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Discrete singular convolution is a new numerical method that its ability to 

vibrational analysis has been demonstrated in the last decade. A lot of 

research on how to apply the complex boundary conditions of the different 

issues using this method is carried out and a variety of solutions have 

been proposed in this regard. Applying the boundary conditions in the 

governing equations of coupled shear walls, is a challenging issue. This 

paper proposes a new algorithm for applying the boundary conditions in 

the vibration analysis of coupled shear walls using the DSC method. In 

order to validate the proposed method, several samples were analyzed 

using this algorithm and the results were compared with the values 

obtained from three conventional numerical methods of Finite element 

(FEM), Differential quadrature (DQM) and Finite difference (FDM) 

methods. The great conformity was found between the results which 

emphasized the validity and integrity of the proposed method. In addition, 

the ability of the DSC algorithm was explored in terms of the 

computational speed, computational effort and the amount of computer 

memory required aspect and compared with the other conventional 

numerical approaches. It is concluded that the DSC is more efficient than 

the compared numerical methods from the results of this study. 
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 برشی دیوارهای آزاد ارتعاش آنالیز جهت گسسته منفرد همپیچی الگوریتم توسعه

 کوپله
 1محمد شکراللهی، *1امیر زایری بغلانی نژاد

 ایران دزفول،دزفول، شاپور جندی صنعتی دانشگاه سازه، عمران،گروه مهندسی دانشکده مربی، -1

 چکیده
 در را خود واناییت اخیر دهه در که است نوینی عددی روش( Discrete Singular Convolution) گسسته منفرد همپیچی الگوریتم

 مسائل پیچیده مرزی شرایط اعمال چگونگی خصوص در زیادی تحقیقات. است داده نشان خوبی به ارتعاشات به مربوط مسائل تحلیل
 برشی دیوارهای مرزی شرایط کردن وارد. است شده ارائه خصوص این در گوناگونی کارهای راه و انجام روش این از استفاده با مختلف

 نشده اندیشیده آن برای حلی راه کنون تا که است برانگیزی چالش مساله ،DSC روش به حاکم معادلات شده گسسته شکل در کوپله
 به. باشد می DSC الگوریتم از استفاده با عددی تحلیل در مذکور مساله مرزی شرایط اعمال جهت کاری راه ارائه مقاله، این هدف. است

 با نتایج و گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد متعددی های نمونه مذکور، الگوریتم در پیشنهادی هشیو بکارگیری با سنجی، صحت منظور
 مقایسه( FDM) محدود تفاضل و( DQM) مربعات تفاضل ،(FEM) محدود اجزای متداول عددی روش سه از آمده دست به مقادیر
 علاوه. باشد می نظر مورد مساله تحلیل در پیشنهادی شیوه صحت و اعتبار از حاکی که شد مشاهده نتایج بین خوبی بسیار انطباق. شدند

 عددی های شیوه به نسبت نیاز، مورد کامپیوتری حافظه میزان نیز و محاسبات حجم و سرعت نظر از DSC الگوریتم توانایی این بر
 در بالاتری کارایی از مقایسه مورد عددی یها روش به نسبت DSC که داد نشان تحقیق این نتایج. گرفت قرار مطالعه مورد دیگر متداول
 .است برخوردار مذکور مساله تحلیل

 عددی تحلیل مرزی، شرایط کوپله، برشی دیوار آزاد، ارتعاش گسسته، منفرد همپیچی :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

د. باشبرشی می در مقابل بارهای جانبی، دیوار های بلند مرتبه مانساخت تمقاومپایداری و جهت پرکاربرد ی ها یکی از سیستم

ه شود و قرار دادشود در دیوارهای برشی بازشوهایی  بیه فضاهایی از قبیل در یا پنجره موجب میبرای تعهای معماری  محدودیتگاهی اوقات 

، ای های پیوند به یکدیگر مرتبط هستند. به این سیستم سازهشود که از طریق تیر در نتیجه کل سیستم باربر جانبی به چند دیوار تقسیم می

ای  نسبت به حالت چند دیوار مجزا از سختی سازه شود که به دلیل عملکرد تیر موجود بین دیوارهای مجاور،دیوار برشی کوپله گفته می

ای در وجه به کاربرد فراوان این عناصر سازهبا ت. ]1[تری برخوردار بوده و قابلیت تحمل نیروی برشی و لنگر خمشی بیشتری دارد بزرگ

ای انجام شده است که از مهمترین  در این زمینه تحقیقات گسترده کند.ای پیدا میآنالیز دقیق آنها اهمیت ویژه ،صنعت ساختمان سازی

و تحلیل دینامیکی دیوارهای برشی  های مختلفی جهت آنالیز استاتیکی اشاره کرد. در مقالات مذکور، ایده ]10-1[توان به مراجع  آنها می

توان به سه  های مورد استفاده پژوهشگران را می های مختلف ارائه شده است. به طور کلی تکنیک کوپله توسط محققین و با استفاده از روش

و عمومیت نداشتن های آزمایشگاهی  پرهزینه بودن روشبندی نمود. با این وجود  مایشگاهی، تحلیلی و عددی تقسیمهای آز روشدسته 

 .]10-1[عددی در تحلیل متمایل ساخته است آنالیزهایتحلیلی از جمله عللی است که محققین را به استفاده از  های روش

به خوبی نشان داده است، شیوه همپیچی منفرد ارتعاشی کارایی خود را در تحلیل مسائل  های عددی نوین که اخیرا روشیکی از  

وی با  پروفسور توسط 1331در سال  اولین بار برای ایمسائل سازه ارتعاشی . تحلیل[10]باشدمی DSCروش یا به اختصار  1گسسته

. در تحقیق انجام شده فقط تیرهای با شرایط مرزی ساده و گیردار [10]صورت پذیرفت هابرای آنالیز ارتعاشی تیرو  DSCاستفاده از روش 

به راحتی امکان پذیر بود. با  DSCر بسیار ساده بودند و فرمول بندی آنها با استفاده از الگوریتم شرایط مرزی مذکومورد تحلیل قرار گرفتند. 

در تر امکان پذیر نبود.  رغم توانمندی روش مذکور در حل مسایل ارتعاشی، کاربرد آن برای مسائل با شرایط مرزی پیچیده این وجود علی

بندی شرایط مرزی سر  را جهت فرمول 0تفاضل مربعاتبر گرفته از روش  1انطباقی مکرر مرز روشی تحت عنوانژائو و همکاران  1330سال 

تیر  ارتعاشی برای تحلیل را نسبتا مناسبی الگوریتم ،پیشنهادی این محققین شیوه. [11]پیشنهاد کردند DSCآزاد تیرها با استفاده از روش

ارائه  ها ورقو  هاط مرزی سر آزاد تیرایبرای اعمال شر تری قوی روشو همکاران  گوان 1313. بعدها در سال داد ارائه میاولر برنولی  ای طره

. آنها روش پیشنهادی خود را برای [11]برخوردار بودحجم محاسبات کمتر و دقت بالاتری در تحلیل  ی ازقبل هایکار راهنمودند که نسبت به 

مولفین مقاله حاضر ارتعاش آزاد  1310در سال . [11]بسط دادندر است، ت سر آزاد در آن پیچیده آنالیز تیر تیموشنکو که شرایط مرزی

حل  1313اخیرا کارا و همکاران در سال  .[13]فرمول بندی نمودند DSCاعضای غیرمنشوری با شرایط مرزی مختلف را با استفاده از روش 

 .[13]مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند DSCرا توسط الگوریتم  0مسائل ارتعاش و آکوستیک یک بعدی با شرایط مرزی امپدانس

های مختلف جهت حل با  بندی شرایط مرزی پیچیده در سازه دهد که مساله فرمول مرور منابع و مطالعات گذشته نشان می

دسی همچنان موضوع جدیدی بوده و از ظرفیت پژوهشی بالایی برخوردار است. یکی از مسائل متداول در مهن DSCنوین استفاده از روش 

. تحلیل مدل [10-11]باشد های یک بعدی جهت کاهش حجم محاسبات می سازه، تحلیل ارتعاشی دیوارهای برش کوپله با استفاده از مدل

تا کنون برای اعمال شرایط از آنجایی که به دلیل بغرنج بودن شرایط مرزی مربوطه امکان پذیر نیست.  DSCمذکور با استفاده از روش 

مناسب برای اعمال معادلات پیچیده مرز یاد  کار راهیک  پیشنهاداین تحقیق با هدف  ای ارائه نشده است،رشی کوپله ایدهی بها دیوارمرزی 

سازی شرایط مرزی مدل یک بعدی  بدین منظور از بسط تیلور جهت گسسته. گردیدشده در الگوریتم همپیچی منفرد گسسته انجام 

معادلات دیفرانسیل حاکم و شرایط مرزی شکل یک بعدی و سپس  DSCابتدا روش عددی  دامهاستفاده شد. در ادیوارهای برشی کوپله 

اعمال شرایط مرزی ارائه خواهد کار پیشنهادی جهت  راهمعادلات حاکم و  سازی گسستهنحوه  پس از آنگردند. دیوار برشی کوپله معرفی می

در تحلیل مساله  مذکورپیشنهادی و همچنین توانایی الگوریتم  روشارایی و ک سنجی صحت ،با تحلیل چند نمونه موردینیز شد. در انتها 

از نظر سرعت و حجم محاسبات و نیز میزان حافظه کامپیوتری  DSCتوانایی الگوریتم  . همچنینیاد شده مورد بررسی قرار خواهد گرفت

 .گیرد میهای عددی متداول دیگر مورد مقایسه و ارزیابی قرار  مورد نیاز، نسبت به شیوه

                                                           
1 Discrete singular convolution 
2 Iteratively matched boundary method 
3 Differential quadrature method 
4 Impedance boundaries 
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 روش همپیچی منفرد گسسته -2

های  در حوزه DSCپس از آن [. 10برای اولین بار توسط وی معرفی شد]شیوه عددی نسبتا جدیدی است که  DSCالگوریتم 

هت ای مناسب و قابل اطمینان ج مختلف علوم مهندسی بکار گرفته شد. کارایی و دقت این روش در تحلیل مسائل گوناگون، آن را به شیوه

وسیله عبارات جبری تقریب زده ه بجملات یک معادله دیفرانسیل  ،های عددی در این روش مشابه سایر روشآنالیز عددی بدل نموده است. 

و  0تئوری توزیع DSCاساس ریاضی الگوریتم  شوند که به این ترتیب معادله دیفرانسیل به یک معادله جبری معمولی تبدیل می شود. می

-به صورت زیر تعریف می ,Tپیچی ابع آزمون باشد، انتگرال همالمانی از فضای ت t)(تابع توزیع و  Tشد. درصورتی که بامی 1ها موجک

 :[10گردد]

(1)  





 dxxxtTtTtF )()())(()( 

 

)(در این رابطه  xtT  ی منفرد مختلفی در الگوریتم ها هستهمی شود. از  هسته منفرد نامیدهDSC که یکی از  شود استفاده می

 به صورت زیر تعریف می شود:در فضای یک بعدی،  RSK. هسته [11-11]می باشد (RSK) 1کارآمدترین آنها هسته تنظیم شده شانون
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 ، و  بندی کهشبفاصله بین نقاط، که به مقدار  باشد کننده هسته شانون می رامتر تنظیمپا  .وابسته استkx مختصات گره

k ام در روی محور مختصاتx .است 

 :[10]را به صورت گسسته شده زیر نوشت )1(ن رابطه پیچی با تقریبی مناسب می تواجهت استفاده از انتگرال هم

(0)  
     k

k

k xfxtTtF   

 معادله،در این  tFپیچی تقریب انتگرال هم tF  است و kx  باشد که معادله حاکم روی آنها  می بندی شبکهمختصات نقاط

 گردد. می تعریف

ر تابع اگ xf  مجهول مساله باشد، برای استفاده از روشDSC، در یک محیط  باید گسسته شود و مشتقات آن این تابع

روی بازه  ixشده در نقاط  بندی شبکه mimi xxxx   ،چیانتگرال همپی شده منفصلتخمین زده شوند. این تخمین به کمک شکل  ,

ام تابعnمشتق مرتبه محاسبه برای  تر پذیرد. به عبارت ساده صورت می ،(0معادله ) xf در گره با مختصاتix [10]توان نوشت می: 
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,...2,1,0;)()()(

)(
,  







nxfxxxf
dx

xfd
m

mk

kki
n

i
n

xx

n

n

i

 

)( در این رابطه kxf شده روی بازه  بندی شبکهورد نظر در نقاط مقدار تابع م mimi xxxx  ,)(و  باشد می , ki
n xx   

12ام هسته مورد استفاده است. nمشتق مرتبه  m  در نظر گرفته  تر کوچکعرض باند محاسباتی است که معمولا از دامنه محاسباتی

12در نتیجه ماتریس تقریب حاصله یک ماتریس قطری با عرض باند . شود می m  خواهد بود که موجب افزایش سرعت روش و کاهش

 . گردد میی زیاد ها گرهی با تعداد ها محیطدر  خصوص بهحجم محاسبات 

                                                           
5 Theory of distributions 
6 Wavelet analysis 
7 Regularized Shannon kernel  
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 ی مرز طیمعادلات حاکم و شرا -3

. ]10[باشد مینیست. بلکه به صورت ترکیبی از هر دو مدل یا تیر تیموشنکو  برنولی -عملکرد دیوارهای برشی کوپله مشابه تیر اولر

گردد کل  تیر ساندویچی موجب می شود. در چنین شرایطی عملکرد کوپلهبه تیر با این حالت رفتاری اصطلاحا تیر ساندویچی گفته می

جزا داشته باشد و این مجموعه، نیروی برشی و لنگر سیستم دیوار برشی سختی بیشتری نسبت به مجموع سختی چند دیوار برشی م

را دیوار برشی کوپله و تیر ساندویچی معادل آن نمای شماتیک ( 1شکل )تری نسبت به چند دیوار مجزا تحمل نماید.  خمشی پایه بزرگ

 .دهد نشان می

 
 ]22[: دیوار برشی کوپله و تیر ساندویچی معادل آن 1شکل

 باشد:اد دیوار برشی کوپله به صورت زیر میمعادله حاکم بر ارتعاش آز
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0
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EI ss  

و   ،(، 0در معادله )
z

tz



 به ترتیب جرم واحد طول مصالح، تابع تغییر شکل و زاویه دوران خمشی دیوار برشی کوپله  ),(

نیز صلبیت  skاست. ی برشی ها دیواری خمشی ها صلبیتمجموع  EIباشد. می 1متغیر مکان مطابق با شکل  zپارامتر زمان و t باشند.می

 که نحوه محاسبه آن بعدا ذکر خواهد شد. برشی معادل دیوار برشی کوپله است

 نوشت: )( ای دیوار برشی کوپلهرا به صورت توابعی از فرکانس زاویه و  توان با استفاده از تکنیک جداسازی متغیرها می

(1)  
)sin()(),( tztz  

(1)  
)sin()(),( tztz  

 ( به صورت زیر در خواهد آمد:0( در معادله حاکم بر ارتعاش دیوار برشی کوپله، رابطه )1( و )1معادلات ) اریگذ جایبا 
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 شود:از طرفی، معادله نیروی برشی تیر ساندویچی معادل نیز به صورت زیر نوشته می
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 آید:می دست به( 13باشد که از طریق رابطه )صلبیت خمشی کلی دیوار برشی کوپله می D، در معادله اخیر
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 .باشندامین دیوار برشی و فاصله مرکز آن از مرکز سطح کل دیوارها میj  به ترتیب سطح مقطع jrو  jAکه 

sk ( 3( و )1در روابط ) [10]شودتعیین می زیرصلبیت برشی معادل دیوار برشی کوپله است که با استفاده از معادله: 
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 :]11[آیندمی دست بهبه صورت زیر  bRو  cRتیر اتصال،  n-1دیوار برشی و  nبرای دیوار برشی کوپله با تعداد 
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ضریب  kباشد.و صلبیت برشی اتصال آنها به یکدیگر می پیوندبه ترتیب صلبیت خمشی تیرهای  bjGAو  bjEIدر معادلات بالا 

 اند. مشخص شده 1سایر پارامترها در شکل  شود.در نظر گرفته می 1/1شکل برشی مقطع است که برای مقاطع مستطیلی 

 ( به صورت زیر است:3( و )1معادلات ) بعد بینوشت. شکل  بعد بیتوان آنها را به صورت برای عمومیت دادن به معادلات حاکم می
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 شوند:به صورت زیر تعریف می mو   ،k ،sبدون بعدپارامترهای ( 10( و )10در معادلات )

الف، ب، ج، د(-11)  24,,, 
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 :اند شده( ارائه 11( و )11گیردار و سر آزاد دیوار برشی کوپله به ترتیب در معادلات ) شرایط مرزی انتهای
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 و اعمال شرایط مرزی DSCمعادلات حاکم به روش  سازی گسسته -2

 DSC بیضرا سیماتر -2-1

سازی  گسسته DSC( برای استفاده در الگوریتم 11و  11در تحقیق حاضر تلاش بر این است که شرایط مرزی مساله )معادلات 

بر اساس هر نقطه  متغیر میدان در DSCدر روش  محیط مساله است. بندی گره مستلزم DSCمعادلات حاکم به روش  سازی گردد. گسسته

در خارج از گره  mبه تعداد  بندی محیط مساله مشلازم است که  شود. با توجه به این موضوع، تخمین زده می آن مجاور گره m2مقادیر 

های مجازی خارج مرز را برای مدل یک بعدی دیوار برشی کوپله نشان  بندی محیط و گره مشنحوه ( 1کل )شهر دو مرز ادامه پیدا کند. 

mn ها گرهایجاد گردد، تعداد کل  بندی مشگره جهت  nبنابراین در صورتی که در محیط مساله  دهد. می 2 .خواهد بود 

 
 شده معادل آن سازی گسستهکوپله و مدل یک بعدی : دیوار برشی  2شکل

ها در این ناحیه به  قسمت مساوی تقسیم بندی شده و مختصات گره 1nبه  ξ ≤ 1 ≥ 0به این ترتیب محیط مساله یعنی 

 باشد.  می ξ0 < . . . < ξn-1بعد  صورت بی

در نظر  ξn < . . . < ξn+m-1  و  ξ-m < . . . < ξ-1بعد  جازی در خارج از محیط مساله با مختصات بیگره م 2mهمچنین تعداد 

  .شود میگرفته 

 شوند: میبه صورت زیر تعریف ( 1بندی شکل ) باشند که بر اساس گره می و  در این مساله مجهولات مساله بردارهای
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 شود: ( برای مختصات گرهی به شکل زیر نوشته می0بر این اساس معادله )
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)(که در آن 
,
n
ki  ضرایب وزن مشتق مرتبهn ام تابعf ای به مختصات  در گرهξi تعداد  13باشد. با توجه به معادله  یم 

12 m ضریب وزنی جهت تخمین مشتق مرتبهn ام تابعf ای به مختصات  در گرهξi  توان با بردار  دارد. این ضرایب را میوجود

 )(
,

)(
0,

)(
, ...,,...,, n

mi
n

i
n

mi   ها مشابه خواهند بود. بنابراین  فاصله بین نقاط گرهی یکسان است، ضرایب وزنی کلیه گره نشان داد. از آنجایی که

)(را از  iتوان اندیس  می
,
n
ki  :حذف کرد 

(11)   1,...,2,1,0,...,0,...,)()(
,  nimmkn

k
n
ki  

 شود: ( به شکل زیر نوشته می13بنابراین معادله )
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DSC ،بنابراین ماتریس ضرایب  )(n
سازی مشتق مرتبه  ، جهت گسستهn ام تابع( )f  های محیط مساله به شکل  در کل گره

 شود: زیر تعریف می
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 شود: به شکل زیر نوشته می 11و  11لات با این تعریف، مشتقات موجود در معاد
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 الف برای نمونه در زیر آمده است:-10ل بسط یافته معادله جهت تشریح بهتر روابط اخیر، شک
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 یمرز طیاعمال شراجهت  پیشنهادی کار راه -2-2

 DSCکار پیشنهادی برای نحوه اعمال شرایط مرزی در حل مساله مورد نظر با استفاده از الگوریتم  در این بخش به تشریح راه

منجر به  ها گرهگره درون محیط مساله برقرار هستند، نوشتن معادلات برای این  nآنجایی که معادلات حاکم فقط برای  شود. از پرداخته می

mn معادله با nیک دستگاه  2 نیز به تعداد  برای حل دستگاه معادلات حاکم بایستی تعداد مجهولات شود.مجهول میn  تقلیل یابد. این

تر در این بخش هدف اصلی حذف مجهولات مساله  یابد. به بیان ساده سازی شده تحقق می هدف با اعمال شرایط مرزی در معادلات گسسته

(  ودر )m2 باشد. مقادیر توابع  ز مرزها میگره خارج ا  و  درm2  نقطه گرهی مجازی خارج از مرز بایستی بر اساس مقادیر

ای اعمال شرایط مرزی پذیرد. بر به کمک روابط مربوط به شرایط مرزی صورت میاین امر مربوط به نقاط داخلی محیط مساله تعیین گردند. 

یر داخلی مرتبط نمود. برای این منظور در تحقیق هر دو مرز را به طریقی به مقاد از گره موهومی خارج m مقادیر مجهولات درباید بتوان 

 شود: پیشنهاد میبسط تیلور به شکل زیر  حاضر استفاده از

(11)  
3

( ) ( ) (0)( 2 ) (0)( )
3

T T T T


        
 

به این  باشد. یا  تواند هر یک از پارامترهای مجهول میدر آن  T باشد که شکل خلاصه شده بسط تیلور می (11) رابطه

به سادگی قابل اعمال  مساله برم هر یک از شرایط مرزی حاک و مطابق با توضیحاتی که در ادامه خواهد آمد، 11کمک معادله  ترتیب به

  خواهد بود:

 شرایط مرزی سر آزاد -2-2-1

 الف( رابطه زیر حاصل خواهد شد: -11( در معادله )0با اعمال رابطه )
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)2(که در آن 
k ضرایب وزنی مربوط به گره مرزی سر آزاد(ξ=0)  مرتبه دوم هسته  است که از طریق مشتقRSK  نسبت بهξ 

 آید.  دست می به
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)2(
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)2()2(که  با توجه به این
kk   ( خواهد شد:03( منجر به معادله )11( در معادله )11است، استفاده از رابطه ) 
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 کرد:( بازنویسی 01)به شکل معادله توان  را میج(  -11رابطه )

(01)  
)0()0()0( 22   KK 

 شود:می ( منجر به رابطه زیر03در معادله )( 01رابطه )گذاری  جای
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 شوند: به شکل زیر تعریف می BHو  BNکه در آن 
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 آید:می دست به( 00شود، معادله ) گذاری جایب(  -11) رابطه( در 0چنانچه معادله )
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 آید:( به راحتی دست می01(، رابطه )01اگر بسط تیلور برای زوایای دوران فقط تا تقریب مشتق اول نوشته شود )معادله 
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 شود: به شکل زیر تعریف می BMکه در آن  
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 توان به صورت زیر نوشت:(، مشتق سوم تابع تغییر شکل در مرز را می01( و )01(، )01در این صورت با استفاده از روابط )
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ی خارج مرز سر آزاد را به ها گرهتوان مقادیر کلیه ( می11( در رابطه )03( و )01(، )01به این ترتیب با بکار گیری معادلات )

کار ارائه شده، به کمک سری تیلور شرایط مرزی سر آزاد دیوار برشی کوپله که  در واقع بر اساس راه ی داخلی نوشت.ها گرهصورت تابعی از 

پیاده سازی این شرایط در شکل گسسته معادلات حاکم بر ارتعاش آزاد  باشد، اعمال گردید. در صورت تلفیقی از تیر اولر و تیر تیموشنکو می

شوند و در آنالیزهای دینامیکی از  های طبیعی دیوار را که جزء مشخصات اصلی ارتعاش سازه محسوب می توان فرکانس دیوار برشی کوپله می

باشد  منوط به اعمال شرایط مرزی انتهای گیردار سازه نیز میدست آورد. این مهم  ای برخوردار هستند، با حل صریح معادلات به اهمیت ویژه

 شود. که از پیچیدگی چندانی برخوردار نیست و در ادامه به آن پرداخته می
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 شرایط مرزی انتهای گیردار -2-2-2

ب( را اعمال  -11توان معادله )میبه راحتی  ،در نقاط خارجی نسبت به نقاط داخلی ،با بسط متقارن مقادیر تغییر شکل ، 

نسبت به نقاط داخلی استفاده  نقاط خارجیبرای ، توان از بسط متقارن مقادیر زاویه دوران، ج( نیز می -11نمود. برای برقراری رابطه )

زاویه دوران در این مرز کل دیوار برشی کوپله نسبت به تغییر شزیرا . قدری تامل برانگیز استدر این مرز  الف( -11معادله )اما اعمال د. کر

مقدار تغییر شکل در مرز گیردار مطابق این معادله صفر است. حال آنکه زاویه شود که  این مساله از آنجا ناشی می. یک مجهول کمتر دارد

( 10( را در معادله )11ط مرزی معادلات )بایست شرایآید. جهت رفع این مشکل میدوران در این مرز جزء مجهولات مساله به شمار می

 ( به شکل زیر در خواهد آمد:10اعمال نمود. به این ترتیب معادله )
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 خواهد آمد: دست به( 01(، معادله )03( در رابطه )0با اعمال معادله )
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)3(که در آن 
k رایب وزنی مربوط به گره سر گیردار ض(ξ= ξn-1 =1)  است و از مشتق سوم هستهRSK  نسبت بهξ دست  به

 آید: می

(01)  
1

)( 1
3

,
)3(


 

n

knk


  

)3()3(از آنجایی که 
kk    است و در مورد( منجر 01معادله ) باشد،ها بسط متقارن بین نقاط درونی و بیرونی مرز برقرار می

 گردد:به رابطه زیر می
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 شکل نهایی معادلات حاکم پس از اعمال شرایط مرزی -2-3

گره داخلی را  nبرای  11و  11موجود در روابط و، مشتقات توابع DSCهای ضرایب  پس از اعمال شرایط مرزی در ماتریس

 توان به شکل زیر نوشت: می
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این روابط در  )(n


  و )(n


 های ضرایب  ماتریسDSC  هستند که شرایط مرزی در آنها اعمال شده است. به عنوان مثال شکل

 باشد: الف به صورت زیر می-00بسط یافته معادله 
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 شوند: به شکل گسسته نهایی زیر نوشته می 10و  10حاکم، یعنی معادلات  ج روابط-00الف تا -00با استفاده از معادلات 

(01)              0)2(2)2(2)4( 


ImKK 

(01)           0)1(2)1(2)3( 


ss 

 باشد. ماتریس یکه می  [I]،01در معادله 

 شوند: به شکل زیر بازنویسی می 01و  01به منظور ساده سازی، معادلات 

(03)           0 ImBA 

(03)  
      0 DC 

 های ضرایب به صورت زیر هستند: که در آن ماتریس

(01)       )2(2)4(


 KA 

(01)     )2(2


 KB 

(00)       )1(2)3(


 sC 

(00)     )1(2


 sD 

 به شکل زیر باز نویسی شود: 03اگر معادله 

(00)        


DC
1 

های طبیعی بدون بعد دیوار برشی  شود که مقادیر ویژه آن فرکانس حاصل می 01، معادله 03در رابطه  00گذاری معادله  با جای

 کوپله خواهند بود:

(01)              0
1




ImDCBA 

 یعدد جینتا -5

اش آزاد دیوارهای برشی کوپله و بررسی کارایی الگوریتم همپیچی منفرد گسسته در تحلیل ارتع سنجی صحتدر این بخش به 

. در بخش اول اعتبار و صحت الگوریتم پیشنهادی مورد ارزیابی قرار شود می. بطور کلی این قسمت به سه بخش تقسیم شود میپرداخته 

. در بخش دوم ارائه خواهد شد FDMو  FEM ،DQMهای عددی متداول  نسبت به روش DSCخواهد گرفت. بررسی و مقایسه کارایی روش 

، لذا در بخش سوم با انجام آنالیز باشد می DSCبر دقت روش  تاثیرگذارهای مهم و یکی از متغیر از آنجایی که پارامتر تنظیم کننده 
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های برشی کوپله پیشنهاد اد دیوارجهت استفاده در مساله ارتعاش آز ای قابل قبول برای انتخاب پارامتر تنظیم کننده  حساسیت، بازه

 . خواهد شد

 نتایج سنجی صحت -5-1

سه تهیه شد و  MATLABسنجی نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی، یک برنامه کامپیوتری به کمک نرم افزار  به منظور صحت

دیوارهای  مورد تحلیل قرار گرفتند. تهیه شده دیوار برشی مختلف که نتایج تحلیل آنها در مراجع دیگر موجود بود، با استفاده از برنامهمدل 

و به صورت ( 1جدول )ای این دو مدل در متر هستند. مشخصات هندسی و سازه 01و  01دو مدل یک دهانه با ارتفاع  1و  1برشی کوپله 

 اند.  انتخاب شده ]10[این دو مدل از مرجع  نشان داده شده است.( 0شماتیک در شکل )

 
  ]25[(1) مدل  طبقه 22دهانه و  یکشی کوپله : دیوار بر 3شکل

 2و  1: مشخصات هندسی و مکانیکی دیوارهای برشی کوپله  1جدول

1مدل   1مدل    

1313×1/0  1313×1/1 (N/m2) مدول یانگ   

10/3 ضریب پواسون  10/3  

130×0/1 (kg/m3) چگالی جرمی   130×0/1   

 11 13 تعداد طبقات

 01  01 (m) ارتفاع کل سازه

0/3 (m) ضخامت دیوار سمت چپ  0/3  

 0 1 (m) عرض دیوار سمت چپ

0/3 (m) ضخامت دیوار سمت راست  0/3  

 1 1 (m) عرض دیوار سمت راست

0/3 (m) عرض تیر اتصال  0/3  

0/3 (m) ارتفاع تیر اتصال  00/3  

1 1/1 (m) طول تیر اتصال  

محاسبه شد و نتایج با  DSCاز روش  با استفاده 1و  1ای برشی مربوط به چهار مد اول برای دیواره ارتعاشیهای  فرکانس

 دهد. مقایسه این نتایج را نشان می (1جدول ) .گردیدمقایسه   (FEM)متداول المان محدوددست آمده از روش  های به فرکانس
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 2و  1ی ها مدلهای دیوار برشی کوپله  : فرکانس 2جدول

 شماره مد نوسانی
1مدل  1مدل     

DSC FEM  [10]   DSC FEM  [10]  

1 33/11  33/10   11/13  31/13  

1 30/01  00/00   11/10  10/11  

0 01/100  33/113   10/130  33/131  

0 11/101  33/110   01/011  10/010  

طوری که اختلاف بین  به  دارد.FEM مطابقت مناسبی با روش  DSCآمده از روش  دست بهنتایج  شود ملاحظه میکه  طور همان

ای که در مد  گونه هب یابد می. با افزایش شماره مد نوسانی این اختلاف قدری افزایش باشد می %1تنها حدود دو روش برای مد اول نتایج 

برای تحلیل مساله  ]10[که در مرجع  شود می. این خطا از آنجا ناشی رسد می 1چهارم به طور میانگین برای دو مدل مورد نظر به حدود %

. این در حالی است که در تحقیق حاضر، ]10[، مدل دو بعدی دیوار برشی کوپله مورد تحلیل قرار گرفته است FEMش با استفاده از رو

نوسانی اصلی سازه  . از آنجایی که مدل یک بعدی برای تخمین مدهایاند شدهحل  DSCمعادلات یک بعدی مساله با استفاده از الگوریتم 

های نوسانی، اختلاف حاصل از پاسخ دو مدل بیشتر شود. به بیان دیگر اختلاف که با افزایش مد، بدیهی است ]10[شده است سازی معادل

رفته در تحلیل مساله بوده و ارتباطی به روش عددی مورد استفاده ندارد.  کار هدر مدهای نوسانی بالاتر ناشی از معادلات حاکم ب ها پاسخبین 

برای حل معادلات دیفرانسیل مدل یک بعدی دیوارهای برشی  DSCهای حاصل از روش  جواب شود میکه ملاحظه  طور همانبه هر حال 

 از دقت قابل قبولی برخوردار هستند. ،باشد میکوپله که موضوع اصلی تحقیق حاضر 

 هباشد کیک دیوار برشی با سه دهانه و دوازده طبقه می 0 به منظور بررسی بیشتر، مثال دیگری مورد تحلیل قرار گرفت. مدل

( نشان داده شده است. خصوصیات هندسی و مکانیکی دیوار برشی شامل مدول الاستیسیته، چگالی، 0در شکل ) مشخصات هندسی آن

N/mارتفاع تیرهای اتصال و ضخامت دیوارها به ترتیب 
21313×1، Kg/m

نتایج آنالیز ارتعاش آزاد دیوار  .باشد میسانتیمتر  11و  01، 31033

 موجود است. FEMو  DQMهای  با استفاده از روش ]11[و  ]10[در مراجع  0مدل 

 
 ]22،22[(3)مدل طبقه  12دیوار برشی کوپله سه دهانه و  : 2شکل

حاصل از  نتایج( 0جدول )به کمک برنامه کامپیوتری محاسبه شد.  0های ارتعاشی مربوط به چهار مد نوسانی اول مدل  فرکانس

های حاصل از روش  که مشخص است در این مورد نیز جواب طور همان. دهدمدل نشان میرا برای این  DQMو  DSC ،FEMسه روش 

دیوار  DQMو  DSCهای  که در روش دیگر دارد. مجددا شایان ذکر استعددی  دو روشهمپیچی منفرد گسسته انطباق بسیار مناسبی با 

 است.به صورت دوبعدی در نظر گرفته شده  FEMبرشی به صورت یک بعدی و در روش 
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 (3)مدل  برشی کوپله با سه دهانه و دوازده طبقههای دیوار  : فرکانس 3جدول

DSC FEM شماره مد نوسانی  [11]  DQM  [10]  

1 301/0  303/0  313/0  

1 331/11  330/11  111/11  

0 310/10  313/10  001/11  

0 110/01  110/01  103/01  

مقایسه  ]11[دست آمده از مرجع  محاسبه و با نتایج به 0رشی مدل همچنین اشکال مدی اول، سوم و پنجم مربوط به دیوار ب

در  DSCدهد. انطباق بسیار خوب بین نتایج دو روش دلیل دیگری بر صحت عملکرد روش  ( مقایسه این نتایج را نشان می0گردید. شکل )

 باشد. آنالیز ارتعاش آزاد دیوارهای برشی کوپله می

 
 3سوم و پنجم برای دیوار برشی مدل  مقایسه شکل مدهای اول،:  5شکل

 بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی -5-2

گیرد تا نقاط قوت و ضعف آن نسبت به سه روش  مورد تجزیه و تحلیل بیشتری قرار می  DSCدر این بخش کارایی الگوریتم

ساله ارتعاش آزاد دیوارهای برشی کوپله ( در حل مFEM( و اجزاء محدود )DQM، تفاضل مربعات ) (FDMعددی متداول تفاضلات محدود )

 در نظر گرفته شد. 0روشن گردد. در تمام آنالیزهای انجام شده در این بخش دیوار برشی مدل 

های یک روش عددی مناسب این است که علاوه بر دقت نتایج، به حجم عملیات و حافظه کامپیوتری کمتری نسبت به  از مشخصه

به صورت دو بعدی و  FEMمساله ارتعاش آزاد دیوارهای برشی کوپله با استفاده از روش  ،. در مراجع مختلفها نیاز داشته باشد سایر روش

بدیهی است که درنظر  .]11-10، 11-1[به صورت یک بعدی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است FDMو  DQMهای  با استفاده از روش

های مستطیلی یا مثلثی باعث افزایش دقت نتایج خواهد شد ولی به همان نسبت حجم گرفتن مساله به صورت دوبعدی و استفاده از المان

های یک بعدی دیوار برشی کوپله تنها در مدهای نوسانی پایین دقت قابل  دهد. مدل عملیات و حافظه کامپیوتری مورد نیاز را افزایش می

شود. برای مسائل عملی طراحی، استفاده از مدهای نوسانی پایین  ه میو در مدهای نوسانی بسیار بالا از دقت آنها کاست ]10[قبولی دارند

های یک بعدی جهت کم کردن حجم عملیات و حافظه مورد نیاز و همچنین افزایش سرعت محاسبات  کند لذا استفاده از مدل کفایت می

های  کوپله در مراجع مختلف با استفاده از روش از آنجایی که معادلات حاکم بر ارتعاش آزاد مدل یک بعدی دیوارهای برشی ارجحیت دارد.

های  نسبت به روش DSCروش  اند، لذا در این بخش کارایی تفاضلات محدود و تفاضلات مربعات بطور وسیعی مورد مطالعه قرار گرفته

قایسه شدند. برای این از نظر حجم عملیات، حافظه مورد نیاز و سرعت محاسبات برای مساله مذکور با یکدیگر م DQMو  FDM متداول 

سازی شده و برنامه  گسسته DQMو DSC ، FDMمنظور معادلات حاکم بر مدل یک بعدی دیوار برشی کوپله با استفاده از سه روش 

در مرجع  DQMسازی و تعیین ماتریس ضرایب با استفاده از روش  تهیه شد. روند گسسته MATLABکامپیوتری با استفاده از نرم افزار 
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های میانی از فرمول تفاضل مرکزی و در  نیز در گره FDMسازی معادلات حاکم به روش  تفصیل تشریح شده است. برای گسسته به ]10[

های ارتعاشی مربوط  در ادامه به کمک برنامه کامپیوتری تهیه شده، فرکانسهای مرزی از روابط تفاضل پیشرو و پسرو استفاده گردید.  گره

ی مختلف با استفاده از سه روش محاسبه شد. از آنجایی که پاسخ تحلیلی دقیق برای مساله ها بندی گرهازای تعداد به  0به دیوار برشی مدل 

گره به عنوان پاسخ  033آمده از آن روش به ازای تعداد  دست بهمورد مطالعه موجود نیست، لذا برای بررسی روند همگرایی هر روش، نتایج 

 طای نسبی از رابطه زیر محاسبه گردید:مرجع در نظر گرفته شد و درصد خ

(01)  
100Re

500

500









n

nn

f

ff
Errorlative 

گره  nبه ازای تعداد  DQMو  DSC ،FDMهای  دست آمده توسط هرکدام از روش فرکانس ارتعاشی به nfدر رابطه اخیر

 باشد. می

دهد.  های مختلف برای دو مد اول نوسانی نشان می بندی را به ازای گره DQMو  DSC ، FDM( روند همگرایی سه روش 1شکل )

شود.  گره( نسبت به دو روش دیگر همگرا می 13های بسیار کمتری )حدود  به ازای تعداد گره DSCشود، روش  همانگونه که ملاحظه می

رسد. این  گره به همگرایی می 03تقریبا با  FDMوش گره دارد و این در حالی است که ر 03برای همگرا شدن نیاز به حدود  DQMروش 

 دهد.  مقایسه برتری الگوریتم پیشنهادی را نسبت به دو روش متداول دیگر نشان می

 
 های مختلف بندی به ازای گره DQMو  DSC ، FDMروند همگرایی سه روش :  6شکل

ی کامپیوتری ها برنامه با هریک از 0شی مدل ، دیوار بر DQMو DSC ، FDMدر سه روش  به منظور سنجش سرعت محاسبات

دست آوردن فرکانس اصلی با  ها برای به ( مدت زمان محاسباتی مورد نیاز هرکدام از روش1مذکور اجرا شد. شکل )روش  مربوط به سه

10ه خطایی از مرتب
پیشنهادی برای همگرایی به  شود که الگوریتم با توجه به شکل ملاحظه می .دهد میای نمایش  نمودار میله به صورت، 7-

که  دست آمد. بدیهی است با توجه به این های متعدد نتایج مشابهی به مدت زمان کمتری نسبت به دو روش دیگر نیازمند است. برای مثال

ش دیگر های کمتری نیاز دارد درنتیجه ماتریس ضرایب تشکیل شده در این روش نسبت به دو رو برای همگرایی به تعداد گره DSCروش 

 تر بوده و این موضوع باعث کاهش حجم عملیات محاسباتی خواهد شد.  بسیار کوچک
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 مقایسه زمان محاسباتی مورد نیاز با استفاده از سه روش عددی:  2شکل

 حساسیت سنجی الگوریتم پیشنهادی نسبت به پارامتر -5-3

باشد. مطالعه بسیار جامعی  می ، انتخاب مقدار مناسب پارامتر تنظیم کننده DSCیتم یکی از موضوعات مهم در استفاده از الگور

در تحلیل ارتعاش آزاد مسائل یک بعدی توسط مولفین مقاله حاضر انجام شده  جهت تعیین بازه مناسب برای پارامتر  ]13[در مرجع 

رامتر تنظیم کننده به صورت است. در صورتی که پا





r ( تعریف شود  باشد بندی می شبکهفاصله بین نقاط)6.36.1، بازه  r  برای

 های یک بعدی منجر به نتایجی با حداقل خطا خواهد شد.  مساله ارتعاش آزاد المان

برای هر سه مدل دیوار برشی انجام شد. برای این منظور  rنسبت به پارامتر DSCوریتم در تحقیق حاضر آنالیز حساسیت الگ

مربوط به فرکانس مد اول با استفاده از رابطه زیر برای هر  برنامه کامپیوتری به ازای مقادیر مختلف پارامتر مذکور اجرا و مقادیر خطای نسبی

  شد: یک از سه دیوار برشی محاسبه

(01)  100Re 



FEM

DSCFEM

f

ff
Errorlative 

 در بازه پیشنهادی rپارامتر دهد که اختیار دهد. بررسی نمودارها نشان می ( نتایج این آنالیز را نشان می1شکل )

6.36.1  r برای حل مساله ارتعاش آزاد دیوارهای برشی کوپله به روشDSC باشد.   مناسب می 

 
 rنسبت به پارامتر تنظیم کننده  DSCنتایج آنالیز حساسیت روش :  8شکل
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 نتایج   خلاصهو  بندی جمع -6

بندی گردید.  در این مقاله مساله ارتعاش آزاد دیوارهای برشی کوپله، با استفاده از الگوریتم جدید همپیچی منفرد گسسته فرمول

مساله مذکور استفاده شد. سپس به کمک رابطه بسط تیلور، بندی  جهت فرمولازه، در این راستا از مدل ریاضی ساده شده یک بعدی س

های  سنجی روش پیشنهادی، شکل مودها و فرکانس سازی و اعمال شرایط مرزی پیشنهاد گردید. به منظور صحت راهکاری جهت گسسته

شین مقایسه گردید. انطباق بسیار خوبی بین نتایج بدست آمده از روش جدید برای سه مدل عددی مختلف، با نتایج موجود در مراجع پی

های موجود در مراجع مذکور مشاهده شد. همچنین جهت ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی، نتایج حاصل از روش  روش جدید با داده

DSC متداول   روش های بدست آمده از سه با جوابDQM ،FDM  وFEM ز آنالیز حساسیت، یک بازه مورد مقایسه قرار گرفت. با استفاده ا

کلی،  طور به منظور استفاده در مسائل ارتعاش آزاد دیوارهای برشی کوپله پیشنهاد گردید. به مناسب برای مقدار پارامتر تنظیم کننده 

 زیر خلاصه نمود: شرح به توان  پژوهش را می این دستاوردهای ترین مهم

های متداول  های عددی مختلف، این نتیجه حاصل شد که الگوریتم پیشنهادی نسبت به روش شده بر روی مدلبر اساس مطالعه انجام  .1

DQM  وFDMسازی شده نیاز دارد. برای نمونه جهت دستیابی به  های بسیار کمتری در محیط گسسته ، برای همگرایی به تعداد گره

 باشد. می FDMو یک پنجم روش  DQMجدید در حدود یک سوم روش  های مورد نیاز در روش ، تعداد گره13-1 دقتی از مرتبه

پیشنهادی جهت دستیابی به یک دقت مشخص، نسبت به دو روش دیگر بسیار کوچکتر است.   ماتریس ضرایب تشکیل شده در روش .1

جدید به شمار این خصوصیت باعث کاهش قابل توجهی در حجم و زمان محاسبات خواهد شد که یکی از مزایای برجسته در روش 

 رود. می

باشد. این موضوع باعث تسهیل در محاسبات  ، ماتریس ضرایب در روش پیشنهادی بصورت قطری میDQMبرخلاف روش متداول  .0

 معادلات حاکم خواهد شد.      عددی و حل دستگاه

باشد. بر  می DSCاستفاده از الگوریتم (، یکی از مسائل مهم در انتخاب مقدار مناسب برای پارامتر تنظیم کننده هسته ) .0

برای مساله ارتعاش  های عددی مختلف، این نتیجه حاصل شد که بازه  اساس آنالیز حساسیت انجام شده بر روی مدل

 شود. آزاد دیوارهای برشی کوپله منجر به نتایجی با حداقل خطا می

توان به عنوان یک تکنیک عددی جدید و کارا جهت حل  ش پیشنهادی را میدست آمده در این پژوهش، رو با توجه به نتایج به

 کار برد. مساله ارتعاش آزاد دیوارهای برشی کوپله به
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