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 کیده چ

سازه سلامت  پایش  افزون  روز  اهمیت  به  توجه  بررسی    نیازو    تاریخیهای  با  سازه  پیوستهبه  طیف  زیربناییهای  عملکرد   ،

های اخیر ارائه شده های مودال سازه در دههمشخصه اشی و  عپاسخ ارتجستن از    سنجی با بهرههای خسارتای از روش گسترده

پذیر در برابر  های دینامیکی اثرهای مودی به عنوان مولفه گیری از شکلها، بهرهترین و پرکاربردترین شیوهاست. یکی از اساسی

است.   حاضر  خسارت  از  پژوهش  استفاده  موجک  با  شکلتبدیل  تحلیل  سازهبه  مودی  آشکارسازی های  برای  تیری  های 

رودی تابع انرژی، تابع انرژی ضرایب  با در نظر گرفتن ضرایب حاصل از تبدیل موجک گسسته به عنوان و  پردازد.ها میخسارت 

  ( WEDدر درجات آزادی تیر با شاخص پیشنهادی سنجش پراکندگی انرژی )مقادیر این تابع موجک ایجاد و سپس پراکندگی 

تیر مرکب چندلایه ساخته شده از  های آزمایشگاهی یک  با تحلیل داده(  WED)پیشنهادی    شوند. کارآیی شاخصبررسی می

داوبچینز  بهره  و  (GFRP)شیشه الیاف موجک  توابع  از  سیملت  4گیری  متعامد4،  موجک   ،  ( معکوس  (،  rbio2.2دوگانه 

  موجک متعامد   نتایج تحلیلی  بهبنا  شود.  می و موجک هار تجزیه و تحلیل    (bior5.5)  ،bior1.1های متعامد دوگانه  موجک 

  باشد.های موجک میتابعسایر  های ایجاد شده دارای کمترین خطا نسبت به  (، در آشکارسازی ترکrbio2.2دوگانه معکوس)

آس  با فیلتر متحرک در گام  هموار سازی  به صورت  گام    در دوخسارت  تانه  اعمال حد  تابع  اطمینان    حد  معیار  و  نخستبا  

مقادیر  در    ی لایابیکطرفه   تیر  های دوم و سوم  با دقت مناسب در مود  هاخسارت   ،(WED)پیشنهادی  شاخص  گام دوم روی 

 شوند.  های حالت خسارت ندیده شناسایی و مکانیابی میمرکب بدون نیاز به داده

 .شکل مودی ؛انرژی موجک؛ تبدیل موجک؛ چندلایه مرکبتیر  :کلمات کلیدی

 قدمهم -1

از  در عصر حاضر انتهای عمر  رهای اخیههای ساخته شده در دهسازه  بسیاری    ،همچنین  ، اند خود نزدیک شده  برداریبهره  به 

  امری  های حیاتیزیر ساخت  به عنوان  آنها  دهی کارکرد و قابلیت خدماتکه    شودمیهای بسیار ساخته  های جدیدی با صرف هزینهسازه

اهیمت روز افزونی پیدا کرده  ها  در تعمیر و نگهداری این نوع سازه  مالی، تب اح؛ تشخیص بهنگام خسارت و عیورود به شمار می  مهم
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ارتعاشات در   ایشاخه  به عنوان  هاپایش سلامت سازهدر این راستا    ،است   محافل صنعتی ومورد توجه  گذشته  های  دهه  طول  از علم 

ی هامعرفی شده و پژوهش  ها شناسایی خسارت سازه  موضوعپیرامون    های گوناگونیها و شاخصروش  تاکنون  .[1]دانشگاهی بوده است

بهبود    مربوطه در  روشکارایی  سعی  تشخیص،    هااین  خسارت،    مکانیابیدر  شدت  نیز  تخمین  سازه    و  مانده  باقی  عمر  برآورد 

 . [2]اندداشته 

  [ 3] و آدامز  توسط کاولی   1979در  نخست  است کهطبیعی سازه    بسامد ،  سنجی  های ارائه شده در زمینه خسارت از اولین مولفه

در   آن  کارایی  و  مولفه فرض میسنجی  خسارتدر    بررسی شد.آلومینیومی  یک صفحه  سنجی  ت خسارمعرفی گردید  این  که شوبا  د 

ای جهت تشخیص سلامت سازه شاخصه   به عنوان  گذار بوده و تغییرات آنرطبیعی اث  بسامدکاهش سختی ناشی از وجود خسارت بر  

ناشی از   طبیعی  بسامد  تشخیص میزان تغییرات  ،روز  شبانهدر طول    به ویژه اختلاف دما   اثرپذیری از شرایط محیطی  .است  دارای کاربرد

چند ماه مورد   طی مدت کنگ را تسینگما در هنگ  پل  طبیعی بسامد   [4]  ژو و وای 2014سال  در سازد،خسارت را با دشواری روبرو می

داده قرار  ب  بسامد  پذیریاثر  که  بررسی  محیط    سبب  هطبیعی  دمای  اندازهافزایش  این  نتایج  استاز  شده  گزارش  دلیل   ؛گیری  به 

های آماری باد، زاویه تابش خورشید و دمای محیط از تحلیل  از عوامل مختلفی مانند سرعت  مورد مطالعه  طبیعی پل  بسامد پذیری  اثر 

   .های ارتعاشی پل استفاده شده استبرای پردازش داده

ر در ی سبب تغی  بر اثر خسارت، کاهش سختی  ، [5]  نام برد  را  مودی های  شکل توان  میسنجی  خسارتهای  مولفه کاربردترین  پر  از

 نشان دادند که شکل مودی   [ 6]  زیا و همکاران  2006در  طبیعی سازه،   بسامد با  شکل مودی  در مقایسه    . شودمودی سازه می  هایشکل

از حساسیت کمتری در برابر تغییرات شرایط محیطی برخوردار است. پژوهش های متعددی با استفاده از این   نسبت به بسامد طبیعی

  [ 7]  هو و زیا  2018 سال در صورت گرفته است،ی ناقص هادادهی آلوده به نوفه و نیز هادادهبا وجود سنجی خسارتدر  مولفه دینامیکی

به  شکل مولفه  از    گیریبهرهبا   اقدام  مودی  طبقه  بروزرسانی  های  سه  فولادی  قاب  یک  برای  محدود  اجزای  در ،  کردندمدل 

ی مودال هادادهمودی استخراج شده از    هایشکل   با استفاده از Z24 در پل  اقدام به تشخیص خسارت  [8]  ریندرز و ادوین2012سال

که با الیاف    خسارت دیده  مودی تعدادی تیر بتنی  هایشکل با بررسی تغییرات    [9]و همکاران    قیعیب،  2009سال    در  .نمودند   ناقص

 .پرداختند  پلیمری مقاوم سازی شده بودند، مرکب

توان به تبدیل می  ،است  دهانشان د  های ارتعاشیای در تحلیل دادههای حوزه پردازش سیگنال که تاثیر قابل توجهاز پیشرفت 

را   روشاین    به نحوی که  ،است  تناشی از خسار  ناچیز  ؛ قابلیت این نوع تبدیل در شناسایی تغییرات موضعی و[10]کرد  موجک اشاره  

ستفاده از الگوریتم های پردازش تصویر  با ا  [ 11]کومار  2022سال  در   کرده است.   تبدیل خسارت    به ابزاری پرکاربرد در زمینه تشخیص

های حاصل از این تبدیل سپس با اعمال تبدیل موجک گسسته و تحلیل مولفه  کردهای مودی تیرهای مرکب  اقدام به استخراج شکل 

با  استخراج    [12]مراد  سادات  ،2023  سال  در  .ها را با دقت محاسبه کندهای ایجاد شده در نمونهتوانست محل و نیز شدت خسارت

موجک  مرکبتیر  نمونه   یکاز  مودی    هایشکل تبدیل  اعمال  داده  و  ببر  آمدهه  های  روی  آماری  هایتحلیل  نیز  و  دست  ضرایب   بر 

 . شد مرکبتیر ، موفق به تشخیص و موقعیت یابی خسارت موجود در نمونه موجک

مورد تجزیه   موجک  گیری از تبدیل موجک و همچنین ویژگی انرژی سیگنال، ضرایب حاصل از تبدیلبا بهرهپژوهش حاضر  در  

کاربرد روزافزون مواد   به دلیلانرژی ضرایب موجک معرفی شده است.    تغییرات  و تحلیل قرار گرفته، و سپس شاخصی موثر بر مبنای

  شده است. یابی  ارزچندلایه    مرکبمودی یک تیر    هایشکلدر این تحقیق با استفاده از    پیشنهادیشاخص    ف،در صنایع مختل  مرکب

در    یامر  چنین  ؛ کندارتعاشی حالت خسارت دیده استفاده می  هایاز داده  تنها خسارت احتمالی    مکانیابی این شاخص جهت تشخیص و  

       نباشد از اهمیت بسزایی برخوردار خواهد بود. یسرم نمونه مورد بررسی بدون خسارتوضعیت های  داده که دسترسی به هنگامی
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 ی سیگنال در خسارت سنجیکاربرد تبدیل موجک و انرژ -2

 تبدیل موجک گسسته   1-2
اساس کارکرد تبدیل موجک    باشد.تبدیل موجک می  ،مهم یک سیگنال  هایهای ارزشمند تحلیل و استخراج مولفه یکی از روش 

اده از معادله  تبدیل موجک گسسته با استف  سیگنال اصلی است.و  یک تابع موجک  های  مقیاس  بین  گسسته بر مبنای سنجش شباهت 

 :  [13]  شود( معرفی می1)
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 وjلازم به ذکر است که تبدیل    .موجک مادر، تابع جابجایی و مقیاس استتابع    ترتیب نشانگر  به

مقیاس دلیل داشتن  به  توان موجک گسسته  به صورت  دارای سرعت های محدود شده  از دو،  به   یشترب  یهایی  نسبت  تبدیل  انجام  در 

  اساسی  هایهمچنین از شرط .  ، لذا در این پژوهش از تبدیل موجک گسسته استفاده شده است[14]   باشدتبدیل موجک پیوسته می

,برای هر تابع موجک  ( )j k t ،[13]  ((2)معادله) باشدمی  تابع داشتن میانگین صفر و طول محدود آن:  

 

(2)                                                                , ( ) 0j k t dx

+

−

 = 

 

,که در آن ( )j k t   .شود  ی که مقیاس خوانده میموجک مادر براساس ضرایبمشخصات  نشانگر تابع موجک مادر مورد بررسی است

، ضریب شودموجک مادر و سیگنال اصلی با مفهوم ضریب موجک معرفی می  مقیاس شدههای  . شباهت بین نسخه کندتغییر پیدا می

 :[ 13] شود( معرفی می3با معادله ) گسستهموجک در تبدیل  موجک

 

(3)                                                               , ,( ) ( )j k j kC x t t dt

+

−

=  

 

j,که در آن kC ،, ( )j k t و( )x t  د. نباشسیگنال اصلی مینشانگر ضرایب موجک ، تابع موجک و  ه ترتیبب 

 انرژی سیگنال  2-2

 ناچیز ست تا تغییرات  . این ویژگی قادر ااست  سیگنال  دامنهدر بررسی نرخ تغییرات  پرکاربرد    هایویژگی  انرژی سیگنال یکی از

، انرژی سیگنال است  دامنههای  های دریافتی به خوبی نمایان سازد، انرژی سیگنال معادل با مجذور مولفهناشی از خسارت را در داده

 : [15] شود ( بیان می4موجک با معادله )

 

(4)                                                                 2

,| |j j kE C dt

+

−

=  

 

j,و jEکه در آن kC   باشد. ضرایب موجک می انرژی موجک و  بیانگربه ترتیب 

مقادیر  این  سازی  هم پایهاقدام به    های مودی،شکل   دست آمده از تجزیهه  ب  امکان مقایسه بهتر انرژی موجک  در این مقاله برای

 شود: ( می5معادله ) مطابق
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پژوهش  این  انرژیبا    در  تابع  ورودی  عنوان  به  گسسته  موجک  تبدیل  از  حاصل  ضرایب  گرفتن  نظر  انرژی  ،در   ضرایب  تابع 

انرژی  نمونه بررسی خواهد شد، شاخص سنجش پراکندگی   تیر  این تابع در درجات آزادیمقادیر پراکندگی   تولید شده و سپس  موجک

 : شودبیان می ( 6) با معادله WEDیا به اختصار  (Wavelet Energy Deviation)موجک 
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)در این رابطه )E j وN  باشند. به ترتیب بیانگر انرژی موجک و تعداد درجات آزادی می 

 مرکب استخراج مولفه های ارتعاشی تیر  -3

های ارتعاشی حاصل از آزمایش مودال  و ارزیابی قابلیت تشخیص، داده  WEDدر این تحقیق برای سنجش شاخص پیشنهادی  

از ایجاد خسار  مرکبتجربی یک نمونه تیر   ت به صورت شیار بر روی سطح آن، بررسی شده است. با توجه به اهمیت چندلایه، پس 

رفتار مواد   اولیه شکل  مرکبدرک  نیز ضرورت تشخیص خسارت در مراحل  بروز آسیب و  این نوع مواد  گیریدر هنگام   ، کاتونیندر 

 پرداخت. مرکبهای ارتعاشی یک نمونه تیر به بررسی و استخراج مولفه  2010در   [16]

آزمایش این  از    مرکبتیر    ،در  یلی متر و  م  25  ضمیلی متر، عر  250، به طول  (GFRP)   شیشه الیافچندلایه ساخته شده 

متری میلی  119و    50ترک بر روی سطح تیر در فواصل    2میلی متر، با استفاده از دستگاه لرزاننده مرتعش گردید، و تعداد    5ضخامت  

ه ((. ارتعاش تولید شده توسط دستگاه لرزاننده ب 1متر  بر روی سطح تیر ایجاد شد )شکل)یلیم 1و2گاه گیردار با عمق به ترتیب از تکیه 

نقطه سنجش بر روی تیر تعریف و کمیت    40اعمال شد، در مجموعه تعداد  چندلایه  مرکبو بر تیر    ایجاد های تصادفی  صورت سیگنال 

تغییرات بساندها در (( 2)شکل)پس از محاسبه نمودار پاسخ بسامدی   .ه استگیری شدوسط سنجشگر لیزری اندازهسرعت در آن نقاط ت

   . [16] هرتز به دست آمد 253و پس از خسارت  رتز ه224 مود اولبسامد طبیعی  پیش از خسارت  .مشخص شداثر خسارت 
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و   50دارای دو ترک در فواصلگیری مشخصات تیر مرکب چند لایه )سمت راست(، تیر مرکب تجهیزات آزمایشگاهی اندازه .1شکل      

 .[16]میلی متر)سمت چپ(  1و  2به عمق به ترتیب  گاه گیردارمتری از تکیهمیلی 119
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 .[16] )سمت چپ(نمودار پاسخ بسامدی تیر مرکب چند لایه  ، )سمت راست(تیر مرکب چند لایه   های مودی اول تا سوم شکل .2شکل 

 تحلیل و بررسی نتایج  -4

پژوهش             این  ب  هایشکلدر  توسطه  مودی  آمده  ورودی   [16]نیکاتون  دست  عنوان  قبل   شاخصبه  بخش  در  شده  معرفی 

   .مورد ارزیابی قرار گیرد( 6خص پیشنهادی رابطه )انرژی ضرایب موجک و شاروش استفاده شده تا کارایی 

 ر انتخاب موجک ماد 1-4

اساسی          از  مراحل  یکی  گسستهسنجی  خسارت ترین  موجک  تبدیل  است  ،با  مادر  موجک  سیستم  .انتخاب  فیزیکی  برای  های 

ازتوسط مجموعه   ،کمترین حد خطا با  بهینه    ییافتن تابع موجک  ؛سیستممختلف هر کدام بسته به مشخصات   سعی و    هایفرایند  ای 

تابع موجک تعدادی    ،[18,  17,  15]  ع انرژی موجکبپیرامون تا  یها خواهد بود. در این تحقیق با استفاده از سایر پژوهش  میسرخطا  

انتخاب شده  برای مقایسهبررسی  با  و    ، سپس  ب  یخطانتایج  از  اهحاصل  توابعکارگیری  در    ،ین  استفاده  برای  گزینه  شاخص بهترین 

اساس    بر  ست.اتعیین شده  پیشنهادی   تیر    هایشکلاین  بهره  مرکبمودی  توابع موجک داوبچینزبا  از   موجک   ،4  ، سیملت4  گیری 

 تجزیه و تحلیل خواهند شد.  و موجک هار( bior5.5) ،bior1.1 متعامد دوگانه  هایموجک ،(rbio2.2)دوگانه معکوس  متعامد

 با استفاده از شاخص پراکندگی انرژی موجک سنجی خسارت 2-4

مودی با توابع موجک مختلف مورد بررسی    هایشکل  ،MATLABدر نرم افزار    کجبا استفاده از ابزار تبدیل مو  در اولین گام

مقدار شاخص پراکندگی    به صورت تقریبی  که  گردید ص  مشخو محاسبه مقادیر شاخص،    پس از استخراج ضرایب موجک  قرار گرفته و

 ، موجک بهینهتابع  لزوم انتخاب  با توجه به    .رسدبیشینه خود میمقدار    به  ،ترک  درجات آزادی دارای  محلدر  (  WED)  موجک  انرژی

تیر   نمونه  تحلیل  که    مرکبدر  شد  معکوس  متعامدموجک  مشاهده  ترک،  (rbio2.2)دوگانه  آشکارسازی  شده  در  ایجاد   دارای های 

موجک   ابعت با استفاده از این نوع  دست آمده   هنتایج بدر ادامه    .باشدهای موجک دیگر در این پژوهش میکمترین خطا نسبت به تابع

 .(( 3))شکل سازی مقدار شاخص شده استهم پایههمچنین جهت مقایسه بهتر عملکرد شاخص در هر مود اقدام به ،  تشریح خواهد شد
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 .مود اول تا سوم ر، در طول تی (rbio2.2)معکوس حاصل از تابع موجک متعامد دوگانه  نمودار شاخص پراکندی انرژی موجک .3شکل 
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به صورت  اطراف آن توان تشخیص داد که مقادیر شاخص در محل ترک و همچنین نقاطدست آمده میه های ببا بررسی نمودار

توان با می  پراکندگی انرژی موجک  با استفاده از شاخص  محل ترکتخمین بهتر  شوند. برای  به مقادیر بیشینه خود نزدیک میتقریبی  

. در این پژوهش اعمال حد آستانه در کردحذف    شاخص نامحتمل است  این  رینقاطی را که وجود ترک از نظر مقاد  ، آستانه  اعمال حد

نیاز ،  (3)  شکل  در  ومسمود    ، نظیرهانمودار برخی از    وجود چند نقطه بیشنه نسبی دربه  با توجه    نخست؛  است  دو گام صورت گرفته

وسط نای و  ، ت2022در سال    Function(MFF)   Moving Filterتابع فیلتر متحرک یا  ، شوداین نقاط  اقدام به هموار سازی    است تا 

چنین  سازی  هموار نیز این نوع فیلتر جهت    پژوهش حاضردر    ؛سازی نقاط بیشینه محلی استفاده شده استبرای هموار   [19]همکاران  

 one-sided upper confidence limit (UCL)   یکطرفه بالایی یایک حد اطمینان  در گام دوم    سپس  .استرفته    کاره  ب  نقاطی

 : [20] د شوبیان می( 7) با معادلهکه   ،شددست آمده اعمال  ه برای مقادیر ب

(7)                                                           T Z  = + 

)ر  د ترتیب و T،(  7معادله  میانیگاطمینان  حد  مقدار  به  معیار  ن،  از  انحراف  همچنیندنباشمی  و   ،  Z  کننده  یانب

 90معادل با سطح اطمینان    این مقدار  که،نظر گرفته شده استدر  1.3پژوهش حاضر معادل با    در  بوده که  استانداردمقدار توزیع نرمال  

پس از اعمال حد آستانه، از    .شده استیابی خسارت مشخص  ( تاثیر اعمال حد آستانه در آشکارسازی و مکان4در شکل)  .استدرصدی  

 ، کندفراهم میترین سطح خطا را  تایجی با کمن  (rbio2.2دوگانه معکوس )  متعامد، تابع موجک  میان شش تابع موجک بررسی شده

   .( قابل مشاهده است5اکندگی انرژی موجک در شکل )اخص پرتوسط ش  بدست آمدهتخمین  نتایج

 

 
    قبل )رنگ آبی( و پس از اعمال حدآستانه )رنگ ارغوانی(، محل ترک با رنگ قرمز مشخص شده است. WEDمقایسه مقادیر. 4شکل        

 

0 10 20 30 40

1

2
 Mode 1 

In
d

e
x
 v

a
lu

e

0 10 20 30 40

 Mode 2 

Degrees of freedom

0 10 20 30 40

 Mode 3 

 

 

 WED

Treshold

cracks

 
 . پس از اعمال حد آستانه در مودهای اول تا سوم WED. مقادیر5شکل         

شود که مقادیر شاخص پراکندگی انرژی موجک در محل ترک ، ملاحظه میچندلایه( با بررسی مود دوم و سوم تیر مرکب  5در شکل)

آزادی   )درجه  بیشتری است،  8اول  دامنه  دارای  است  برخوردار  بیشتری  از عمق  ا شا  بنابراین( که  تقریبی  به طور  پیشنهادی  ز  خص 
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شود که مقادیر  اهده می( مش5( و )4(، )3های )سی مود اول تیر مرکب در شکل در برر  قابلیت تخمین شدت آسیب نیز برخوردار است.

قابل ملاحظه افزایش  آشکارسازی  شاخص  به شکل مستقل  ترک  این وجود هر دو  با  است،  داشته  ترک موجود  بین دو  فاصله  ای در 

 های تحریک در مود اول بوده باشد.  اند که این موضوع احتمال دارد به دلیل پایین بودن بسامدنشده
  

   گیریتیجه ن   3-4

ارزیابی  مورد  های یک تیر مرکب چندلایه  با کمک مولفه انرژی ضرایب حاصل از تحلیل موجک گسسته، خسارت   مقالهدر این  

تیر   در های انرژی در اثر خسارت، شاخصی برای سنجش و مکانیابی عیوب احتمالی  لفهمو. با سنجش تغییرات و پراکندگی  قرار گرفت

ص پیشنهادی تحلیل یشگاهی مربوط به یک تیر مرکب چندلایه با استفاده از شاخهای آزما داده  ادامه،. در  شدپیشنهاد  مرکب چندلایه  

 : حاصل شدنتایج به شرح زیر و شدند  

دست  هب  نتایج   شوند. یابی میهای ایجاد شده بر روی تیر با دقت مناسبی آشکارسازی و موقعیتترکبا کمک روش پیشنهادی   •

دقت  خسارت با    مکانیابی و همچنین    پراکندگی انرژی موجک در آشکارسازی خسارتمناسب شاخص    حساسیت  بیانگر آمده  

زی نشدند که این موضوع احتمال سادر مود اول هر دو ترک به شکل مستقل آشکار   باشد.میدوم و سوم  های  در مود  مناسب

 اول بوده باشد.   ر مودهای تحریک ددارد به دلیل پایین بودن بسامد

های ارتعاشی مربوط به تیر مرکب مورد بحث؛ قادر به آشکارسازی ترک  برای تحلیل داده  های قبلیها در پژوهشبیشتر روش   •

آزادی شماره   به    8در درجه  پژوهش حاضر  انرژی موجک در  پراکندگی  نبودند. در حالیکه شاخص  از مود دوم  استفاده  با 

 کند. آشکارسازی میدر مود دوم خوبی هر دو ترک را 

های حالت  و بدون نیاز به دادههای ارتعاشی حالت خسارت دیده  تنها با بررسی داده  تواندمی  ی انرژی موجکراکندگشاخص پ  •

نباشد،    میسر  سالم   حالتهای  در مواردی که دسترسی به داده  لیتاباین ق  و  پرداختهخسارت  و مکانیابی  به تشخیص  سالم،  

   شود.یسوب ممزیت مهمی مح
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