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 تقذیر و تشکر

نخستیه
ونذی آن اس ستایص و سپاس   را  آن وسعت تا ساخت ای قطره انذیشو، بیکران دریای در را  کىچکص بنذه که است خذا

 رسیذه انجام به حاضز نامه پایان هایص نىاسی  بنذه سار سایه در که اکنىن لذا  .نشیند تماضا به بزرگ آمىسگارانی ناب های انذیشو دریچو اس

 انجام به نامه پایان ایه هرگز نبىد، یاریگرضان دست اگر که آورم جا به بزرگىارانی اس را  سپاس مراتب تا دانم می لاسم خىد بر است،

 .رسیذ نمی

گارش طىل داشتند و در عهذه بر را  نامه پایان ایه راهنمایی سحمت که آقای دکتز بهمه فرهمنذآذر    گرانقذرم استاد اس ابتذا       ن

ر بجایطان، و عالمانه های راهنمایی با مجمىعه ایه کانذا یت در ای ضایستو س  .دارم را  پاسس  کمال، انذ بىده نامه پایان ایه هذا

متحمل را  نامه پایان ایه مطاوره سحمت صذر سعو با  که  سیامک طلعت اهری  دکتز آقای جناب قذرم عالی استاد       
 در شذنذ و 

گارش طىل  .کنم می تشکر صمیمانه  جستم بهره ضان، کارشناسانه نظرات اس همىاره مجمىعه ایه ن

ق سنذگیم درفضای حضىرضان که کنم می تقذیم عزیزم همسز و مادر پذر، به سنذگیم، همراهان مهربانتزیه به را  آخر سپاس  بی مصذا

 .است بىده سخاوت ریای

 

 



 

 

 تقذیم به 

 ذستزیه واژه ها در لغت نامه دلممق

 مادر مهربانم که سنذگیم را مذیىن مهر و عطىفت آن می دانم. 

 پذر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی. 

 همسزم که نطانه لطف الهی در سنذگی مه است. 

همیشگی سنذگیم هستنذ.و دو برادرمهربانم که همراهان 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 سپیذُنام: ػلیپَس نام خانوادگی:

سیستن ساصُ ّای گٌبذی فَلادی با سٍش جستجَی غیش خطی ٌّذسی طشاحی بْیٌِ عنوان پایان نامه: 

 رسات باسداس

 دکتش بْوي فشّوٌذآرساستاد راهنما: 

 دکتش سیاهک طلؼت اّشیاستاد مشاور: 

 تبشیض :دانشگاهساصُ             گرایش:        ػوشاى    رشته:           کاسضٌاسی اسضذمقطع تحصیلی: 

 301تعداد صفحه:             3131بْوي  تاریخ فارغ التحصیلی:              هٌْذسی ػوشاىدانشکده: 

رسات باسداس، گٌبذ  سیستن ، آًالیض غیشخطی ٌّذسی، سٍش جستجَیساصُ ّابْیٌِ ساصی  کلید واژه ها:

 ، حافظِ باسداسلولااضفذلش، گٌبذ 

  :چىیسٜ

ساصُ ّای گٌبذی بِ دلیل اسائِ ساُ حل ّای هَثش بشای پَضص هٌاطق بضسگ بدذٍى تییدِ گداُ ّدای هیداًی اص      

دس ایي پایاًٌاهِ اص یک سٍش بْیٌِ ساصی فشا اکتطافی بِ ًام الگدَسیتن جسدتجَی   هضایای ٍیظُ ای بشخَسداسًذ. 

رسات باسداس بشای طشاحی بْیٌِ غیشخطی ٌّذسی گٌبذّای تک لایِ فَلادی استفادُ ضذُ اسدت. ایدي   سیستن 

لَلدِ ای  الگَسیتن اص قَاًیي حاکن بش فیضیک الیتشیسیتِ ٍ هیاًیک ًیَتًَی الْام گشفتِ ضذُ است. هقاطغ هجاص 

هی باضذ.  LRFD-AISCي ًاهِ بشای گٌبذّا ٍ ّوچٌیي قیذّای هَسد استفادُ دس طشاحی گٌبذّا هطابق با آیی

گٌبذ اضفذلش ٍ لولا تؼشیف ضذُ کِ هشاحل ایي سٍش ضاهل هحاسبِ دٍ یک سٍش سادُ بشای تؼییي پییشبٌذی 

هختصات گشُ ّا ٍ ًحَُ اتصال الواًْا بِ ییذیگش هی باضذ. ّذف اص بْیٌِ ساصی گٌبذّا یافتي هقاطغ بْیٌِ ی 

تاج گٌبذ )بْیٌِ ساصی ٌّذسی( ٍ تؼدذاد بْیٌدِ اػضدا )بْیٌدِ سداصی       اػضا )بْیٌِ ساصی اًذاصُ(، استفاع بْیٌِ

سفتاس ساصُ ّای گٌبذی بِ دلیل تغییش ٌّذسدِ تحدت   باضذ. تَپَلَطی( تحت ضشایط باسگزاسی تؼییي ضذُ هی 

بٌابشایي دس ًظش گشفتي آًالیض غیشخطی ٌّذسی ضدشٍسی هدی باضدذ. الگدَسیتن      باسّای خاسجی غیش خطی است

ام هی دّذ. ًوًَِ ّای طشاحی دس ًظش گشفتدِ ضدذُ   رسات ایي آًالیض سا دس حیي طشاحی اًج سیستنجستجَی 

 بشای ًطاى دادى بْشُ ٍسی ایي الگَسیتن اسائِ ضذُ اًذ.
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 فهُ اَٚ: وّیبر ٚ ٔقطفی ٌٙجس ٞب 1

 ٔمسٔٝ: 1-1

 زازٜ ضخ ؾبظٜ ٟٔٙسؾی فطنٝ زض خسیس ٞبی ذٛاؾشٝ ٚ ٘یبظٞب ،سىِٙٛٛغی ٚ فّْٛ دیكطفز ثب أطٚظٜ

 ضا ؾبذشٝ دیف ٞبی ؾبظٜ ثٝ ٌطایف أط ایٗ ٚ یبفشٝ چٙساٖ زٚ إٞیز ٞب ؾبظٜ ؾبذز زض ظٔبٖ فبُٔ اؾز؛

زض ایٗ فهُ ٔاب ثاٝ   ؾبظٜ ٞبی فضبوبض اظ خّٕٝ ؾبظٜ ٞبی دیف ؾبذشٝ ٔی ثبقٙس وٝ  اؾز؛ زازٜ افعایف

ٚ ا٘ٛاؿ ؾبظٜ ٞبی فضبوبض ضا ثٝ عٛض ٔرشهط ثیبٖ ٔی وٙیٓ، ؾذؽ سقطیفی اظ  ٞب دطزاذشٝ ایٗ ؾبظٜٔقطفی 

 .ب ضا زض ازأٝ شوط ذٛاٞیٓ وطزٗ ؾبظٜ ٞای ٚ ا٘ٛاؿ یٌٙجسؾبظٜ ٞبی 

 :1ؾبظٜ فضبوبض 1-2

قىّٟبی ٞٙسؾی ٔٙؾٕی ٞؿشٙس وٝ زض وٙبض یىسیٍط سىاطاض قاسٜ ٚ ثاب اسهابَ      فضبوبض ٞبی ؾبظٜ

 .ثاٝ ٚخاٛز ٔای آٚض٘اس    ؾبظٜ فضبیی، قجىٝ ای ٔؿشحىٓ ٚ یىذبضچٝ ثب ؾبذشبضی ؾٝ ثقاسی   ٔىطض اخعا

ؾبظٜ فضب وبض ( ثٝ فّز درف ٘یطٚ زض خٟبر ٔرشّف اظ اؾاشحىبْ ساٛاْ ثاب ؾاجىی     ؾبظٜ ٞبی فضبیی )

ٖ  ثغٛضیىٝ ثبقس زاقشٝ ثقسی ؾٝ ضفشبض انٛلاً وٝ ای ؾبظٜ ثٝدؽ زض حبِز وّی  .ثطذٛضزاض ٔی ثبقٙس  ٘شاٛا

ُ  ٔدٕٛفٝ چٙس یب یه اظ اؾشفبزٜ ثب ضا آٖ وّی ضفشبض سطسیجی ٞیچ ثٝ ظز، ؾابظٜ ی   سمطیات  ثقاسی  زٚ ٔؿاشم

 ٌٛیٙس. فضبوبض

ؾبظٜ ٞبی فضبوبض اظ ٘ؾط ٘ٛؿ ؾبذشبض ثٝ ا٘ٛاؿ ٔرشّف عجمٝ ثٙسی ٔی قٛ٘س وٝ قبُٔ قجىٝ ٞابی  

 سرز، چّیه ٞب ٚ ؾبظٜ ٞبی ٌٙجسی ٔی ثبقٙس.

                                              
1 Space structure 

http://witerco.com/
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 :1یب لایٝ ای قجىٝ ٞبی سرز 1-3

ٌفشٝ ٔای قاٛز. قاجىٝ ٔؿاغ       ثٝ سطویت یه ؾیؿشٓ یه یب چٙس ٚخٟی ثب لایٝ ٞبی ٚاحس قجىٝ

. قجىٝ ٞابی سراز ٔای سٛا٘ٙاس     یطٞبی ٚاحس ٔشهُ قسٜ اؾز ٔی ثبقسسطویجی اظ یه زٚ ٚخٟی وٝ ثب س

ٞبی زٚ لایٝ یىی اظ ٟٕٔشطیٗ ٚ ٔشاساَٚ ساطیٗ ا٘اٛاؿ     قجىٝ .زاضای یه، زٚ یب ؾٝ ٚ حشی چٙس لایٝ ثبقٙس

ٝ فٙبنط وٝ ایٗ زٚ نافحٝ ثاب یىاسیٍط    ٞبی فضبوبض ثٝ قٕبضٔی ضٚ٘س. ایٗ ٘ٛؿ ؾبظٞب اظ زٚ نفح ؾبظٜ

قاجىٝ ٞاب زض   ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشفبزٜ اظ ایٗ  ٔٛاظی ٚ سٛؾظ فٙبنط ٔیب٘ی ثٝ یىسیٍط ٔشهُ ا٘س سكىیُ قسٜ اؾز

ظٔب٘ی وٝ افضب زض قجىٝ زٚلایٝ عٛیُ قٛ٘س ثطای خّاٌٛیطی اظ ذغاط وٕاب٘ف    ٚ  آقیب٘ٝ ٞٛادیٕبٞب اؾز

ٞبی ؾٝ لایٝ اظ زٚ نافحٝ ثابلا ٚ دابییٗ ٚ یاه      قجىٝ وٝ وطزٖ اظ قجىٝ ٞبی ؾٝ لایٝ اؾشفبزٜ ٔی قٛز

ا٘س وٝ ٞط یه اظ نفحبر ثبلا ٚ دبییٗ سٛؾظ افضبی ٔیب٘ی ثاٝ نافحٝ ٔیاب٘ی     نفحٝ ٔیب٘ی سكىیُ قسٜ

 ٔشهّٙس. 

 :2چّیه ٞب 1-4

. ایٗ ؾبظٜ ثیكاشط ثاطای دٛقاف    چّیه ٔی ٌٛیٙس ثٝ قجىٝ ای وٝ زض یه خٟز زاضای ا٘حٙب ثبقس،

ىیٝ ٙس اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ثقضب فبلس ؾشٖٛ ٔی ثبقٙس ٚ ضٚی ِجٝ ٞبی چّیه وٝ ثٝ سؾغٛح ٔؿشغیّی زالاٖ ٔب٘

بقس اسهبلار ثٝ . چّیه ٞب زاضای ٔحٛض ٔی ثبقٙس. اٌط چّیه یه لایٝ ثٌبٜ ٔشهُ اؾز، لطاض ٔی ٌیط٘س

. چّیه ٞب اغّت ثٝ قىُ سطویجی اؾشفبزٜ ٔی قٛ٘س ٚ سیط وٕطی ٘ماف سطویات واطزٖ    قىُ نّت اؾز

ه زیٍط ضا ثبظی ٔی وٙٙس. ٘ىشٝ ای وٝ زض عطاحی ایٗ ٘ٛؿ ؾبظٜ ٞب ثبیس زض ٘ؾط ٌطفز ایٗ چّیه ٞب ثٝ ی

  ا٘دبْ زاز. ا ٔی قٛز ثٛؾیّٝ سیط، سیط ٚ ؾشٖٛاؾز وٝ ا٘شٟبی چّیه ثبیس لٛی ثبقس ٚ ایٗ سمٛیز ض

                                              
1 Layers 
2 Barrels 
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 :1ٌٙجسی ٞبی ؾبظٜ 1-5

 یه اظ ثركی ٌٙجس ضٚیٝ قبیس قٛز. ٔی ٘بٔیسٜ ٌٙجس ثبقس ا٘حٙبء زاضای خٟز زٚ زض ای قجىٝ اٌط   

ٝ  ثطای ٚ ثبقٙس ٔی ثبلا نّجیز ثب ٞبیی ؾبظٜ ثبقس.ٌٙجسٞب ضٚیٝ چٙسیٗ اسهبَ یب ٔرطٚط یه یب وطٜ  زٞٙا

ثاٝ  ٚ  ٞؿشٙس ٔطوع زاضای ٌٙجسٞب ٌیط٘س. ٔی لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز ٘یع ٔشط250 حسٚز سب حشی ثعضي ثؿیبض ٞبی

وٝ ٔب زض ایٗ ثرف ثٝ ٔقطفی ٌٙجسٞبی سه لایٝ  قٛ٘سنٛضر یه لایٝ،زٚ لایٝ ٚ ؾٝ لایٝ ٔیشٛا٘ٙس ؾبذشٝ 

 ٔی دطزاظیٓ.

جٙسیعٔایبی  1-5-1 بٞیٌ   ٜ  :ؾبظ

 ثقّز ضفشبض ؾٝ ثقسی آٟ٘ب سٛظیـ سٙف زض سٕبْ خٟبر ا٘دبْ ٔی قٛز. 

  ٜزضخٝ ٘بٔقیٙی ایٗ ٘ٛؿ ؾبظٜ ٞب ثبلا ثٛزٜ ٚ ٔقٕٛلا ذطاثی یه یب چٙس فضٛ ثبفث ذطاثی وُ ؾبظ

 .٘رٛاٞس قس

  ٜسغییط قىُ حساوثط ؾبظٜ ضا دبییٗ ٔی آٚضزؾرشی ظیبز ؾبظ. 

 ز.ف ؾٛظی اظ ثمیٝ ؾبظٜ ٞب ثیكشط اؾ٘كبٖ زازٜ وٝ ٔمبٚٔز آٟ٘ب زض ٔمبثُ آس برآظٔبیك 

 زض ٞط قطایظ آة ٚ ٞٛایی أىبٖ ٘هت ٚ ؾبذز ؾبظٜ ٚخٛز زاضز. 

 ٝ٘سِٛیس لغقبر زض وبضذب 

 فسْ اؾشفبزٜ اظ فّٕیبر خٛقىبضی زض ٍٞٙبْ ٘هت 

 ٖؾجه ثٛز 

  ٖثبظوطزٖ ٚ ثؿشٗ ٔدسز ؾبظٜأىب 

 ٝ٘ٞبی ثعضي ٞعیٙٝ دبییٗ زض زٞب 

                                              
1 Dome structures 
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بٞ: 1-5-2 جٙس سیٌ  ٝ ثٙ  عجم

آخساض  ٛاؿ ٔرشّف ظیط عجمٝ ثٙسی ٔی قٛ٘س وٝ قبُٔ ٌٙجساظ ٘ؾط ٘ٛؿ قىُ ثٝ ا٘ ی سه لایٌٝٙجسٞب

ٔاٝ  زض ایٗ دبیب٘ٙب ٌٙجس قجىٝ ای یب حجبثی ٚ ٌٙجس غئٛزظیه ٔی ثبقس.ٌٙجس ِٕلا، ، ٌٙجس اقفسِط، ای ز٘سٜیب 

ٔٙؾٛض اظ ایاٗ  ٌٙجس آٚضزٜ قسٜ اؾز.  زٚ ٝ ایٗثٛط ثٌٙجس اقفسِط ٚ ِٕلا ٔسِؿبظی قسٜ ا٘س ٚ ٘شبیح ٔط زٚ

إِبٖ ٔحیغی إِب٘ی اؾز  .عجمٝ ثٙسی، اؾشفبزٜ یب فسْ ثىبضٌیطی إِبٟ٘بی ٔحیغی، ققبفی ٚ ٚسطی اؾز

ٛ وٝ ثط ضٚی حّمٝ ٌٙجس لطاض ٌیطز ٚ إِبٖ ققبفی إِب٘ی اؾز وٝ زض  اظ  ضأشساز ققبؿ ٌٙجس ثبقس ٚ ٔٙؾا

زض  ایٗ إِبٟ٘ب لطاضزاقشٝ ثبقس بی ققبؿ ثٛزٜ ٚ ٘ٝ ضٚی حّمٝ ٌٙجسإِبٖ ٚسطی إِب٘ی اؾز وٝ ٘ٝ زض ضاؾش

 .ا٘س٘كبٖ زازٜ قسٜ  1-1قىُ

 

 

 

 

 

 

 

 :1ٌٙجس ز٘سٜ ای یب آخساض 1-5-2-1

ز٘سٜ ٚ حّمٝ ٔشمبعـ ٞؿشٙس. ز٘سٜ یه ٌطٜٚ اظ فٙبنطی اؾز واٝ زض  ایٗ ٌٙجس ٞب قبُٔ سقسازی    

أشساز یه ذظ ٘هف اِٟٙبضی وبشة ٔی ثبقس ٚ حّمٝ یه ٌطٜٚ اظ فٙبنطی اؾز وٝ اظ یه چٙس ضّقی 

                                              
1 Ribbed dome 

 : إِبٖ ققبفی، ٔحیغی ٚ سطی زض ٌٙجس1-1قىُ 
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زض ایٗ ٌٙجس فمظ افضبی ققبفی ٚ ٔحیغی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٚ اظ ٞیچ افضابی  افمی سكىیُ قسٜ اؾز. 

ؾابذشبضی  ٚسطی سكىیُ ٘كسٜ اؾز. زض ایٗ ٌٙجس ٘یع سقساز افضبی ٔحیغی ثبثز ٔی ثبقس. ٌٙجس آخاساض  

ٕ٘بی ؾٝ  2 -1قىُ زض  .دبیساض ٘رٛاٞس زاقز ٍٔط ایٙىٝ ثٝ نٛضر یه ؾیؿشٓ نّت عطاحی قسٜ ثبقس

 ٌٙجس ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثقسی ٚ دلاٖ ایٗ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :1ٌٙجس اقفسِط 1-5-2-2

ایٗ ٘ٛؿ ٌٙجس اظ فطْ انلاحی ٌٙجس آخساض ثب ٟٔبضثٙسی دبُ٘ ٞبی چٟبضضاّقی ثاٝ زؾاز آٔاسٜ        

دیىطثٙسی ایٗ ٌٙجس ثٝ ٘بْ ٌٙجس اقفسِط ٔقطفی قسٜ وٝ سقساز ظیبزی اظ ایٗ ٘ٛؿ ٌٙجاس ٞاب زض لاطٖ    اؾز. 

زض ایٗ ٌٙجس ٘یع ٞط ؾٝ ٘ٛؿ افضابی ٔحیغای،    ٘ٛظزٞٓ ٚ ثقس سٛؾظ اقفسِط ٚ زیٍطاٖ ؾبذشٝ قسٜ اؾز.

سقاساز  ققبفی ٚ ٚسطی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ افضبی ٚسطی سٟٙب زض یه خٟز ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ اؾاز ٚ  

ٕ٘ابی ؾاٝ ثقاسی ٚ     3 -1قىُ . زض افضبی ٚسطی ٔب ثیٗ زٚ حّمٝ ٔشٛاِی زض ٞط ٌطٜ یه فسز ٔی ثبقس

                                              
1 Schwedler dome 

 دلاٖ ٕ٘بی ؾٝ ثقسی

 : گنبد دنده ای از نمای سه بعدی و پلان2-1شکل 
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 دلاٖ ایٗ ٌٙجس ٘یع ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1ٌٙجس ِٕلا 1-5-2-3

زض  .ایٗ ٌٙجس ضا ٔی سٛاٖ ثٝ ٘ٛفی سطویجی اظ یه یب چٙس حّمٝ وٝ ثب یىسیٍط ٔشمبعـ ٞؿشٙس زا٘ؿاز 

دیىط ثٙسی ایٗ ٘ٛؿ ٌٙجسٞب اظ ؾٝ ٘ٛؿ إِبٖ ٞبی شوط قسٜ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ثسیٗ نٛضر وٝ زض سٕبٔی 

ٔٛخٛز ثٛزٜ ٚزض زیٍاط حّماٝ ٞاب    حّمٝ ٞب إِبٟ٘بی ٔحیغی ٚخٛز زاضز ِٚی زض حّمٝ اَٚ إِبٖ ققبفی 

إِبٟ٘بی ٚسطی ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ اؾز. سقساز ا فضبی ٚسطی ٔب ثیٗ زٚ حّمٝ ثطای ٞط ٌاطٜ زٚ فاسز ٔای    

دلاٖ ٚ ٕ٘بی ؾٝ ثقسی ایٗ ٌٙجس ضا  ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ سقساز افضبی ٔحیغی زض وُ حّمٝ ٞب ثبثز ٔی ثبقس.

 ٔكبٞسٜ وطز. 4-1ٔیشٛاٖ زض قىُ 

 

 

                                              
1   Lamella dome 

 دلاٖ ٕ٘بی ؾٝ ثقسی

 از نمای سه بعدی و پلان اشفدلر: گنبد 3-1شکل 
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       :1حجبثیٌٙجس قجىٝ ای یب  1-5-2-4

ٌٙجسٞبی حجبثی یب قجىٝ ای ثب عطح ضیعی یه اٍِٛی قجىٝ ٞٛادیٕب ثط ضٚی یه ؾغ  ٔٙحٙای ثاٝ   

ایاٗ  ط ٌٙجسٞب ٘ؿجشب وٓ فٕك ٞؿشٙس. ٔقٕٛلا ثب افعایف زٞب٘ٝ زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍ ٞبٌٙجسایٗ زؾز آٔسٜ ا٘س. 

ٌٙجس ٘یع ٔب٘ٙس ٌٙجس ِٕلا ٞط ؾٝ إِبٟ٘ب ضا زاضا ٔی ثبقس ثب ایٗ سفبٚر وٝ إِبٖ ققبفی زض سٕبْ حّماٝ ٞاب   

ز ٚخٛز زاضز. افضبی ٔحیغی حّمٝ ٞبی ظٚج ثب حّمٝ ٞبی فطز ٔشفبٚر اؾز ثسیٗ نٛضر وٝ اٌط سقاسا 

فضبی سقساز أی ثبقس،  k2حّمٝ ٞبی ظٚجسقساز افضبی ٔحیغی آٍ٘بٜ ثبقس  kٔحیغی حّمٝ فطز افضبی

ٚسطی ٔب ثیٗ زٚ حّمٝ ثطای ٞط ٌطٜ زٚ فسز ٔی ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ سقساز افضبی ٚسطی زض وُ حّمٝ ٞب ثاٝ  

 ایٗ ٌٙجس ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. 5-1قىُ  خع حّمٝ اَٚ ثبثز ٔی ثبقس.

 

 

                                              
1  Grid dome 

 

 ثقسیٕ٘بی ؾٝ 
 دلاٖ

 : ٌٙجس ِٕلا اظ ٕ٘بی ؾٝ ثقسی ٚ دلا4ٖ-1قىُ 

 


