()t(x)1()t()t(x)t(x[)t(
n1n

  


 (5)  

،ّب آىکِ دس    
0Dkz)1(k,0xk,0,0

Dz

A
x

0




 



 

ٍى ًبهیذُ -دلِ ثَکبهؼ ؿذُ ًشهبلفشم  5ٍ  4هؼبدلات 

 7ثدبی  ایي اػت کِ فشم . یکی اص اهتیبصات ایيؿًَذ یه

تَخِ ؿَد کِ پبساهتش دس آى ثبیذ ؿٌبػبیی ؿَد.  5 پبساهتش،

اػتبًذاسد آى  فشم ثب اسص ّن قبًیدقٍى -هذل ثَک ؿذُ ًشهبلفشم 

 اػت. 

 

 افتِیبسط  ٍ ضذُ ًزهال ٍى -هذل بَک -3-9
ایي ًتیدِ سػیذًذ کِ هذل ، ثِ ]31[ثْبس ٍ ّوکبساى 

ثشای اثضاسّبیی کِ داسای  فقط 5ٍ  4دس هؼبدلات  ؿذُ اػتفبدُ

. ثٌبثشایي هذلی اًذ هٌبػت، اص ًَع ثشؿی ّؼتٌذ یسفتبسّب

ؿٌبػبیی ثشای  یسًٍذّبثْجَد دقت  هٌظَس ثِسا  ؿذُ اكلاح

پیـٌْبد دادًذ  ؿذُ ًشهبلٍى -هذل ثَک ثش اػبع اثضاسّبکلیِ 

 .ؿَد یههؼبدلات صیش ثیبى  كَست ثِکِ 

(6)   

(7)  ])t()t(x)1()t()t(x)t(x[)t(
n1n

  


 

 :ّب آىدس  ٍ 

1n,
2

1
,0

,0k,0k,0k xx









 

 ،ساثطِاػتفبدُ اص ایي  بثثش آى اػت تب ایي هقبلِ 

 ؿَد یهفشم  یؼٌی. دّذ اًدبمسا  LRB یخذاگشّب یػبص هذل

دس  خبًجی یّب شؿکلییتغاثش دس  کِ یا ثبصگشداًٌذُکِ ًیشٍی 

 یّب تشماص  اػت ، تشکیجیؿَد یه دبدیا خذاگشّبایي 

ثشای اٍلیي  ثؼذی دس ثخؾ .الاػتیک، ٍیؼکَص ٍ ّیؼتشصیغ

ثشای ؿٌبػبیی  ،ؿذُ اكلاحٍ  ؿذُ ًشهبلٍى -ثَک ثبس هذل

 . خَاّذ گشفت قشاس هَسداػتفبدُ LRBی خذاگشّبسفتبس 

 

 رٍش ضٌاسایی -9

 الگَریتن ضٌاسایی -9-6
 6هطبثق هؼبدلات  ،یبفتِثؼط  ؿذُ ًشهبلٍى -هذل ثَکدس 

}هدوَػِ، 7 ٍ xk , xk  , k ,  ,  , n  یپبساهتشّب  {

  ییيتؼ گبم ثِ گبمق سًٍذ ؿٌبػبیی هذل ّؼتٌذ کِ ثبیذ اص طشی

 اػتَاس اػت.  [31] . ایي سًٍذ ثش اػبع ػِ گبم اكلی صیشؿًَذ

  تخویي پبساهتشxk. 

)t(k)t(xk)t(xk)t(f xx  
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  یپبساهتشّبتخویي xk   ٍk. 

  ؿٌبػبیی الگَسیتن  ثش اػبعپبساهتشّب تخویي ثبقی

 .[32] هَخَد دس

 ثبگشافیکی  كَست ثِ تَاًذ یه xkهحبػجِ پبساهتش 

. ؿَد اًدبم LRBتغییشهکبى خذاگش -دیبگشام ًیشٍ هلاحظِ

 اًذاصُ ثِکِ  ای داهٌِهَج ػیٌَػی ثب  ٍػیلِ ثٍِقتی خذاگش 

 ،یتحشیک ؿَد، ؿیت هتَػط هٌحٌ کبفی ثضسگ اػت

تخویي ثبقی  هٌظَس ثِ. ثَد خَاّذتخویٌی اص ایي پبساهتش 

اص ػْن ػولکشد استدبػی  xkهقذاس، ثب هؼلَم ثَدى پبساهتشّب

 .ؿَد یه حزفًتبیح 
)t(k)t(xk)t(xk)t(f)t(f xxn     (8)  

xk پبساهتشّبی   ٍk ِػشػت ثشای -دیبگشام ًیشٍ یلٍِػ ث

هٌْبی ًیشٍی الاػتیک خطی  LRBًیشٍی خشٍخی خذاگش 

)(txkx
 سگشػیَى. ایي دٍ پبساهتش اص طشیق آیٌذ هی دػت ثِ 

. تخویي ؿًَذ هیؿٌبػبیی  ،ؿبخِ پلاػتیک دیبگشامخطی 

ؿٌبػبیی کِ دس الگَسیتن  اػبع ثشثبقیوبًذُ ًیض  پبساهتشّبی

 د. گیش اًدبم هی، ؿذُ ثیبى1ٍخَد داسد ٍ دس پیَػت  ]32[

 

 کاربزد در ساختواى هعیار -9-3
ل خؼجِ ػیبُ یک هذ ػٌَاى ثِکِ  LRB، خذاگش ًوًَِ ػٌَاى ثِ

داسد، دس ًظش گشفتِ ٍخَد [ 33] خذا کفدس ػبختوبى هؼیبس 

 یک آصهبیـگبُ هدبصی ػٌَاى ثِ. اص ایي ثشًبهِ ػذدی ؿَد یه

هختلف اػتفبدُ  یّب تؼتاًدبم  هٌظَس ثِ 1هطبثق ؿکل 

 . ؿَد یه

 

 جذا کفساختواى هعیار  -9-3-6
 یا ػبصُکویتِ کٌتشل  یلٍِػ ثِ[ 33] خذا کفػبختوبى هؼیبس 

یک  ػٌَاى ثٍِ  ؿذُ یِتْ( ASCEهٌْذػبى ػوشاى آهشیکب )

کِ یک ثشًبهِ هحبػجبتی سا ثشای  ؿَد یههذل هشخغ ؿٌبختِ 

 ،. ػبصُ هؼیبسکٌذ یهفشاّن  یا ػبصُػذدی کٌتشل  ّبی یؾآصهب

هْبسثٌذی فَلادی اػت  یّب قبةػبختوبى ّـت طجقِ ثب یک 

هتش هـبثِ ػبصُ  3/54 هتش ٍ ػشم 4/82کِ داسای طَل 

 یجبًتقشکبلیفشًیب اػت. ػیؼتن کف  آًدلغ لغهَخَد دس 

 یلتـکػخت فَلادی  یشّبیتي ٍ كلت ػبصُ اص تشکیت ثت

 ثتي هؼلحفَلادی فَقبًی ثش سٍی یک کف  . ػبصُاػت ؿذُ 

 یلٍِػ ثٍِ  اػت ؿذُ  یکپبسچِفَلادی  یشّبیتکِ ثب  قشاس داسد

، لایِ ػبصُ. دس صیش اػت ؿذُ خذاخذاگش اص صهیي  لایِ یک

خذاگش لاػتیکی ثذٍى  31) اػتخذاگش  92ؿبهل  ،خذاػبصی

ثیي  خذاگشّبخذاگش لاػتیکی ثب ّؼتِ ػشثی(.  61ٍ  ّؼتِ

 . اًذ ؿذُ تلله 2پی صیشیي هطبثق ؿکل  ػشؿِ ثبلایی ٍ

 

 ًتایج ضٌاسایی -9-3-3

، لاصم ؿذُ دادُاػتفبدُ اص سًٍذ ؿٌبػبیی تَضیح  هٌظَس ثِ

اػت تب تحشیک ػیٌَػی ثب داهٌِ هٌبػت ثِ ًوًَِ اػوبل 

ًوبیؾ  3دس خذاگش دس ؿکل  ثَخَدآهذُییشهکبى تغؿَد. 

سا  خذاگش هکبى تغییش-ًیشٍ دیبگشام 4ؿکل  ٍ اػت  ؿذُ  دادُ
 

 

 

 
 LRBخزٍجی جذاگز  -هتغیزّای ٍرٍدی -6ضکل 

 

 
ًوایی اس ابشار کٌتزلی در کف ساسُ هعیار )در خلال  -3ضکل 

 ضٌاسایی، هیزاگز خاهَش است(
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 تغییزهکاى جذاگز تحت تحزیک سیٌَسی -9ضکل 

 

 
 کِ یٍقتتغییزهکاى  -ضیب هتَسط دیاگزام ًیزٍ -2ضکل 

ٍ  است ضذُ  کیتحزسیٌَسی یک هَج  لِیٍس بِساسُ 

 xk تخویي پاراهتز

 
پیذاػت، دیبگشام  4 ؿکلکِ دس  گًَِ ّوبىدّذ.  یهًـبى 

یجبً ثشاثش ثب ؿیت تقشتغییشهکبى ؿیت هتَػطی داسد کِ -ًیشٍ

ؿبخِ پلاػتیک هٌحٌی اػت. خط قشهض دس ؿکل، ایي ؿیت 

هحبػجِ   قبثلاص آى  xkدّذ کِ ضشیت الاػتیک  یهسا ًـبى 

 . اػت

KN/m./kx 100002020  

َس ٍ ػشػت دس حض-پلاػتیک دیبگشام ًیشٍ یّب ؿبخِکٌتشل 

 xkتب اص دسػتی هقذاس  کٌذ یهالاػتیک کوک  تشم  یبةغدس 
  یّب ؿبخِ، الاػتیک تشم  حزفاطویٌبى حبكل ؿَد. پغ اص 

 
سزعت بزای ًیزٍی باسگزداًٌذُ  -دیاگزام ًیزٍ -2ضکل 

 "رٍس ضذُ بًِیزٍی ")آبی( ٍ  LRBجذاگز 

)()()( txktftf xn  
 

 
 -رٍس ضذُ بًِیزٍی "بارگذاری دیاگزام هزحلِ  -1ضکل 

xkهحاسبِ  هٌظَر بِ "سزعت   ٍk 
 

 5ػشػت هطبثق ؿکل -ثبسگزاسی ٍ ثبسثشداسی دس دیبگشام ًیشٍ

 هٌطجق ثبؿٌذ.  ثشّنیجبً تقشثبیذ 

پبساهتشّبی 
xk 

  ٍ
k  ی ّب ؿبخِیَى خطی سگشػاص

 دػت ثِ، اػت ؿذُ  دادًُـبى  6پلاػتیک کِ دس ؿکل 

اداهِ سًٍذ ؿٌبػبیی  1دس پیَػت  18تب  11آیذ. هؼبدلات  یه

 تکویل سا ؿذُ  ًشهبلٍى  -ثَک هذل هبًذُ یثبقی پبساهتشّب

هدَْل هطبثق صیش  یپبساهتشّب. ثٌبثشایي، ]32[ کٌذ یه

 ؿًَذ: یهؿٌبػبیی 

976.0,4.89,451.1n  
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 ضٌاسایی جذاگزرًٍذ تکویل  -9-3-9
ثب هذل هشخغ خذاگش  ؿذُ ییؿٌبػبدس ایي قؼوت اثتذا هذل 

LRB َد داسد تحت تحشیک کِ دس ػبختوبى هؼیبس ٍخ

هقبیؼِ  ،ؿٌبػبیی اٍلیِ سًٍذس د ؿذُ اػتفبدُػیٌَػی 

صلضلِ ثن،  یا لشصُغ، ایي هقبیؼِ تحت دٍ تحشیک . ػپؿَد یه

ی چ( ٍ صلضلِ 2003دس خْت افقی )ایشاى  3168-02 هؤلفِ

. گیشد یه( اًدبم 1999د ثش گؼل )تبیَاى ػوَ هؤلفِ، 1یچ

ًـبى  8ٍ  7 یّب ؿکل دس یتتشت ثِ ّب صلضلِؿتبة ایي 

تحشیک تحت  هٌتح ؿذُ ییشهکبىتغ-. دیبگشام ًیشٍاًذ ؿذُ دادُ

. دقت خَثی ثیي ؿذُ اػت  دادًُـبى  9ػیٌَػی دس ؿکل 

ٍ هذل هشخغ کِ اص هذل خؼجِ ػیبُ  ؿذُ ییؿٌبػبهذل 

 .ٍخَد داسد ،اػت آهذُ  دػت ثِ

سٍد کِ ایي ًَع اص  یهاًتظبس  اؿبسُ ؿذکِ  گًَِ ّوبىاهب 

داؿت. ثشای کٌتشل  یبى ثسا ًتَاى فقط ثب یک ساثطِ  خذاگشّب

ؿَد. دس  یهایي فشم اص یک تحشیک صلضلِ اػتفبدُ 

تحت تحشیکبت صلضلِ ثن ٍ چی چی  ؿذُ یؼِهقبّبی  یبگشامد

ؿذُ  ییؿٌبػبًبػبصگبسی ثیي هذل  11ٍ  10ی ّب ؿکلهطبثق 

ؿَد.  یهٍ هذل هشخغ ٍخَد داسد کِ دس ثشخی ًَاحی دیذُ 

ؿذُ فقط  ییؿٌبػبی پبساهتشّبسػذ کِ  یهطَس ثِ ًظش  یيا

کٌٌذ. اهب ثشای  یهی کبس خَث ثِثشای تحشیکبت قَی اػت کِ 

ی ّب ثبصُکَچک کِ دس آى خذاگش دس تحشیکبت هتَػط یب 

ؿذُ دقیق  ییؿٌبػبکٌذ، هذل  یهییشؿکلی هحذٍد کبس تغ

  صدُکوتش اص هقبدیش اكلی تخویي  آهذُ دػت ثًِیؼت ٍ هقبدیش 

ؿَد کِ تخویي سفتبس خذاگش  ییذ هیتأتشتیت  یي ا ثِ. اًذ ؿذُ

ثؼیبس هْن  پبساهتشّبآٍسدى  ثِ دػتدس طی سًٍذ ؿٌبػبیی ٍ 

کِ ؿٌبػبیی ثبیذ ًؼجت ثِ هحذٍدُ تؼلین  یطَس ثِاػت 

قذم اكلاحی ثِ سٍؽ  خذاگش حؼبع ثبؿذ. ثٌبثشایي یک 

ؿٌبػبیی قجلی اضبفِ خَاّذ ؿذ تب هذلی کِ ثشای خذاگش اسائِ 

       ییشهکبى تؼلین خذاگش ٍاکٌؾتغؿَد ًؼجت ثِ  یه

ّبی هحذٍد خَاثگَ  ییشؿکلتغهٌبػت ًـبى دادُ ٍ ثشای 

 ثبؿذ.

ؿذُ )هؼبدلات  یفتَك، هذل 11ٍ  10ی ّب ؿکل هطبثق 

ی استؼبؿی کَچک ّب ثبصُسا دس  LRB( سفتبس خذاگش 7ٍ  6

 .ًـبى دّذتَاًذ  یًو

                                                        
1 Chichi 

 
 در جْت افقی سلشلِ بن  9612-23 هؤلفِ -7ضکل 

 

 
 عوَد بز گسل سلشلِ چی چی هؤلفِ -2ضکل 

 

 
یزٍی هزجع تغییزهکاى جذاگز بزای ً-دیاگزام ًیزٍ -3ضکل 

 لِیٍس بِساسُ  کِ یٍقت)قزهش(  ضذُ ییضٌاسا)آبی( ٍ ًیزٍی 

 است ضذُ کیتحزیک تحزیک سیٌَسی 
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بزای هذل  LRBهقایسِ ًیزٍی باسگزداًٌذُ جذاگز  -62ضکل 

 بنٍ هذل هزجع تحت تحزیک سلشلِ  ضذُ ییضٌاسا
 

 
بزای هذل  LRBهقایسِ ًیزٍی باسگزداًٌذُ جذاگز  -66ضکل 

 تحزیک سلشلِ چی چیٍ هذل هزجع تحت  ضذُ ییضٌاسا
 

تؼلین، سفتبس خذاگش خطی اػت ٍ  ؿکل ییشتغقجل اص 

ثٌبثشایي  ثبیذ تٌْب تشم الاػتیک ثشای ًوبیؾ سفتبس خذاگش 

ییشهکبى تؼلین خذاگش سا تغ کبفی ثبؿذ.  ٍاضح اػت کِ هقذاس

 دػت ثِ 4تغییشهکبى هطبثق ؿکل -تَاى اص دیبگشام ًیشٍ یه

ییشهکبى تؼلین ثش سٍی هقبدیش تغیش تأث هـبّذُ هٌظَس ثِآٍسد. 

 ، خذاگش12تشم الاػتیک، ثب اًدبم آصهبیـی هطبثق ؿکل 

LRB  دادُی هتفبٍت قشاس ّب داهٌِتحت تحشیکبت هختلفی ثب 

یجبً دٍ تقش، ؿذُ دادُکِ دس ؿکل ًـبى  طَس ّوبى. ؿذُ اػت 

 . اًذ آهذُ  دػت ثِگشٍُ هختلف اص هقبدیش 

 
بزای تحزیکات هختلف با  xkهقادیز پاراهتز  -63ضکل 

 هتفاٍت یّا داهٌِ

 

 ّشکذامدس  xkضشیت  هقبدیش هتَػطثشای تکویل هذل، 

ٍ  LRBػختی پیؾ اص تؼلین خذاگش  ػٌَاى ثِ ّب گشٍُاص ایي 

ثشای  ٍ دس ػول دسٍاقغ .ؿَد یهاًتخبة  اصآى پغػختی 

، سفتبس خذاگش ػختی الاػتیک هتٌبظش ثب فبص خطی یبفتي

سا  هقذاس ایي .ثِ ثکبس ثشدى تحشیک خذیذ ًیؼت یًیبص

ثِ دػت دس قؼوت قجلی  4اص دیبگشام ؿکل  یساحت ثِ تَاى یه

 LRBخذاگش  ٍ تشکیجی ؿذُ اكلاح، هذل تشتیت یيا ثِ. آٍسد

 :ؿَد یهصیش پیـٌْبد  كَست ثِ










ybxx

ybx

LRB
xxtktxktxk

xxtxk
f

),()()(

),(

2

1



 (9)  

])t()t(x)1()t()t(x)t(x[)t(
n1n

  


 (10)  

 دس آى کِ
yx ایي  . اػت خذاگش تؼلین هتٌبظش ثب ییشهکبىتغ

. اػت ؿذُ  ییيتؼهتش  02/0 ثشاثش ثب ایي خذاگشهقذاس ثشای 

 1خذٍل دس  پبساهتشّبثشای ایي  آهذُ دػت ثِهقبدیش ًْبیی 

 .اًذ ؿذُلیؼت 

 

رٍش  لِیٍس بِ ضذُ ییضٌاسای پاراهتزّاهقادیز  -6جذٍل 

 ضذُ اصلاح گام بِ گامضٌاسایی 

       

 6206.5‌ - - - - - 

 1000‌ 49.203‌ 61.825‌ 1.451 89.4 0.976 

 

2,1xk xk  k n  

yb xx 

yb xx 
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 هذل یاعتبارسٌج -2
 یثشهجٌبسا  ؿذُ ییؿٌبػبپبػخ هذل  14ٍ  13 یّب ؿکل

ًـبى  ّب ؿکلایي . دّذ یهپبػخ هذل هشخغ ًـبى ٍ  9هؼبدلِ 

ٍ  کٌذ یهثْتش سفتبس  یـٌْبدؿذُپکِ هذل  دٌّذ یه

ػبصگبسی  ثشایيثٌب .ثبؿٌذ یهدقیق  ؿذُ ییؿٌبػب یپبساهتشّب

 ثشقشاس ؿذُ ییؿٌبػبهذل هشخغ ٍ  یّب هذلثیي  تشی هٌبػت

 دػت ثِاختلاف ثیي ًیشٍی  یشیگ اًذاصُ هٌظَس ثِ. ؿَد یه

اص هذل ؿٌبػبیی پیـٌْبدی ٍ ًیشٍی ٍاقؼی، اص  آهذُ 

. ؿَد یهاػتفبدُ  یشًٍ دًٍوَداسّبی اختلاف ثیي ایي 

حبكل اص ؿٌبػبیی ٍ ًیشٍی  یشٍیً دٍاختلاف  15 ؿکل

، کیفیت ؿذُ حبكل. ثب تَخِ ثِ ًتیدِ دّذ یهٍاقؼی سا ًـبى 

 .ؿَد یهؿٌبػبیی هطلَة اسصیبثی 

 

 
اس رٍش  LRBهقایسِ ًیزٍی باسگزداًٌذُ جذاگز  -69ضکل 

 پیطٌْادی ٍ ًیزٍی هزجع تحت سلشلِ بن ضذُ ییضٌاسا
 

 
اس رٍش  LRBهقایسِ ًیزٍی باسگزداًٌذُ جذاگز  -62ضکل 

 یچی چسلشلِ  تحت پیطٌْادی ٍ ًیزٍی هزجع ضذُ ییضٌاسا

   گیزی یجًِت -2
ٍى -یک هذل تشکیجی ثش اػبع هذل ثَک دس ایي هقبلِ

. اػت ؿذُ یـٌْبدپ LRB یخذاگشّبثشای  ؿذُ ًشهبل

 ٍ اكلاح ثب افضٍدى یک هشحلِ خذیذایي هذل  یپبساهتشّب

خَثی اػت  یدّ ػبصهبىکِ داسای  یگبه ثِ گبمسٍؽ ؿٌبػبیی 

دادُ . ًـبى ؿًَذ یه، تؼییي ؿذُ اسائِ MR یشاگشّبیهٍ ثشای 

 یخذاگشّبکِ ثب تؼشیف دٍ فبص خطی ٍ غیشخطی ثشای  ؿذ

LRB گیشد یه، ؿٌبػبیی ثب دقت ثؼیبس ثبلاتشی اًدبم .

فقط یک تحشیک ػیٌَػی  ثِ کوکپبساهتشّبی اكلی هذل 

 آیٌذ.هی ثِ دػتثضسگی داسًذ،  ًؼجتبًکِ داهٌِ حشکتی 

-حبػجِ ؿیت فبص خطی دیبگشام ًیشٍػختی الاػتیک ثب ه

ٍ ضشایت تشم ٍیؼکَص ٍ  ؿَد یهحبكل  ییشهکبىتغ

 هحبػجِخطی ؿبخِ پلاػتیک  یَىسگشػّیؼتشصیغ ًیض اص 

ثب اًدبم یک  n, ٍ. دس اداهِ پبساهتشّبی اًذ ؿذُ 

ؿٌبػبیی ثب اػتفبدُ  سٍؽآصهبیؾ حبكل ؿذًذ. اػتجبسػٌدی 

دس ػبختوبى هؼیبس  LRBاص یک هذل خؼجِ ػیبُ خذاگش 

اص آصهبیـگبُ هدبصی،  آهذُ دػت ثٍِ ًتبیح  ؿذ  اًدبم خذا کف

ٍ ًیشٍی  ؿذُ ییؿٌبػبًیشٍی  یيث ساػطحی خَة اص دقت 

 .دٌّذ یههشخغ ثشای ایي اثضاس ًـبى 

 

 
آهذُ بیي ًیزٍی ٍاقعی ٍ ًیزٍی  بِ ٍجَدخطای  -62ضکل 

تحت سلشلِ بن )بالا( ٍ سلشلِ چی  LRBجذاگز  ضذُ ییضٌاسا

 چی)پاییي(
 

 6پیَست  -1
هطبثق  ، تبثغ ]26[اداهِ تخویي پبساهتشّب هطبثق  هٌظَس ثِ

 . اػت ؿذُ یـٌْبدپصیش 
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]T,0[,
d

)(dx
k)(f)( xn

 



   (11)  

کِ یک كفش یکتبیی دس آى ٍخَد داسد. ثب تَخِ ثِ ثبثت صهبًی 

]T,0[کِ دس آى ٍخَد داسد  
  هقذاس هتٌبظش ثب آى ٍ

],[)( maxmin XXxx     تبثغ ،  هقذاسی كفش

 ثِ دػت xهؼلَم اػت،  تبثغ  کِ ییاصآًدبخَاّذ داؿت. 

کِ ؿیت  ؿَد یهصیش تؼشیف  كَست ثًِیض  a. هقذاس آیذ یه

 اػت.  xدس ًقطِ  تبثغ 













xxdx

)x(d
a


 (12)  

 .ؿَد یهاص فشهَل صیش تؼییي  nػپغ پبساهتش 







































































1

2

1

2

xx

xx

xx

xx

log

a
dx

)x(d

a
dx

)x(d

log

n









 
(13)  

دس خبییکِ   xxx  ثِ دػت، پبساهتشّبی ثؼذی 12

 آیٌذ. یه

n
2

xx

)x(

dx

)x(d
a

b 2



 
















 
(14)  

 .ؿًَذ یهاص سٍاثط صیش حبكل  k  ٍکِ پبساهتشّبی 

,
b

a
k n  (15)  




k

a
  (16)  

 ؿَد. یهصیش تؼشیف  كَست ثِ x((تبثغ 






k

)x(
)x(   (17)  

 .آیذ یه دػت ثِساثطِ صیش اص  دس اًتْب پبساهتش  

 
1

)x(

1
dx

)x(d

2

1
n

3

xx 3




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

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






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




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















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





  (18)  

اص ًوَداس اػت کِ  ییدسخب 3xکِ   xx  ثبؿذ. 3
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ػبصی  یٌِثْ (1394) آ، چبئی ثخؾ ع ثْبس ،ة هْشکیبى ]27[

طًتیکی هحبػجبت ػخت دس هقبثل هحبػجبت ًشم ثشای 
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