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زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی فٕطاٖ 

ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی آة 
 

دبیبٖ ٘بٔٝ 

ثطای زضیبفز زضػٝ وبضقٙبؾی اضقس زض ضقشٝ ٟٔٙسؾی فٕطاٖ 

ٌطایف ؾبظٜ ٞبی ٞیسضِٚیىی 
 

 

 

فٙٛاٖ 

آؾیت قٙبؾی ؾس ثشٙی زٚلٛؾی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اػعای 

ٔحسٚز ٚ سجسیُ ٔٛػه ثؿشٝ ای 
 

 
اؾشبز ضإٞٙب 

زوشط ٔحٕسحؿیٗ أیٗ فط 
 

اؾشبز ٔكبٚض 

زوشط ٔحٕسفّی ِغف اِّٟی یمیٗ 
 

دػٚٞكٍط 

أیٗ ِغف اِّٟی یمیٗ 
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 أیٗ :٘بْ ِغف اِّٟی یمیٗ            :٘بْ ذب٘ٛازٌی زا٘كؼٛ

 آؾیت قٙبؾی ؾس ثشٙی زٚلٛؾی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اػعای ٔحسٚز ٚ سجسیُ ٔٛػه ثؿشٝ ای :فٙٛاٖ دبیبٖ ٘بٔٝ

 زوشط ٔحٕسحؿیٗ أیٗ فط :اؾشبز ضإٞٙب

 زوشط ٔحٕسفّی ِغف اِّٟی یمیٗ :اؾشبز ٔكبٚض

 ؾبظٜ ٞبی ٞیسضِٚیىی :ٌطایف ٟٔٙسؾی فٕطاٖ               :ضقشٝ وبضقٙبؾی اضقس               :ٔمغـ سحهیّی

  :سقساز نفحٝ         90.3.7  :سبضید فبضك اِشحهیّی فٕطاٖ              :زا٘كىسٜ سجطیع           :زا٘كٍبٜ

، ٘طْ افعاض ABAQUSسحّیُ زیٙبٔیىی، ضٚـ اػعای ٔحسٚز، ٘طْ افعاض  زٚلٛؾی، ؾس ثشٙی :وّیسٚاغٜ ٞب

Wavelet Packet،دبیف ؾلأز ؾبظٜ ٞب . 

: چىیسٜ

سِٛیس ار فٕسٜ ای ٔب٘ٙس سٟسیسزض ٔقطو  ٚ ثبضٌصاضی ٞبی دیف ثیٙی ٘كسٜ، افز وبضاییثسِیُ ؾبظٜ ٞبی ٔٛػٛز 

ایٗ ٔكىلار ثب ثبضٌصاضی اضبفی حبنُ اظ ذغطار عجیقی یب ٔهٙٛفی . ٔی ثبقٙسٌؿیرشٍی  ٚ ٚ ضقس سطن ٞب

. آؾیت ٞبی ؾبظٜ ای ٔٛػت سغییطار ٘بٔغّٛة زض وبضایی ؾبظٜ ٔی ٌطز٘س. ٔب٘ٙس ظِعِٝ ٚ ا٘فؼبض سكسیس ٔی قٛ٘س

ذطاثی ٞب ٕٔىٗ اؾز ثغٛض ٘بٌٟب٘ی ضخ زٞٙس ٔب٘ٙس ٌؿیرشٍی یه إِبٖ زض اطط ثبضٌصاضی ظِعِٝ یب اظ ٘ٛؿ ضقس 

ٔشسٞبی دبیف ؾلأز ؾبظٜ . آؾیت ٚ ثهٛضر دیكطٚ٘سٜ ثبقٙس ٔب٘ٙس وبٞف ؾرشی ٚ ٔمبٚٔز زض اطط ضقس سطن

 ٘بٔیسٜ ٔی قٛز، ٔٛضٛؿ سحمیمبر دطزأٙٝ ای SHMوٝ ثٝ اذشهبض  (Structural Health Monitoring)ٞب 

 SHMزض ؾبَ ٞبی اذیط ٘یع ثطای سٛؾقٝ ؾیؿشٓ ٞبی لبثُ افشٕبز ٚ ثٟیٙٝ . اؾز وٝ سبوٖٙٛ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز

ٚ قسر آٖ ٔحُ ذطاثی سكریم ایٗ ؾیؿشٓ ٞب ثبیس ػٛاثٍٛی ؾٛالاسی ٔب٘ٙس . وٛقف ٞبی فطاٚا٘ی قسٜ اؾز

 .ؾبظٜ ٞب ثبقٙس وٝ زض ایٙهٛضر ٔی سٛاٖ ثٝ سٕٟیسار ثقسی ثطای سقٕیط ٚ ثٟؿبظی ؾبظٜ ٞب ا٘سیكیسزض 

ٖ یبثی ذطاثی زض ؾبظٜ ٞب ثىبض ٔی ضٚز  ٔغبِقٝ سغییطار اظ ػّٕٝ. أطٚظٜ قیٜٛ ٞبی ٔشٙٛفی ثطای وكف ٚ ٔىب

، ٔٛػه ثؿشٝ ای ضٚـ سجسیُ ٔٛػه ؾبظٜ، سىٙیه سحطیه زیٙبٔیىیی ؾبظٜ، فطوب٘ؽ ٞبی ٚیػٜ ٚ قىُ ٔٛزٞب

 ـٞب زأٙٝ... .ٚ  ٔحسٚزی زاض٘س ٚ زض اوظط  ایٗ  ضٚقٟب ٔی  ثبیؿز ٔحُ سمطیجی ذطاثی،  وبضثطز  ثؿیبضی اظ ایٗ ضٚ

، سطن ٞب اظ ٟٕٔشطیٗ زلایُ قىؿز ؾبظٜ ای ٞؿشٙس وٝ  ا٘ٛاؿ آؾیت ٞبزض ٔیبٖ .اظ اثشسای وبض ٔكرم ثبقس

 . لطاض ٔی ٌیطزSHMقٙبؾبیی ٚ ٕ٘بیبٖ وطزٖ آٟ٘ب زض ظٔطٜ ٔشسٞبی 

ثىبضٌیطی ضٚـ ٞبی سكریم ذطاثی ثب ٔكىلاسی ٔب٘ٙس زؾشطؾی ٘ساقشٗ ثٝ دبؾد اضسقبقی ؾبظٜ لجُ اظ ٚلٛؿ 

ذطاثی، ٔكىُ ثٛزٖ اعلاؿ اظ ذٛال ٔىب٘یىی زلیك ٔٛاز ثىبض ضفشٝ ٚ دیچیسٌی آ٘بِیع زیٙبٔیىی وبُٔ ؾبظٜ 

، زض ؾبَ ٞبی اذیط سلاـ ٞب ٚ سحمیمبر SHMثب سٛػٝ ثٝ ٔكىلار ٔٛػٛز زض ؾیؿشٓ ٞبی لسیٕی . ضٚثطٚؾز

ٞسف انّی . ٌؿشطزٜ ای ثطای اضائٝ ضٚـ ٞبی ػبیٍعیٗ زض ػٟز ضفـ ٔكىلار ایٗ ضٚـ ٞب، ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز

ایٗ دػٚٞف ٞب، اضائٝ ضٚقی ثطای دبیف ؾبظٜ ٞبؾز وٝ ٘یبظ وٕشطی ثٝ دبؾد ؾبظٜ ؾبِٓ زاقشٝ ثبقس ٚ یب ثسٖٚ 

 .زاقشٗ دبؾد ؾبظٜ ؾبِٓ أىبٖ ایٗ دبیف ٚػٛز زاقشٝ ثبقس

ایٗ . سكریم آؾیت زض ؾسٞبی ثشٙی ثب سٛػٝ ثٝ حؿبؾیز ایٗ ؾبظٜ ٞب اظ إٞیز ثبلایی ثطذٛضزاض ٔی ثبقس
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سحمیك أىبٖ قٙبیبیی آؾیت زض ٘مبط ٔرشّف اظ ػّٕٝ سبع ٚ وِٛٝ ٞبی ؾس وطع وٝ یه ؾس ثشٙی زٚ لٛؾی زض 

اثشسا ٔسَ ایٗ ؾس زض زٚ حبِز ؾبِٓ ٚ سطوساض زض ٘طْ افعاض اػعاء ٔحسٚز  .ایطاٖ ٔی ثبقس ضا ثطضؾی ٔی وٙس

ABAQUS  ِٝایؼبز قس ٚ سحز ظِعEl Centroسطن زض ٔطاحُ .  سحّیُ زیٙبٔیىی ضٚی آٖ ا٘ؼبْ ٌطفز

ٔرشّف زض ٘مبط ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٘عزیه ثٝ وِٛٝ ٞب ٚ سبع ؾس لطاض ٌطفشٝ ٚ دؽ اظ سحّیُ، ٘شبیغ ٔرشّفی اظ ػّٕٝ 

ظٔبٖ - ثطضؾی ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ٕ٘ٛزاضٞبی قشبة. سغییط ٔىبٖ، ؾطفز ٚ قشبة ٘مبط ٌٛ٘بٌٖٛ اؾشرطاع قسٜ اؾز

ثٟشطیٗ ٔقیبض ثطای سكریم آؾیت ٞؿشٙس ثٙبثطایٗ ایٗ زازٜ ٞب زض ثط٘بٔٝ ای وٝ سٛؾظ ٔحمك ثب سٛػٝ ثٝ 

  ٘ٛقشٝ قسٜ ثٛز ثطضؾی قسٜ ٚ آؾیت ٞب سكریم زازٜ MATLAB زض ٘طْ افعاض  Wavelet Packetانَٛ

 .قس٘س
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 ٔمسٔٝ- 1-1

سِٛیس ار فٕسٜ ای ٔب٘ٙس سٟسیسزض ٔقطو  ٚ ثبضٌصاضی ٞبی دیف ثیٙی ٘كسٜ، افز وبضاییثسِیُ ٔٛػٛز ؾبظٜ ٞبی 

ایٗ ٔكىلار ثب ثبضٌصاضی اضبفی حبنُ اظ ذغطار عجیقی یب ٔهٙٛفی . ٔی ثبقٙسٌؿیرشٍی  ٚ ٚ ضقس سطن ٞب

. آؾیت ٞبی ؾبظٜ ای ٔٛػت سغییطار ٘بٔغّٛة زض وبضایی ؾبظٜ ٔی ٌطز٘س. ٔب٘ٙس ظِعِٝ ٚ ا٘فؼبض سكسیس ٔی قٛ٘س

ذطاثی ٞب ٕٔىٗ اؾز ثغٛض ٘بٌٟب٘ی ضخ زٞٙس ٔب٘ٙس ٌؿیرشٍی یه إِبٖ زض اطط ثبضٌصاضی ظِعِٝ یب اظ ٘ٛؿ ضقس 

ٔشسٞبی دبیف ؾلأز ؾبظٜ . آؾیت ٚ ثهٛضر دیكطٚ٘سٜ ثبقٙس ٔب٘ٙس وبٞف ؾرشی ٚ ٔمبٚٔز زض اطط ضقس سطن

 ٘بٔیسٜ ٔی قٛز، ٔٛضٛؿ سحمیمبر دطزأٙٝ ای اؾز SHM وٝ ثٝ اذشهبض (Structural Health Monitoring)ٞب 

 وٛقف SHMزض ؾبَ ٞبی اذیط ٘یع ثطای سٛؾقٝ ؾیؿشٓ ٞبی لبثُ افشٕبز ٚ ثٟیٙٝ . وٝ سبوٖٙٛ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز

ؾبظٜ ٚ قسر آٖ زض ٔحُ ذطاثی سكریم ایٗ ؾیؿشٓ ٞب ثبیس ػٛاثٍٛی ؾٛالاسی ٔب٘ٙس . ٞبی فطاٚا٘ی قسٜ اؾز

قیٜٛ ٞبی أطٚظٜ . ٞب ثبقٙس وٝ زض ایٙهٛضر ٔی سٛاٖ ثٝ سٕٟیسار ثقسی ثطای سقٕیط ٚ ثٟؿبظی ؾبظٜ ٞب ا٘سیكیس

ٖ یبثی ذطاثی زض ؾبظٜ ٞب ثىبض ٔی ضٚز  ٔغبِقٝ سغییطار فطوب٘ؽ ٞبی ٚیػٜ ٚ اظ ػّٕٝ. ٔشٙٛفی ثطای وكف ٚ ٔىب

 ثؿیبضی اظ ایٗ ... .، ٔٛػه ثؿشٝ ای ٚ ضٚـ سجسیُ ٔٛػه ؾبظٜ، سىٙیه سحطیه زیٙبٔیىیی ؾبظٜ، قىُ ٔٛزٞب

 ـٞب زأٙٝ ٔحسٚزی زاض٘س ٚ زض اوظط  ایٗ  ضٚقٟب ٔی  ثبیؿز ٔحُ سمطیجی ذطاثی اظ اثشسای وبض  وبضثطز ضٚ

، سطن ٞب اظ ٟٕٔشطیٗ زلایُ قىؿز ؾبظٜ ای ٞؿشٙس وٝ قٙبؾبیی ٚ زض ٔیبٖ ا٘ٛاؿ آؾیت ٞب. ٔكرم ثبقس

ضٚـ ٞبی سكریم ذطاثی ثب ٔكىلاسی ٔب٘ٙس ثىبضٌیطی .  لطاض ٔی ٌیطزSHMٕ٘بیبٖ وطزٖ آٟ٘ب زض ظٔطٜ ٔشسٞبی 

زؾشطؾی ٘ساقشٗ ثٝ دبؾد اضسقبقی ؾبظٜ لجُ اظ ٚلٛؿ ذطاثی، ٔكىُ ثٛزٖ اعلاؿ اظ ذٛال ٔىب٘یىی زلیك ٔٛاز 

ثب سٛػٝ ثٝ ٔكىلار ٔٛػٛز زض ؾیؿشٓ ٞبی لسیٕی . ثىبض ضفشٝ ٚ دیچیسٌی آ٘بِیع زیٙبٔیىی وبُٔ ؾبظٜ ضٚثطٚؾز

SHM زض ؾبَ ٞبی اذیط سلاـ ٞب ٚ سحمیمبر ٌؿشطزٜ ای ثطای اضائٝ ضٚـ ٞبی ػبیٍعیٗ زض ػٟز ضفـ ،

ٞسف انّی ایٗ دػٚٞف ٞب، اضائٝ ضٚقی ثطای دبیف ؾبظٜ ٞبؾز وٝ . ٔكىلار ایٗ ضٚـ ٞب، ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز

٘یبظ وٕشطی ثٝ دبؾد ؾبظٜ ؾبِٓ زاقشٝ ثبقس ٚ یب ثسٖٚ زاقشٗ دبؾد ؾبظٜ ؾبِٓ أىبٖ ایٗ دبیف ٚػٛز زاقشٝ 

. سكریم آؾیت زض ؾسٞبی ثشٙی ثب سٛػٝ ثٝ حؿبؾیز ایٗ ؾبظٜ ٞب اظ إٞیز ثبلایی ثطذٛضزاض ٔی ثبقس. ثبقس

ایٗ سحمیك أىبٖ قٙبیبیی آؾیت زض ٘مبط ٔرشّف اظ ػّٕٝ سبع ٚ وِٛٝ ٞبی ؾس وطع وٝ یه ؾس ثشٙی زٚ لٛؾی 

اثشسا ٔسَ ایٗ ؾس زض زٚ حبِز ؾبِٓ ٚ سطوساض زض ٘طْ افعاض اػعاء ٔحسٚز  .زض ایطاٖ ٔی ثبقس ضا ثطضؾی ٔی وٙس

ABAQUS  ِٝایؼبز قس ٚ سحز ظِعEl Centroسطن زض ٔطاحُ ٔرشّف .  سحّیُ زیٙبٔیىی ضٚی آٖ ا٘ؼبْ ٌطفز

زض ٘مبط ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٘عزیه ثٝ وِٛٝ ٞب ٚ سبع ؾس لطاض ٌطفشٝ ٚ دؽ اظ سحّیُ، ٘شبیغ ٔرشّفی اظ ػّٕٝ سغییط ٔىبٖ، 

ظٔبٖ ثٟشطیٗ - ثطضؾی ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ٕ٘ٛزاضٞبی قشبة. ؾطفز ٚ قشبة ٘مبط ٌٛ٘بٌٖٛ اؾشرطاع قسٜ اؾز

 Waveletٔقیبض ثطای سكریم آؾیت ٞؿشٙس ثٙبثطایٗ ایٗ زازٜ ٞب زض ثط٘بٔٝ ای وٝ سٛؾظ ٔحمك ثب سٛػٝ ثٝ انَٛ

Packet   زض ٘طْ افعاضMATLABزض ازأٝ ایٗ .  ٘ٛقشٝ قسٜ ثٛز ثطضؾی قسٜ ٚ آؾیت ٞب سكریم زازٜ قس٘س

 .سحمیك، أىبٖ سكریم آؾیت زض زٚ ٘مغٝ ٔرشّف ٕٞعٔبٖ ثطضؾی قس
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ٔطٚضی ثط وبضٞبی ٌصقشٍبٖ زض ظٔیٙٝ سكریم سطن - 1-2

زض ؾبَ ٞبی ٌصقشٝ ثطای ٘یُ ثٝ ٞسف قٙبؾبیی ٔكرهبر سطن دػٚٞف ٞبی فطاٚا٘ی نٛضر ٌطفشٝ اؾز وٝ زض 

: ازأٝ ثٝ ٟٕٔشطیٗ ایٗ سلاـ ٞب اقبضٜ ٔی قٛز

زیٕبضٌٛ٘بؼ ثٝ فٙٛاٖ ایسٜ اِٚیٝ، سطن ضا ثٝ نٛضر ٘طٔیز ٔٛضقی ٔسَ وطز ٚ ؾرشی ٔقبزَ ضا سٛؾظ آظٔبیكبسی 

وبِٚی ٚ آزأع . [2]چب٘سضاؼ ایٗ ضٚـ ضا ثطای ٔغبِقٝ دبؾد زیٙبٔیىی سیط سطن ذٛضزٜ ثىبض ثطز . [1]ثسؾز آٚضز 

چب٘سضاؼ . [3]ضٚـ سؼطثی ضا ثطای ٔحبؾجٝ ٔٛلقیز ٚ فٕك سطن اظ سغییطار زض فطوب٘ؽ ٞبی عجیقی اضائٝ زاز٘س 

دشطٚؾىی سىٙیىی ضا . [4]ٚ زیٕبضٌٛ٘بؼ ضٚقی ضا ثطای قٙبؾبیی سطن زض اسهبلار ػٛـ قسٜ دیكٟٙبز زاز٘س 

ضا ثطای دیف ( آقفشٍی)ٌٛزٔب٘ؿٖٛ ضٚـ اذشلاَ . [5]ثطای ٔسَ وطزٖ سطن ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَٚ ٔمغـ اضائٝ زاز 

زیٕبضٌٛ٘بؼ ٚ دبیذشؽ سطن . [6]ثیٙی سغییطار زض فطوب٘ؿٟبی عجیقی ؾبظٜ ٔٙشغ اظ سطوٟب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض زاز 

ضا ثٝ نٛضر ٘طٔیز ٔٛضقی ٔسَ وطز٘س ٚ ؾرشی ٔقبزَ آ٘طا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔىب٘یؿٓ ٌؿیرشٍی ثٝ زؾز 

ضیعاؼ ضٚقی ضا دیكٟٙبز زاز وٝ ثطای اؾشفبزٜ اظ زأٙٝ ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ زض زٚ ٘مغٝ اظ سیط عطٜ وٝ . [7]آٚضز٘س 

ِیبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔؿئّٝ ٔكبثٟی ضا ٔٛضز . [8]زض یىی اظ ٔٛزٞبی عجیقی اـ ٔی ِطظز ثىبض ٌطفشٝ ٔی قٛز 

ٔغبِقٝ لطاض زاز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔقبزِٝ ٔكرهٝ ٔی سٛا٘س ثطای ٔحبؾجٝ ٔمساض ؾرشی ثطای یه فطوب٘ؽ 

. ثٙىؽ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔشس زیٍطی ضا ثطای قٙبؾبیی آؾیت دیكٟٙبز زاز٘س. [9]عجیقی ٚ ٔٛلقیز سطن، حُ قٛز 

ضٚسِٛٛ ٚ ؾٛضؼ . [10]آٟ٘ب اظ سغییطار زض ؾرشی ٚ ٘ؿجز ٔیطایی ثطای قٙبؾبیی آؾیت ؾبظٜ ای اؾشفبزٜ وطز٘س 

ٔشسی ضا اضائٝ زاز٘س وٝ دبضأشطٞبی ٔٛزاَ ضا ثطای سرٕیٗ ا٘ساظٜ ٚ ٔٛلقیز سطن زض یه سیط زاضای سطن زٚثُ 

قیفطیٗ ٚ ضٚسِٛٛ ٔشسی ضا ثطای ٔغبِقٝ سبطیط سقساز سطن ضٚی فطوب٘ؽ ٞبی . [11]ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی زٞس 

[. 13. ]وٛضَ٘ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔشس  ا٘طغی وط٘كی ثطای سكریم ٔٛلقیز سطن اضائٝ زاز٘س. [12]عجیقی اضائٝ وطز٘س 

أب زض ثطذی . زض ضٚ٘س قٙبؾبیی سطن ٞب، وبضٞبی فطاٚا٘ی ثط اؾبؼ سغییطار فطوب٘ؽ عجیقی ا٘ؼبْ قسٜ اؾز

ٔٛاضز ثٝ زِیُ وٛچه ثٛزٖ آؾیت ٚ ٚلٛؿ ذغب زض ا٘ساظٜ ٌیطی ٞب سٛا٘بیی سكریم ٔكرهبر سطن وبٞف ٔی 

اظ ػّٕٝ ٔعایبی اؾشفبزٜ اظ . ثطای چیطٜ قسٖ ثط ایٗ ٔكىُ اؾشفبزٜ اظ ٔس قىّٟب ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفز. یبفز

. ٔسقىّٟب ثٝ ایٗ سطسیت فٙٛاٖ قسٜ اؾز وٝ سغییطار زض ٔس قىّٟب ثؿیبض حؿبؼ سط اظ فطوب٘ؽ عجیقی ٔی ثبقس

-  ٔٙشكط قس وٝ زض آٖ ٔمبِٝ ٔمبیؿٝ زلیمی ٔیبٖ زٚ ضٚـ فطوب٘ؽ2003ٔمبِٝ ٟٕٔی زض ایٗ ظٔیٙٝ زض ؾبَ 

[. 14]ٔجٙب ثطای قٙبؾبیی آؾیت زض سیطٞبی ؾبظٜ ای سٛؾظ ویٓ ٚ ٕٞىبضاٖ  ا٘ؼبْ قس- ٔجٙب ٚ ٔس قىُ

زض سٕبٔی سحمیمبر ٚ ٔغبِقبر شوط قسٜ زض ثبلا، ضٚقٟبی قٙبؾبیی سطن ثط دبیٝ ذهٛنیبر حسی اظ ؾبظٜ 

ٔی ثبقٙس ِٚی اذیطاً زا٘كٕٙساٖ ٔغبِقبسی ثط ضٚی ضفشبض زیٙبٔیىی ؾبظٜ ا٘ؼبْ زازٜ ٚ ثٝ ٘شبیغ ثؿیبض ٔفیسی زض ایٗ 

ؾبَ ٚ چبً٘ یه ضٚـ ا٘طغی ثط دبیٝ سجسیُ ٔٛػه ثؿشٝ ای ثطای قٙبؾبیی : ثبضٜ ضؾیسٜ ا٘س وٝ اظ آٖ ػّٕٝ

ِیٗ ٚ یٗ زض حسٚز اؾشفبزٜ اظ سجسیُ ٔٛػه ثؿشٝ ای ثطای ؾیٍٙبِٟبی اضسقبقی . [15]ذطاثی دیكٟٙبز وطز٘س 

آٟ٘ب یه قبذم ا٘طغی ٌطٞی ٔٛػه ثؿشٝ ای سقطیف وطزٜ ٚ ٘شیؼٝ ٌطفشٙس وٝ ایٗ قبذم ٔی . سحمیك وطز٘س

[. 16]سٛا٘س ٔقیبض ذٛثی ثطای قٙبؾبیی سطن ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز 
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ظً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ضٚقی ثط دبیٝ قبذم ٘طخ ا٘طغی ٔٛػه ثؿشٝ ای ضا ثطای قٙبؾبیی ٔكرهبر سطن دیكٟٙبز 

زض ازأٝ سجسیلار ٔٛػه ٔقِٕٛی ٚ ٔٛػه ثؿشٝ ای ثقٙٛاٖ ضٚقٟبی دبیف ؾلأز ؾبظٜ ٔقطفی . [17]. وطز٘س

.  وبضٞبی دیكیٗ ا٘ؼبْ قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ سجسیلار ثهٛضر سفضیُ ثیبٖ قسٜ اؾز4-1ٔی قٛ٘س ٚ زض لؿٕز 

 

 SHMٔقطفی ضٚـ ٔٛػه ٔقِٕٛی ٚ ٔٛػه ثؿشٝ ای ثقٙٛاٖ ؾیؿشٓ ٞبی ػسیس - 1-3

ثىبضٌیطی ضٚـ ٞبی سكریم ذطاثی ثب ٔكىلاسی ٔب٘ٙس زؾشطؾی ٘ساقشٗ ثٝ دبؾد اضسقبقی ؾبظٜ لجُ اظ ٚلٛؿ 

ذطاثی، ٔكىُ ثٛزٖ اعلاؿ اظ ذٛال ٔىب٘یىی زلیك ٔٛاز ثىبض ضفشٝ ٚ دیچیسٌی آ٘بِیع زیٙبٔیىی وبُٔ ؾبظٜ 

. ضٚثطٚؾز

، زض ؾبَ ٞبی اذیط سلاـ ٞب ٚ سحمیمبر ٌؿشطزٜ ای SHMثب سٛػٝ ثٝ ٔكىلار ٔٛػٛز زض ؾیؿشٓ ٞبی لسیٕی 

ٞسف انّی ایٗ دػٚٞف . ثطای اضائٝ ضٚـ ٞبی ػبیٍعیٗ زض ػٟز ضفـ ٔكىلار ایٗ ضٚـ ٞب، ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز

ٞب، اضائٝ ضٚقی ثطای دبیف ؾبظٜ ٞبؾز وٝ ٘یبظ وٕشطی ثٝ دبؾد ؾبظٜ ؾبِٓ زاقشٝ ثبقس یب ثسٖٚ زاقشٗ دبؾد 

 یىی اظ ضٚـ (Wavelet Transform [WT])ضٚـ سجسیُ ٔٛػه . ؾبظٜ ؾبِٓ أىبٖ ایٗ دبیف ٚػٛز زاقشٝ ثبقس

ایٗ ضٚـ اؾبؾبً ثط دبیٝ ٔكبٞسار ٔٛضز اؾشفبزٜ زض . ٞبیی اؾز وٝ زض ؾبَ ٞبی اذیط ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز

زٚ . آ٘بِیع ٔٛزاَ، ٔب٘ٙس سبطیط ذطاثی ثط دبؾد ثٙب ٟ٘بزٜ قس، ِٚی ثقسٞب دبؾد اقىبَ ٔٛزی ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفز

:  ٔٛضز سٛػٝ لطاض زازٜ ٔی قٛزWPT ٚ یه ضٚیىطز WTضٚیىطز ٔرشّف زض ضٚـ 

وٝ . دبؾد اضسقبقی ؾبظٜ ثب یه سحطیه اضسقبقی ٔٙؾٓ یب سهبزفی زض یه ٘مغٝ ذبل اظ آٖ ثطزاقز ٔی قٛز- 1

 ٔی سٛاٖ ظٔبٖ WTدؽ اظ سحّیُ ثب .  ٔی ثبقس(time- domain)لّٕطٚ - ایٗ دبؾد زض ٚالـ یه ؾیٍٙبَ ظٔبٖ

 Wavelet)ضا اظ ضٚی ٌطاف ضطایت ٔٛػه  (ٔب٘ٙس وبٞف ٘بٌٟب٘ی ؾرشی)ٚلٛؿ ٞط ٌٛ٘ٝ ٘بدیٛؾشٍی یب ٘بٕٞبٍٞٙی 

Coefficients) ،ثٝ نٛضر یه یب چٙس ٘مغٝ ٘عزیه ثٝ ٞٓ زاضای اغشكبـ یب ٔمبزیط ٘بٕٞبًٞٙ ثب ٘مبط زیٍط 

. سكریم زاز

دبؾد اضسقبقی یب اؾشبسیىی یه ؾبظٜ زض ٘مبط ٔرشّف آٖ زض یه ظٔبٖ ٔقیٗ ثطزاقز ٔی قٛز وٝ زض حمیمز - 2

ٔحُ ٞط ٌٛ٘ٝ فیت ٚ ذطاثی ثط ضٚی ٌطاف ضطایت .  ٔی ثبقس(Space-domain)لّٕطٚ - یه ؾیٍٙبَ ٔىبٖ

 . ٔٛػه ثٝ نٛضر ٘مبط زاضای اغشكبـ ٕ٘بیبٖ ٔی ٌطزز

ٝ ٞبی - 3 دبؾرٟبی اضسقبقی ثطزاقز قسٜ اظ ضٚی ؾبظٜ زض اطط افٕبَ ثبض ضطثٝ، زض سجسیُ ٔٛػه ثؿشٝ ای ثٝ ٔؤِف

ٔطثٛط سؼعیٝ قسٜ وٝ ایٗ ٔؤِفٝ ٞب ٔی سٛا٘ٙس زض ازأٝ دطٚؾٝ قٙبؾبیی سطن، ٔٛلقیز ٚ فٕك سطن ضا قٙبؾبیی 

. وٙٙس

 یىی اظ ضٚقٟبی وبضا ٚ ٔفیسی اؾز وٝ ثقس اظ (Wavelet packet Transform)ضٚـ سجسیُ ٔٛػه ثؿشٝ ای 

ایٗ ضٚـ ثٝ فّز زاضا ثٛزٖ ثطسطی ٞب ٚ وبضایی ٞبیی . ضٚـ سجسیُ ٔٛػه ٔقَٕٛ ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز

٘ؿجز ثٝ ضٚقٟبی ٔكبثٝ، زض ؾبِٟبی اذیط ٔٛضز سٛػٝ زا٘كٕٙساٖ ٚ ٔحممبٖ لطاض ٌطفشٝ اؾز ِٚی ٔشأؾفب٘ٝ 

. سحمیمبر ٚ ٔغبِقبر وٕی زض ایٗ ٔٛضز نٛضر ٌطفشٝ اؾز
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ٔقطفی ایٗ ضٚـ ٞب ثٝ . زض زٞٝ اذیط ثٛػٛز آٔسٜ ا٘سWPT  ٚ WT ثط دبیٝ ٞبی SHMثغٛض وّی ضٚـ ٞبی 

ٔجبحض ٟٔٙسؾی فٕطاٖ، ٔىب٘یه ٚ ٞٛا فضب ؾطآغبظ ٔغبِقبر ٌؿشطزٜ ای ثطای وكف ذطاثی زض ایٗ ٔجبحض 

. زض ازأٝ ثٝ ثطذی اظ ایٗ سلاـ ٞب اقبضٜ ذٛاٞس قس. قس٘س

 

دیكیٙٝ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سجسیُ ٔٛػه زض سكریم آؾیت - 1-4

اظ ػّٕٝ اِٚیٗ ٔمبِٝ ٞبی ٔٙشكط قسٜ زض ظٔیٙٝ وكف سطن ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛػه ٔمبِٝ ِیٛ ٚ ٚاً٘ زض - 

دبؾد سیط . زض ایٗ ٔمبِٝ سلاـ ثطای قٙبؾبیی سطن زض سیط ثب سىیٝ ٌبٜ ؾبزٜ اضائٝ قسٜ اؾز.  ٔی ثبقس1998ؾبَ 

اظ یه ٔسَ ضیبضی ثطای سیط سطن ذٛضزٜ اؾشٙشبع قسٜ ٚ اظ سئٛضی ٔمبزیط ٚیػٜ ٚ آ٘بِیع ٔٛػه ثطای سحّیُ دبؾد 

[. 18]اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 

 زض ضاؾشبی أىبٖ وكف سطن زض سیط ثط اؾبؼ آ٘بِیع ٔٛػه 1999ٔمبِٝ زیٍطی سٛؾظ ٚاً٘ ٚ زً٘ ثٝ ؾبَ - 

 ثطای سحّیُ دبؾد اؾشبسیىی یه سیط زٚؾط Discrete Wavelet Transform (DWT)زض ایٗ دػٚٞف . اضائٝ قس

ٚ دبؾد  ( d/h=1/0ثب ٘ؿجز اضسفبؿ قىبف ثٝ اضسفبؿ سیط ثطاثط ثب )ؾبزٜ سحز ثبضٌصاضی ٔشٕطوع ثب ٚػٛز یه قىبف 

دبؾد سیطٞب زض ایٗ ٔمبِٝ ثهٛضر سحّیّی ٚ ثب ضٚـ . زیٙبٔیىی یه سیط عطٜ سحز ثبضٌصاضی ضطثٝ ای، اؾشفبزٜ قس

[. 19] ثسؾز آٔس (Finite Differences)سفبضُ ٔحسٚز 

 ثٝ ثطضؾی سبطیط فٕك آؾیت ٚ ٘یع قىُ آٖ ٚ ٘ٛؿ سبثـ ٔٛػه ثط ضٚ٘س 2001وٛٚن ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ - 

دبؾد اؾشبسیىی سیط آؾیت زاض ثٝ ضٚـ اػعا ٔحسٚز ٔحبؾجٝ قسٜ، . وكف ذطاثی ثٛؾیّٝ سجسیُ ٔٛػه دطزاذشٙس

[. 20] ٔٛضز سحّیُ لطاض ٌطفز DWTثب 

 ا٘شكبض یبفز، اظ اقىبَ ٔٛزی ثطای وكف سطن اؾشفبزٜ 2003زض ٔمبِٝ ای وٝ سٛؾظ زٚوب ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ - 

ٔعیز اؾشفبزٜ اظ قىُ ٔٛزی ثطای سكریم ذطاثی آٖ اؾز وٝ حؿبؾیز اقىبَ ٔٛزی ثیكشط اظ . قسٜ اؾز

زض ایٗ ٔمبِٝ . سغییطار فطوب٘ؿی ثٛزٜ، ثطٚظ آؾیت ٞبی وٛچه ؾجت سغییط ثیكشط اقىبَ ٔٛزی ٔی قٛز

Continuous Wavelet Transform (CWT)ثطای آ٘بِیع ٔٛػه دبؾد سیط عطٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز  .

ثطای ثسؾز آٚضزٖ دبؾد سیط، فطو قسٜ اؾز وٝ سیط اظ زٚ لؿٕز ٚنُ قسٜ ثٛؾیّٝ یه فٙط ثسٖٚ ػطْ زض 

[. 21]ؾرشی فٙط زض ایٗ ٔمبِٝ ٔشٙبؾت ثب فٕك سطن زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز . ٔحُ سطن سكىیُ قسٜ اؾز

، ٔحُ آؾیت ثط ضٚی یه سیط زٚ ؾطٌیطزاض ثب 2003زض دػٚٞف ا٘ؼبْ قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ چبً٘ ٚ چٗ زض ؾبَ - 

ثطای ٔحبؾجٝ قىُ ٔس . اؾشفبزٜ اظ سجسیُ ٔٛػه ثط ضٚی دبؾد اضسقبقی ٔٛزٞبی اَٚ، زْٚ ٚ ؾْٛ ثسؾز آٔس

 [.22]اضسقبقی اظ ضٚـ سحّیّی اؾشفبزٜ قسٜ ٚ سطن ثب فٙط دیچكی ٔقبزَ ػبیٍعیٗ قس 

 CWT ٚ DWT ٍ٘بقشٝ قسٜ اؾز، اظ ٞط زٚ ضٚـ 2003زض ٔمبِٝ زیٍطی وٝ سٛؾظ اٚاؾٙب ٚ ؾٛاضظ زض ؾبَ - 

ثطای وكف ٔحُ سطن ٚ اظ ضٚـ اػعا ٔحسٚز ثطای ٔحبؾجٝ دبؾد اضسقبقی ٚ اؾشبسیىی سیط زٚ ؾطٌیطزاض اؾشفبزٜ 

لاظْ .  ثٟشطیٗ ٔٛػه ثطای وكف اغشكبـ زض ؾیٍٙبَ ٔقطفی قسٜ اؾزbior6.8زض ایٗ ٔمبِٝ ٔٛػه . قسٜ اؾز
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ثٝ سٛضیح اؾز وٝ چٙب٘چٝ زض فهُ ثقس ٔلاحؾٝ ذٛاٞس قس، فلاٜٚ ثط ایٗ سبثـ ٔٛػه، سٛاثـ ٔٛػه زیٍطی ٘یع 

 [.23]ثطای وكف ٔحُ آؾیت زض سیطٞب ثب فّٕىطز ثٟیٙٝ ٚػٛز زاض٘س 

 ٔٙشكط قس، زٚ ٘ٛؿ ؾبظٜ ثشٙی قبُٔ زاَ ثشٙی ٚ سیط ثشٙی ثب 2003زض ٔمبِٝ ای وٝ سٛؾظ ویٓ ٚ ّٟٔٓ زض ؾبَ - 

  Continuous Wavelet Transform (DWT)دبؾد سیط ثب زٚ ضٚـ . ٔمیبؼ وبُٔ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز

 ٚ fast Fourier Transform (FFT)اظ ٚاوٙف زیٙبٔیىی ؾبظٜ زض ثطاثط ضطثٝ ثقٙٛاٖ . ثطضؾی ٚ اضظیبثی قسٜ اؾز

 [.24]دبؾد سیط ثطای آ٘بِیع ٔٛػه اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 

 دطزاذشٝ اؾز ٚ ٔجب٘ی ضیبضی ٚ CWTاظ ػّٕٝ ٟٕٔشطیٗ ٔمبِٝ ٞبیی وٝ ثٝ وكف سطن زض سیطٞب ثب اؾشفبزٜ اظ - 

زض ایٗ .  ٔی ثبقس2003چطایی ثطذی دسیسٜ ٞب ضا ٔٛضز سٛػٝ لطاض زازٜ اؾز، ٔشقّك ثٝ ػٙشبیُ ٚ ٔؿیٙب ثٝ ؾبَ 

 ثٝ فٙٛاٖ ؾبزٜ سطیٗ سبثـ Haarٔٛػه . ٔمبِٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ثٝ ٔطٚض ٔجب٘ی سئٛضیه سجسیُ ٔٛػه دطزاذشٝ ا٘س

 [.25]ٔٛػه ثطای ا٘ؼبْ سحّیُ ا٘شربة قسٜ اؾز 

وٝ زض آٖ ٔشسی ضا ثطای قٙبؾبیی ٔكرهبر .  سٛؾظ ِی، ٞی ٚ چٗ اضائٝ قس2004ٔمبِٝ زیٍطی زض ؾبَ - 

زض ایٗ .  اضائٝ قسٜ اؾزWavelet Finite Element Method (WFEM)آؾیت ثط اؾبؼ اػعای ٔحسٚز ٔٛػىی 

 [.26]ضٚـ ثٝ قٙبؾبیی ٘مبط سىیٗ ٔب٘ٙس سطن ذٛضزٌی سیط دطزاذشٝ قسٜ اؾز 

وٝ زض ٔٛضز اؾشفبزٜ اظ سجسیُ ٔٛػه ثؿشٝ ای ثطای .  سٛؾظ ِیٗ ٚ یٗ اضائٝ قس2000ٔمبِٝ زیٍطی زض ؾبَ - 

 [.27]آٟ٘ب یه قبذم ا٘طغی ٌطٞی ٔٛػه ثؿشٝ ای، سقطیف وطز٘س . ؾیٍٙبِٟبی اضسقبـ سحمیك وطز٘س

آٟ٘ب یه قبذم ا٘طغی ثط دبیٝ ٔٛػه ثؿشٝ ای .  سٛؾظ ؾبٖ ٚ چبً٘ اضائٝ قس2004ٔمبِٝ ی زیٍطی زض ؾبَ - 

وٝ ایٗ سئٛضی ضا ثط ضٚی یه . ضا دیكٟٙبز وطزٜ ٚ زض یه ٔسَ قجىٝ فهجی ثطای قٙبؾبیی ذطاثی اؾشفبزٜ وطز٘س

دُ ؾٝ زٞب٘ٝ وٝ زض اطط ثبض ضطثٝ سحطیه ٔی قس، آظٔبیف وطز٘س ٚ ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی زاز وٝ ایٗ قبذم ٔی سٛا٘س 

 [.28]ٔقیبض ذٛثی ثطای قٙبؾبیی سطن ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز 

آٟ٘ب قبذم ٘طخ ا٘طغی ثط دبیٝ ٔٛػه ثؿشٝ .  سٛؾظ ظاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف اضائٝ قس2005ٔمبِٝ ی زیٍطی زض ؾبَ - 

ای دیكٟٙبز وطز٘س ٚ ایٗ ضٚـ ضا زض ٔٛضز یه سیط زٚ ؾط ٔفهُ زض آظٔبیكٍبٜ، أشحبٖ وطز٘س ٚ ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی 

[. 29]زاز وٝ ایٗ قبذم ٔقیبض ذٛثی ثطای قٙبؾبیی سطن ٔی ثبقس 

 

ٞسف انّی سحمیك - 1-5

دؽ اظ حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ . زض ایٗ سحمیك أىبٖ قٙبؾبیی سطن زض ؾسٞبی ثشٙی زٚ لٛؾی ثطضؾی ذٛاٞس قس

سطن زض ٔسَ انّی زض ٔطاحُ ٔرشّف ٚ ٘مبط ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٘عزیه ثٝ  ABAQUSنحز ٔسِؿبظی زض ٘طْ افعاض 

، ٘شبیغ ٔطثٛط ثٝ ٘مبط ٔكرهی اؾشرطاع قسٜ ٚ ٘طْ افعاضوِٛٝ ٞب ٚ سبع ؾس ٔسِؿبظی قسٜ ٚ دؽ اظ سحّیُ زض 

 ٘ٛقشٝ قسٜ، ا٘شمبَ MATLABزازٜ ٞب ثٝ ثط٘بٔٝ ای وٝ ثط اؾبؼ انَٛ سجسیُ ٔٛػه زض ٔحیظ ٘طْ افعاض 

ٔكرم ذٛاٞس وطز وٝ آیب أىبٖ قٙبؾبیی آؾیت ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ ٞبی ٘شبیغ حبنّٝ . یبفشٝ ٚ سحّیُ ذٛاٞس قس
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ٔقیبض قٙبؾبیی سطن ثط اؾبؼ سغییطاسی ذٛاٞس ثٛز وٝ زض قبذم ٘طخ . قشبة ظٔبٖ ٘مبط ٔرشّف ؾس ٚػٛز زاضز

 .ایٗ قبذم زض ٘مبط ٘عزیه ثٝ سطن ثب افعایف ٕٞطاٜ ذٛاٞس ثٛز. ا٘طغی ٘مبط ٔرشّف ایؼبز ذٛاٞس قس

 

 

ٔطٚضی ثط سحمیك حبضط - 1-6

: دبیبٖ ٘بٔٝ حبضط زض قف فهُ سٙؾیٓ قسٜ اؾز

زض فهُ اَٚ ضٕٗ آقٙبئی ثب وّیبر، ثٝ إٞیز سحمیك ٚ دیكیٙٝ دػٚٞكٟبی ا٘ؼبْ ٌطفشٝ زض ظٔیٙٝ سكریم 

زض فهُ زْٚ ثٝ ٔجب٘ی ضیبضی سجسیُ . سطن ثب ضٚـ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ضٚـ سجسیُ ٔٛػه دطزاذشٝ قسٜ اؾز

سجسیُ ٔٛػه زض اثشسا ثبیس ثٝ فٙٛاٖ یه اثعاض ضیبضی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیطز سب ثب زضن . ٔٛػه دطزاذشٝ ٔی قٛز

زض ایٗ فهُ، دؽ اظ ٔطٚض . وبُٔ ٔفبٞیٓ آٖ، ثشٛاٖ اظ لبثّیز ٞبی ٚیػٜ آٖ زض ظٔیٙٝ ٞبی ٟٔٙسؾی اؾشفبزٜ وطز

زض ٔٛضز ٔعایب، ٔقبیت ٚ زلایُ وبضثطز . سجسیُ فٛضیٝ ٚ فٛضیٝ ظٔبٖ وٛسبٜ ثٝ ٔجحض سجسیُ ٔٛػه دطزاذشٝ ٔی قٛز

فهُ ؾْٛ ا٘ٛاؿ ؾسٞبی ثشٙی لٛؾی ٚ ٘یطٚٞبی ٔٛطط زض سحّیُ ٚ عطاحی . ٞط وساْ ثغٛض وبُٔ ثحض ذٛاٞس قس

آٟ٘ب ضا ثطضؾی وطزٜ ٚ زض ا٘شٟبی فهُ ثٝ دبیٝ ٞبی سئٛضیه سحّیُ زیٙبٔیىی ؾس ٚ انَٛ حبوٓ ثط آٖ دطزاذشٝ 

زض . زض فهُ چٟبضْ ضٚ٘س فٕٛٔی إِبٖ ٔحسٚز ثقٙٛاٖ یه ضٚـ زلیك ٔحبؾجبسی قطح زازٜ قسٜ اؾز. قسٜ اؾز

 ٚ ٘حٜٛ ٔسِؿبظی ثس٘ٝ، فٛ٘ساؾیٖٛ ؾس ٚ ٔرعٖ سٛضیح زازٜ ABAQUSایٗ فهُ ٔحیظ ٘طْ افعاض إِبٖ ٔحسٚز 

 زض سكریم آؾیت ثط دبیٝ قبذم ٘طخ ا٘طغی آٚضزٜ قسٜ ٔٛػهسجسیُ ٘شبیغ آ٘بِیع زض فهُ دٙؼٓ، . قسٜ اؾز

 .اؾز ٚ زض فهُ آذط ثٝ ػٕـ ثٙسی ٚ ٘شیؼٝ ٌیطی ٔجبحض ا٘ؼبْ قسٜ دطزاذشٝ ٔی قٛز
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فهُ زْٚ 
 

 

ٔجب٘ی ضیبضی سجسیُ 

 ٔٛػه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


