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  هصلاخ
تلاح هس رد هس ياقم. تسا هديدرگ هسياقم دودحم ياهناملا جياتن ابهلزلز للاخ رد اهدس رب  بآ يکيمانيد ياهورين هبساحم رد دراگرتسو شور 
ناشن هس ياقمج ياتن. تفرگ رارق متسيسلوا دم زا ش يب دويرپ اب کينومراه يراذگراب تحت هلئسم تلاح هس نيا مامت رد. تسا هتفرگ تروص فلتخم
دم شاعترا دو يرپ هک يياهدس رد نياربانب .دهديمتسدب دودحم ناملا شور اب ناسک يتاقوا  يهاگ رد و بوخ رايسب جياتن دراگرتسو شور هک دهديم
هدافتسا هلزلز ل لاخ رد دس رب دراو بآ ياهورين نييعت يارب دراگرتسو شور زا ناوتيم يبوخب ،تسا هلزلز تاشاعترا بلاغ دويرپ زا رتمک اهنآ لوا
  . دومن

  
  هلزلز ياهورين –نزخم و دس شنکردنا  –دودحم  ياهناملا –دراگرتسو : يديلکتاملک 

 

 همدقم - ۱

راشف يليلحت روطب راب نيتسخن يارب ،هلزلز للاخ رد اهدس يور بآ ياهراشف ناونع تحت يا هلاقمرد  [1]دراگرتسو يدلايم  ۱۹۳۳لاس رد 
 [2]يلفاه و راگنز ياه مان هب ققحم ود ،يدلايم ۱۹۵۳لاس رد . درک هبساحم نيمز يقفا کينومراه تکرح رثا تحت اراهدس يور رب بآ کيمانيدورديه 

دندروآ تسدب يکيرتکلا يزاس هيبش شور طسوت ار اهدس رب دراو يکيمانيدورديه راشف ريداقم راشف رادقم دش قفوم نپاژ زا [3]وناتاه سپس. ،   ،
يريذپ مکارت نتفرگ رظن رد اب   [4]ارپوچ همادا رد . ديامن هبساحم هلزلز عوقو ماگنه رد ،لايس يريذپ مکارت تيصاخ نتفرگ رظن رد اب ار کيمانيدورديه
رب بآ يريذپ مکارت ريثات ،دنلب ياهدس رد نکيل ،ت سا قداص يراذگراب ياهسناکرف هيلک رد دراگرتسو لح ريذپان مکارت لايس دروم رد هک داد ناشن ، بآ
هندب رب دراو کيمانيدورديه راشف ناونع تحت يدلايم  ۱۹۶۷لاس رد ار دوخ هلاقم يو . تسا هجوت لباق لااب ياهسناکرف رد کيمانيدورديه راشف خساپ

  .دومن هئارا هلزلز عوقو ماگنه رد اهدس
وحن هب ار نزخم و دس ر يگرد متسيس و هتفرگ رظن رد يبسانم وحن هب ار نزخم و دس هندب رب نيمز شاعترا تارثا هک دش قفوم دوخ تاقيقحت رد وا 
پماک نتفرگ رارق سرتسد رد ابيليلحت ياهشور تفرشيپ تازاوم هب .ديامن هئارا نآ يارب يبسانم يليلحت لح هار و هدومن يزاسلدم يبولطم و اهرتو ي، 
رد  يددعتم تلااقم. ديدرگ لوادتم يا هدرتسگ روطب نزخم ودس ياهمتسيس يکيمانيد ليلحت يارب زين يددع ياه شور زا هدافتسا ،اهنآ عيرس لماکت
هدمآ رد شراگن هب اهدس رد هلزلز زا  يشان کيمانيدورديه ياهراشف هبساحم يارب دودحم ياه ناملا شور نوچمه يياهشور زا هدافتسا يگنوگچ هنيمز
 . درب مان  [6]ناراش و  [5]چيوکنيز زا ناوت يم هنيمز نيا رد ناققحم هلمج زا. تسا

  دراگرتسو شور -۲
  .دومن هدافتسا ريز حرش هب يتايضرف زا دراگرتسو هلزلز للاخ رد اهدس رب دراو يکيمانيد ياهورين نييعت يارب

                                                           
دورهاش هاگشناديرامعم و نارمع هدکشناد ،رايداتسا   ١  ،  
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دودحمان تسدلااب تهج رد نزخم لوط  -۴ .تسا بلص و يقفا نزخم فک -۳. دشابيم بلص و مئاق هراويد اب دس -۲. تسا يدعب ود متسيس راتفر -۱
لا يس - ۸. دنتسه کچوک اهلکش رييغت -۷. تسا نزخم يعيبط دويرپزا  شيبن يمز باتش دويرپ -۶. تساک ينومراه و يقفا نيمز باتش - ۵. تسا
  .دوش يمن هتفرگ رظن رد يحطس جاوما رثا -۹. دوش يم هتفرگ رظن رد يطخ يريذپ مکارت اب و پورتوزيا ،نگمه يطيحم
  .دومن هبساحم تسا ريز لکشب هکزتلوهمله هلداعم هل يسوب ناوتيم ار يکيمانيد تاکرح رثا تحت مکارت لباق نزخم بآ زا هطقن ره ردراشف  نازيم
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  :دندرگيم هبساحم ريز طباور طسوت هک دنشابيم نزخم ما nدوم دو يرپ و يا هيوازسناکرف ر يداقم بيترتب nTو  nwطبا ور نيا رد

)۶(  
h

Cnwn 2
)12( π−

=  

)۷(  
Cn

hTn )12(
4
−

=  

  .تشاد ميهاوخ ۵هلداعم رد  nwو  wنداد رارق اب 

)۸(  
2

)12(
41 








−

−=
CTn

hCn  

)(ب يرض xqExp n−  و هدش رتکچوک ک يمانيدورديه راشف ،ميوش رود نزخم تسدلااب تمس هب دس هندب زا هچره هک دهديم ناشن ۲هلداعم رد
  دشابيم يسونيسک عبات کيلکش هب نزخم قمع رد ک يمانيدورديه راشف عيزوت تياهن رد و ددرگيم کلهتسم
هد يدرگ رفص ۸هطبار رد  Cnرادقم ،ددرگ ربارب نزخم  يعيبط ياهدويرپ زا يکياب  دوشيم هداد ناشن Tاب هک نزخم هب هدراو ک ينومراه شاعترا دويرپ رگا
  .دشابيم ديدشتهد يدپهدنهد ناشن هک درک دهاوخ ل يم تياهن يب تمس هب راشف رادقم ،دراگرتسو لومرف قبط و
باوج ن ييعت هب رداق دراگرتسو هطبار  و هتشگ يموهوم ۸هطبار رد   Cnرادقم دشاب  T1 ينعينزخم  يعيبط دويرپن يلوازا رتکچوک  Tرگا نينچمه
1wwا يو دشاب  T>T1هک تسا نآ باوج دوجو طرش اذل . دوب دهاوخن   .دشاب >
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  دودحم ياهناملا زا هدافتسا اب دراگرتسو ياهباوج هسياقم -۳
هک دش هتفرگ رظن رد بآ نزخم ک يلوا تلاح رد . دش هتفرگ رظن رد تلاح هس ،دودحم ياهناملا زا هدافتسا اب دراگرتسو اهباوج ندرک هسياقم يارب
،  يريذپ فاطعنا رثا يسررب يارب مود تلاح رد. دنشابيمبلص لاماک نآ فارطا  ياه هراويد فرط ک يو د يدرگ هفاضا لدم هب زين دس  ياهناملااهدس
 ياهباوج ات ديدرگ لدم لماک تروصب يگنس ياه هراويد هارمه هب يسوق ياهدس موس تلاح رد. تشادن بلص تلاح رگيد دشيم يهتنم دس هب هک نزخم
  .دنا هدش يسررب ريز رد بيترتب تلاح هس نيا. ددرگ هسياقم دراگرتسو ياهباوج اب يلمع لاماک هلئسم کي

  .ددرگيم لدم بآ طقف و تسا بلص لاماک بآ روداترود: لوا تلاح -۳-۱
 يزاسلدمماگنه رد ز ين هدش رکذ طورش رياس. دنکيم عانقا ار ۱تمسق رد هدش رکذ  ۳و۲طورش و دشاب يم دراگرتسو تايضرف هب هيبش لاماک تلاح نيا
ن يا. دوشيم هتفرگ رظن رد نزخم عافترا ربارب ۳ لداعم نزخم لوط تروصب ،دريگيم رظن رد تياهنيب ار نزخم لوط هک مراهچطرش طقف  .ددرگيم تياعر
 ۱لکش قباطم دودحم ناملا لدم . تسا يلوبق لباق و بوخ ضرف هک هداد ناشن مه لمع رد و ددرگيم لامعا [8]و  [7]عج ارم داهنشيپ ساسا رب ضرف
  .تفرگ رارق يسررب دروم و دش هتفرگرظن رد

هتفرگ  300mنزخم لوط . تسا هدش يدنب شم يرتم 10ناملا  10طسوت هک دشاب يم 100mاب ربارب نزخم عافترا ،دهد يم ناشن ۱لکش هک روطنامه 
و تسا هدش هتفرگ رظن رد  x=0رد دس بلص هراو يد. تسا هدش يدنب شم يرتم 10 ياهناملا طسوت مه زاب و دشابيم نآ عافترا ربارب هس هک تسا هدش
رظن رد  m/s 1440ربارب بآ  يارب جاوما تعرس. تسا هدش هتفرگ رظن رد رفص ربارب راشف بآ حطس رد وهتفرگ رارق بلص  ياه هراويد بآ فارطا مامت رد
  .دش هتفرگ

  
طسوت هدش هتفرگ رظن رد ريداقم اب دودحم ناملا زا هدمآ تسدب ريداقم نزخم لوا دويرپ  ۳يارب و ديدرگ هبساحم  xتهج رد نزخم شاعترا ياهدويرپ 

  .تسا هديدرگ هسياقم ۱لودج رد دراگرتسو 
  

 ١لکش نزخم يارب دودحم ياهناملا و دراگرتسو شور نيب هيناث بسحرب شاعترا لوا دم  ٣ياهدويرپ هسياقم  - ١لودج 
Mode Shape 1 2 3 
Westergard 0. 2778 0.0926 0.0556 

Finite Element 0.2775 0.0917 0.0542 
 
ن يا هک روطنامه. ديدرگ هدافتسا لادم زيلانآ زا دودحم ياهناملا شور رد و ۶هداس لومرف زا دراگرتسو شور رد ،ک يلودج رد اهدو يرپ نييعت يارب

ندوب دودحم زا  يشان دناوتيم شور ود نيب يئزج توافت. دراد دوجو لوا يلصا ياهدوم رد هژيوب ،جياتن نيب يا هجوت لباق هباشت دهديم ناشن لودج
  . دشاب دودحم ناملا شور رد نزخم لوط
هدوب رتگرزب نزخم شاعترا دو يرپ نيلوا زا شاعترا دويرپن يا. تفرگ رارق 0.8secدو يرپ اب  xتهج رد ک ينومراه باتش رثا تحت نزخم يدعب هلحرم رد
   .ددرگيم نيمات دراگرتسو لح طيارش مامت ابيرقت بيترت نيدب و

لکش ن يا هک روطنامه. دشابيم نزخم رد نامزب تبسن 0,10,20,30,40,50,60,70,80,90mتاعافترا رد راشف تار ييغت هوحن هدنهد ناشن ۲لکش 
حطس رد هک تسا رکذب مزلا . دشابيم يراذگراب دويرپ اب يواسم يشاعترا دويرپ اب و کينومراه تروصب زين طاقن نيا مامت رد راشف تارييغت دهديم ناشن

  .تسا هديدرگن ميسرتن ياربانب و هدوب رفص اهنامز مامت رد راشف رادقم تسا عقاو 100mزارترد هک نزخم 

30 x 10m = 300m 

10 x 
10m = 
100m 

x 

y 

  لوا تلاح رد نزخم يدنب شم - ۱لکش 
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ق يقد لکش. ديدرگ يسررب يبيرقت و قيقد لکش ود هب دراگرتسو هطبار. ديامنيم هسياقم دراگرتسو اب ار دودحم ناملا شور باوج ۳لکش ن ينچمه

زا هدافتسا اب دراگرتسو  يبيرقت لکش و تسا هدش هداد ناشن Wester-Eتملاع اب  لاکشا رد و تسا هدمآ تسدب  ۹هلداعم زا هدافتسا اب دراگرتسو هطبار 
  . دنا هدش هداد ناشن .F.Eتملاع اب ز ين دودحم ياهناملا جياتن و تسا هدش هداد ناشن Wester-Aتملاع اب لاکشا رد و تسا هدمآ تسدب  ۱۰هلداعم 

توافت . دراد يبيرقت دراگرتسو اب يئزج تواقت و تسا قباطمق يقد دراگرتسو هطبار اب ابيرقت دودحم ياهناملا زيلانآ دهديم ناشن لکش نيا هک روطنامه
  .دشاب دودحم ناملا لدم رد نزخم لوط دودحم ندرک لدم زا يشان دناوتيم قيقد دراگرتسو و دودحم ياهناملا نيب زيچان رايسب

  

  
 100mعافترا اب نزخم اب هباشم ج ياتن زين اهنآ مامت رد و تفرگ تروص زين  20,40,60,80,120,140mتاعافترا اب نزاخم  يارب قوف هباشم ليلحت
نزاخم ن يا مامت رد. دنا هدشن هدروآ بلطم ندش هصلاخ يارب هک دوب عافترا ره يارب لکش ۳هب زا ين نزاخم تاعافترا نيا جياتن نداد ناشن يارب. دوب
اهباوج ،تشگ يم کيدزن يشاعترا دوم نيلوا دويرپ هب جيردتب تاشاعترا دويرپ رگا. دوب اهنآ يشاعترا دوم نيلوا دويرپ زا رتگرزب 0.8secشاعترا دو يرپ
  .تشادن کينومراه تلاح رگيد و تفايم رييغت نامز هب تبسن
. دوش هداد حطس رد مئاق ندرک تکرح هزاجا بآ هب دياب و دشابن حيحص y=100mزارت رد حطس لک رد رفص ربارب راشف ضرف د يسريم رظنب نينچمه
ر ييغت عافترا تهج رد هک دش هداد هزاجا نزخم حطس هب و دش هداد رفص ربارب نزخم طسو هطقن رد طقف نزخم حطس رد راشف هلئسم نيا لرتنک يارب
لکش ودره هک تفا يرد ناوتيم بيترت نيدب هک دمآ تسدب ۳و  ۲ ياهلکش هباشم اقيقد دودحم ناملا شور زا هدمآ تسدب ياهباوج. دشاب هتشاد ناکم
اب در يگيم رفص ربارب حطس لک رد ار راشف و ددنبيم يدومع تاکرح لباقم رد ار بآ حطس هک لوا شور هک ينعم نيا هب. دنشابيم ناسکي ياهباوج ياراد
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ودره و دنا هباشم مه اب دهد يم ار يدومع ظاحل زا حطس هب تکرح هزاجا و دريگيم رفص ربارب طسو هطقن رد نزخم حطس رد ار راشفطقف هک مود شور 
  .دنهديم باوج کي

  .ددرگيم لدم رادريگ تروصب زين دس هراويد طقفو دشاب يم لوا تلاح هب هيبش: مود تلاح -٢-٣
. دشابيمن بلص تروصب هراويد رگيد و ددرگيم لدم زين دس هراويد هک لکش نيا هب ،دوشيم داجيار ييغت دراگرتسو طيارش هب تبسن يمک ،مود تلاح رد

ود زا طقف و تسا لبق تلاح دننام ان يع دس نزخم يدنب شم ،دهديم ناشن ٤لکش هک روطنامه .دشابيم دس هراويد و نزخم لدم هدنهد ناشن ٤لکش 
رد دس . تسا هدش هتفرگ رظن رد 15mدس هندب تماخض لک ب يترت نيا هب هک تسا هديدرگ هدافتسا دس يزاسلدم يارب هيلا ره رد 7.5mضرعب شم 

   .درک سايق بلص دس تلاح اب ار نآ ناوتب رتهب و ددرگ رتشيب دس يريذپ فاطعنا تلاح ات دشهتفرگ رظن رد ن يمز هب هدش راد ريگ تروصب لدم نيا

   
و تفرگ رارق لادوم زيلانآ دروم لدم نيا . ديامنيم لمع رتبلص تروصب دس و دنراد هاگ هيکت اه هرانک رد زين دس ياه هراويد يسوق ياهدس رد لمع رد

دويرپ بيترت نيدب ات تفرگ رارق  4secتاکرحت دوير پ ريثات تحت لدم نياربانب دشابيم 1.8secدويرپ ياراد نزخم يشاعترا لوا دوم هک ديدرگ صخشم 
  .دشابيم نامز هب تبسن دس تشپ فلتخم تاعافترا رد راشف تارييغت هوحن هدنهد ناشن ۵لکش . دشاب رتشيب لوا دم دويرپ زا تاکيرحت
  

  
ن ينچمه. ديامنيم رييغت تاکيرحت شاعترا دويرپ نامه اب و کينومراه تروص هب فلتخم طاقن رد راشف تارييغت مه زاب دهديم ناشن ۵لکش هک روطنامه 

دودحم  ياهناملا و قيقد دراگرتسو هطبار نيب يبوخ قباطت زين اجنيا رد هک ،دراذگيم شيامنب ار دودحم ناملا و دراگرتسوشور ن يب هسياقم ۶لکش 
رپ رثا تحت لدم نتفرگ رارق ابدشابن بلص دس هراويد رگا يتح هک دنهديم ناشن لاکشا نيا. تسا دوجوم نامه زاب ،لوا دم زا ش يب يشاعترا دوي، 
  .دنشابيم کيدزن يلصا ياهباوج هبدراگرتسو  ياهباوج
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  مود تلاح رد دس و نزخم يدنب شم - ۴لکش 
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ن يب يا هسياقم ميهاوخيم مه زاب و تسا هدش هدافتسا يسوق دس ک
 دشابيم 100mعافترا اب  يسوق دس کي يارب هدافتسا دروم دودحم ناملا لدم هدنهد ناشن

   .ددرگ کي

  
  موس تلاح رد فارطا

غتيپ ينوريب طيحم رد. دشابيم نزخم يزاسلدم هب طوبرم اه شم ر ر يي، 
اب ربارب  ينعيدس عافترا ربارب هس بآ نزخم لوط . تسا هدش هتفرگ رظن رد رفص ربارب راشف بآ حطس

عافترا اب لداعم  يگنس ياه هراويد زا يتماخض. تسا هدش هتفرگ رظن رد
هک دش صخشم و تفرگ رارق لادم ز يلانآ تحت هدش رکذ ط

دو يرپ زا هک تفرگ رارق 0.8secدو يرپ اب تاکيرحت رثا تحت لدم مه
تروص هب تارييغت اجنيا رد مه زاب . دشابيم نامز هب تبسن فلتخم تاعافترا رد دس تشپ راشف تارييغت هوحن

نيا رد هک ،دشابيم دودحم ياهناملا شور اب دراگرتسو شور نيب هسياقم هدنهد ناشن 
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 ۱۳۸۷تشهب يدرا ،نارهت هاگشناد ،نارمع يسدنهم ي

  .دندرگيم لدم لماک تروصب دس فارطا ياه يپ و دس: موس تلاح
سوق دس کيزا لدم ن يا رد. دشاب يلمع طيارش اب يعقاو دس کيهدنهد ناشن دناوت 

ارب هدافتسا دروم دودحم ناملا لدم هدنهد ناشن ۷لکش . ميروآ لمعب دودحم ناملا لدم و دراگرتسو
يدزن تيعقاو هب نکمم دح ات طيارش ات دنا هدش هداد لدم رد زين دس فارطا ي

موس تلاح رد فارطا يگنس ياه هراويدو نزخم ،دس يدنب شم -٧لکش
  

زاسلدم هب طوبرم اه شم رياس و دشابيم دس هندب هب طوبرم دس لحم رد شم هيلا ن
تسا هدش هتفرگ رظن رد رفص ربارب راشف بآ حطس يور رد. دنا هدش هتسب تهج هس ره رد اهناکم

تسا هدش هتفرگ رظن رد 10mنآ تماخض و   100mدس جات لوط  .تسا هدش هتفرگ رظن رد
لانآ تحت هدش رکذ طيارش اب دس نيا .دشابيم [7]عجرم ه يصوت هب هک تسا هديدرگ لدم دس زا فرط ره زا دس

رحت رثا تحت لدم مه زاب نياربانب .دشابيم 0.235secربارب دس رب دومع تهج رد نآ شاعترا دوم ن 
دشابيم نامز هب تبسن فلتخم تاعافترا رد دس تشپ راشف تارييغت هوحنهدنهد ناشن  ۸لکش  .تسا رتگرزب

نيا رد هک ،دشابيم دودحم ياهناملا شور اب دراگرتسو شور نيب هسياقم هدنهد ناشن  ۹لکش نينچمه  .دشابيم تاکيرحت دويرپ اب ربارب و کينومراه
  .دوش يم هديد دودحم ناملا و دراگرتسو شورنيب يبوخ اتبسن قباطت زين لکش 
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يلم هرگنک نيمراهچ

موس تلاح - ۳-۳
هدنهد ناشن دناوت يم تلاح نيا

روآ لمعب دودحم ناملا لدم و دراگرتسو ياهباوج
يگنس ياه هراويد و

لا نيلوا لکش يور رد
دنا هدش هتسب تهج هس ره رد اهناکم

300m تسا هدش هتفرگ رظن رد
درگ لدم دس زا فرط ره زا دس
ربارب دس رب دومع تهج رد نآ شاعترا دوم ن يلوا

تسا رتگرزبلوا دم 
دشابيم تاکيرحت دويرپ اب ربارب و کينومراه

نيب يبوخ اتبسن قباطت زين لکش 
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  : يريگ هجيتن -۴
دم زا ش يب تاکيرحت دويرپ يارب دودحم ناملا جياتن اب دراگرتسو جياتن هک تفگ ناوتيم و دهديم ناشن ار يدايز رايسب هباشت لوا تلاح رد هسياقم جياتن

رد . دشابيم دودحم ناملا لدم رد نزخم لوط ندوبن تياهنيب زا يشان دراد دوجو يئزج رايسب توافت رگا و تسا ناسکياب يرقت جياتن. دشابيم ناسکيلوا 
. تسا لوا دم دويرپ زا تاکيرحت دويرپ ندوب رتشيب جياتن يکيدزن رد لماع نيرتمهم دنکيم تابثا مه زاب و ،دهديم ناشن يبوخ هباشت جياتن مود تلاح
و هدش لصتم ن يمز هب رادريگ تروص هب هک دس کي يارب يتح و تسين يگرزب هدننک ديقم دراگرتسو لدم رد دس هراويد ندوب بلص ضرف نيا ربانب
دو يرپ تيمها هدنهد ناشن اددجم و دشابيم هجوت لباق جياتن نيب هباشتزين موس تلاح رد. تسا کيدزن مه هب جياتن دراد عافترا رد يدايز يريذپ فاطعنا
هلئسم لباقم رد اهنآ ر يثات يلو دنراذگيم ريثات جياتن رد هچرگا دراگرتسو مراهچ ات لوا طورش دهديم ناشن و دشابيم هزاس لوا دم لباقم رد تاکيرحت
هباشم را يسب دراگرتسو جياتن ،تسا رتمک هلزلز تاشاعترا دويرپ زا اهنآ لوا دم شاعترا دويرپ هک هاتوک ياهدس يارب نياربانب. دشابيم زيچان رايسب دويرپ
 .دشابيمن دس رب نآ ريثات و بآ ندرک لدم يارب دايز يعس و تقو فرص هب يزاين و دشابيم دودحم ياهناملا جياتن
  :يناد ردق
   .تسا هتفرگ ماجنا دورهاش يتعنص هاگشناد يشهوژپ تارابتعا زا هدافتسا اب شهوژپن يا
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