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چکیده

) 1(، نمودتوان به دو دسته کلی تقسیم میراباشندمخلوطی از مواد مختلف با مشخصات و رفتار گوناگون میکه مرکب الیافی هاي خاك
با مسلح شده مرکب مصنوعی یاخاك) 2(حاصل از تجزیه گیاهان و مواد آلی و هاي هاي جامد شهري و خاكزبالههاي مرکب ارگانیک مانندخاك

وابسته طور مستقیم به مشخصات مکانیکی و نسبت حجمی اجزا تشکیل دهنده آنها بهرفتار این نوع خاك. استفاده از الیاف گیاهی و یا مصنوعی
این . ش دارنداین دو فاز با هم اندرکنمختلفو الیاف تشکیل شده اند که در بارگذاریهاي ) یا مصالح زمینه(ماتریساز دو فاز هاخاكاین . است

و الیاف ماتریسها به دو فاز کلی، این خاكاین منظوربراي . ي یک مدل رفتاري مناسب براي مدلسازي عددي این مصالح می پردازدمقاله به ارائه
براي پیش بینی رفتار فاز ماتریس یک مدل الاستوپلاستیک بر مبناي پلاستیسیته سطح مرزي استفاده شده است و رفتار الیاف .تقسیم می شوند

از از فازها سهم هریکدر میکرومکانیک، هاي ارائه شده از تکنیکبا استفاده. شوددر نظر گرفته میپلاستیک کامل –صورت الاستیک نیز به
در انتهاي مقاله، عملکرد مدل ارائه شده با استفاده از نتایج آزمایشهاي معتبر مونوتونیک . گرددمیاعمالی به کل مصالح خاك تعیین کرنش /تنش

.ارائه می شودهاي حجمی الیاف مختلفهاي مرکب با درصدخاكنجی می شود و پیش بینی مدل برايصحت س

مقدمه
، از مواد و فازهاي مختلف با رفتارهاي گوناگونی هاي مسلحو یا خاكهاي جامد شهريهاي آلی و زبالهمانند خاك،مرکبهاي خاك
که در کانادا و همچنین در جماهیر شوروي سابق، مساحتی طوري بهشوند در طبیعت به وفور یافت میي مرکب ارگانیک هاخاك. اندتشکیل شده

,Mesri and Ajlouni)استتشکیل شده ) پیت(هاي آلی ز خاكنزدیک به مساحت کل ایران، ا ها به دلیل اجزا تشکیل دهنده این نوع خاك.(2007
به عنوان مثال، گسیختگی پدید آمده در . شودهاي ماندگار زیادي میکه سبب بروز تغییرشکلبوده و همچنین روند تشکیل داراي تخلخل زیادي 

و روند تشکیل اینرفتارتوان ناشی ازو بی خانمان شدن عده کثیري شده است، را می330به کشته شدن  نفرمدفن پاتایاس فیلیپین که منجر
,.Jafari et al)ح دانست نوع مصال هاي آلی و مشکلات بیان شده و همچنین اثرات آلودگی تشکیل شده از خاكمناطق با توجه به وفور لذا. (2013

.ها از نظر اقتصادي و ایمنی داراي اهمیت زیادي باشدبینی رفتار این نوع خاكي، پیشهاي زباله شهرزیست محیطی خاك
عبارتی مصالح پایه و الیاف گونه و یا بهدر واقع فاز ماتریس همان قسمت خاك. باشندهاي مرکب متشکل از دو فاز الیاف و ماتریس میخاك

- دهد بهوجود الیاف به شدت رفتار خاك مرکب را تحت تاثیر قرار می. باشدها میخاكنماینده قسمت غیرهمگن و تقریبا رشته اي این دسته از 
. نمایدخوش تغییراتی میاي که علاوه بر ایجاد ناهمگنی در مصالح، مقاومت و ظرفیت باربري خاك را نیز دستگونه

ور اختصار به کارهايتوان بطهاي زباله شهري میوي خاكراز جمله مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته بر
(2003)Marques et al. ،(2004)Vilar et al.هاي آلی نیز صورت همچنین مطالعاتی در مورد خاك. اشاره کرد)2009(شریعتمداري و همکاران و

ز مطالعات عددي صورت ا. اشاره نمودZhao and O’kelly(2013)و )2012(توان به تحقیقات بدو و صیادیان گرفته است که از جمله آنها می
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در آن مقاله، از یک سطح تسلیم . اشاره کرد.Machado et al(2002)توان به مدل رفتاري ارائه شده توسطهاي زباله شهري میگرفته بروي خاك

در فاز الیاف Von-Misesي با قانون جریان ناهمراه براي فاز خمیر و از مدل سادهCam-Clayتئوري حالت بحرانی و از خانواده مدل بر مبناي
. هاي شهري و ناتوانی در مدل نمودن رفتار سیکلی اشاره نمودبینی دقیق رفتار زبالهتوان به عدم پیشاز معایب آن مدل، می. استفاده شده است

ي پیش بینی ها به قضیهاین خاكخوبی توانایی پیش بینی رفتار سیکلی را نداشته و اکثر محققان در مورد اند بههایی که تاکنون ارائه شدهمدل
.انداي نکردهرفتار سیکلی اشاره

این مدل با استفاده از دو مدل مجزا براي فازهاي . شودهاي مرکب ارائه میدر این مقاله، یک مدل عددي براي پیش بینی رفتار خاك
. دهدها را انجام می، پیش بینی مناسبی از رفتار این نوع خاكهاي میکرومکانیکماتریس و الیاف و ارتباط بخشیدن بین آنها با استفاده از تئوري

Bounding)که به جهت رفع مشکلات این مدل در پیش بینی رفتار سیکلی به تئوري سطح مرزي Modified Cam Clayبراي فاز خمیري از مدل 

surface theory)مدل ساده براي فاز الیاف نیز از. مجهز گشته مورد استفاده قرار گرفته استVon-Misesکه داراي یک قانون استفاده شده است
.باشددر برابر گسیختگی با افزایش فشار میسازي افزایش مقاومت الیاف شبه سخت شوندگی براي مدل

مدل رفتاري
.صورت زیر خلاصه نمودتوان بهفرضیات اولیه استفاده شده براي مدل ارائه شده را می

.شودنظر میلذا از تغییرات حجم و کرنش حجمی فاز الیاف صرف. باشدهاي مرکب مربوط به فاز ماتریس می- ل خاكتمام تغییرات در تخلخ.1
- ناچیز و قابل چشمشود که سهم فاز الیاف از کرنش اعمالی حجمی فاز الیاف و رفتار الاستیک این فاز، فرض میبا توجه به صفر بودن کرنش.2

.باشدپوشی می

ماتریسمدل رفتاري فاز 
(Bounding surface plasticity)که با تئوري پلاستیسیته سطح مرزي Modified Cam Clayماتریس، مدل سازي رفتار فاز براي شبیه

Dafaliasکه ابتدا توسطتئوري پلاستیسیته سطح مرزي.مورد استفاده قرار گرفتبسط داده شده است،  - ، مدلبراي مصالح خاکی ارائه شد(1986)
الاستوپلاستیک در دامنه الاستیک و همچنین انتقال نرم و غیر ناگهانی از بینی رفتار غیر خطی ورا در پیشMCCساده و کلاسیکی همچون هاي 

هاي اشد که در مدلبمیشبیه سازي رفتار سیکلی هاي مجهز به این تئوري، مدلهاي از دیگر مزیت. سازدتوانمند میدامنه الاستیک به پلاستیک 
.شودهاي مختلف مدل ارائه شده براي فاز ماتریس ارائه میدر ادامه قسمت.سطح تسلیمی چنین امکانی وجود نداردتک

سطح مرزي و سطح بارگذاري
در فضاي عمومی تنش 1باشد که با رابطه میMCCدر این مدل برگرفته شده از سطح تسلیم مدل (Bounding surface)طح مرزي س

:شودبیان می
)1(   23

. 0
2 d d mF M p p p       

باشند که ترتیب تنش میانگین نرمال و تانسور تنش انحرافی میبهdو p'شیب خط حالت بحرانی و Mاندازه سطح مرزي، mpن که در آ
همچنین تنش موثر میانگین و .باشد، بیانگر تعلق این پارامترها به سطح مرزي میzت که وجود علامتذکر اسلازم به. شوندبصورت زیر تعریف می

:به دست می آیند) 3(و ) 2(بردار تنش هاي انحرافی از روابط 
)2( 11 22 33 3p      

)3( 11 22 33 12 23 31, , , 2  , 2  , 2
T

d p p p           

بر این است که از هر نقطه تنش در داخل سطح مرزي، یک سطح به نام سطح بارگذاريفرضدر این تئوري 
(Loading surface)باشداندازه با سطح مرزي میاین سطح همواره هم شکل و کوچکتر و یا هم. گذردمی(Dafalias, سطوح مرزي 1شکل . (1986

.همچنین خط حالت بحرانی نیز در این شکل نمایش داده شده است. شان می دهدتنش در هر لحظه ي دلخواه نو بارگذاري را به همراه حالت 
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سطوح مرزي و بارگذاري:1شکل 

قانون سخت شوندگی
هاي سطح این قانون، تغییر شکل. شودکنترل میMCCشوندگی همسان در مدل سختهاي سطح مرزي، طبق قانون تمام تغییر شکل

)لاستیک حجمیهاي پمرزي را به نمو کرنش )p
vdسازدرتبط میم.

)4(pm
m v

p
dp d




 


 


 شیب منحنی عادي تحکیم و شیب منحنی پیش تحکیمی در فضاي( ln  ')p می باشد.

قانون نگاشت تنش
داخل سطح مرزي با یک تنش متناظر روي این سطح (Stress state)ارتباط بخشیدن بین سطح تنش تئوري سطح مرزي، یکی از اصول 

این . به مرکزیت مبدا مختصات فضاي تنش استفاده شده است(Radial mapping rule)در این مدل از یک قانون نگاشت شعاعی). 1شکل (باشد می
,Sui Yu)رد گینگاشت توسط رابطه زیر صورت می 2006).

)5(1
ij ij 




.باشدهاي سطح بارگذاري به سطح مرزي مینسبت اندازهکه 

مدول پلاستیک سطوح مرزي و بارگذاري
ستیسیته نقطه متناظر تنش روي در تئوري سطح مرزي، مدول پلاستیسیته یک نقطه تنش دلخواه روي سطح بارگذاري، تابعی از مدول پلا

Hardening)شوندگی ي تابعی موسوم به تابع سخت ارتباط بین مدول پلاستیسیته این دو نقطه به وسیله). 1شکل (باشدسطح مرزي می

function) در حالت بارگذاري شوندگیتابع سخت. شودتوابع سخت شوندگی متفاوتی براي بارگذاري و باربرداري در نظر گرفته می. شودمیمیسر
باشند، مقداري برابر با صفر و با زیاد شدن فاصله این سطوح، باید شرایطی را لحاظ کند که هنگامی که سطوح بارگذاري و مرزي بر هم منطبق می

.شودمقدار آن نیز زیاد می
مدول پلاستیسیته 6ي رابطه. ارگذاري داردشوندگی در حالت باربرداري، شرایطی دقیقاً بر خلاف حالت باین در حالی است که تابع سخت

:روي سطح بارگذاري را بدست می دهد
)6(lH H S 
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همچنین . باشدشوندگی در بارگذاري میتابع سختlSمدول پلاستیسیته در سطح مرزي، Hسطح بارگذاري، مدول پلاستیسیته روي Hکه
حجم مخصوص فاز خمیري وlh1و نیز از پارامترهاي خاك اضافه شده به مدلMCCمقادیر این پارامترها با انجام آزمایش بر روي . شدبامی
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هاي تابع سخت شوندگی بر روي پاسخ فاز ماتریس در تاثیر پارامتر. آیدسازي مدل بدست میشبیهحاصل از آزمایش و نمونه خاك و مقایسه نتایج 

. نشان داده شده است2شکل

سخت شوندگی بر پاسخ در دامنه الاستیکlhتاثیر پارامتر: 2شکل 

الیافمدل رفتاري فاز 
در این مدل . ده استاستفاده شVon-Misesکامل (Elastic-perfectly plastic)ستیکپلا–ي الاستیک براي فاز الیاف مدل رفتاري ساده

بر . شودخارج می) که در بخش آینده توضیح داده خواهد شد(ي که پس از تسلیم شدن فاز الیاف، این فاز از چرخه تقسیم بارگذاراستفرض بر این 
.گرددصورت زیر تعریف میاین اساس سطح تسلیم الیاف به

)9(  max
3

. 0
2 d dF q   

.باشدمقاومت نهایی الیاف میmaxqالیاف و تانسور تنش انحرافی فاز dکه 
لذا با افزایش تنش، مقاومت . باشدالیاف، تابعی از تنش نرمال و طول محصور شده میPull-outهاي مسلح، تنش نهایی دقیقا همانند خاك

)ي الیاف توان مدول الاستیسیتهبراي شبیه سازي این پدیده، می. یابداین فاز نیز افزایش می E .جانبه نرمال در نظر گرفتهمهتابعی از تنش را (
)10('u fE E a p  

uE مقدار مدول الاستیسیته در حالت غیر محصور وfaروي افزایش مدول باشد که میزان تاثیر تنش همه جانبه بهپارامتر الیاف می
,.Machado et al)تاین افزایش براي شبیه سازي پدیده انکرینگ مورد استفاده قرار گرفته اس.دهدالاستیسیته را نشان می 2002).

سختی معادل خاك مرکب
- دهنده از نمو کرنش و یا تنش اعمالی به کل نمونه حائز اهمیت مییک از اجزاي تشکیلهاي مرکب، سهم هردر تحلیل و بررسی خاك

ترین تئوري ارائه اولین و اساسی.لم میکرومکانیک استفاده شده استهاي ارائه شده در عتنش هر فاز، از تئوري/رنشبراي تعیین سهم نمو ک. باشد
موازي و همراستاهاي بیضويصورت کرهاین تئوري، الیاف را به.باشدمی(Eshelby’s equivalent inclusion)اشلبی شده در این زمینه تئوري 

. نمایدتنش الاستیک را درون و اطراف این الیاف، در یک ماتریس نامحدود حل میدرنظر گرفته و میدان 
اي تغییرشکل گونهشود که این جزء بهفرض می. دهداز الیاف را که درون ماتریس نامحدود، محصور شده است، نشان میئی، جز3شکل 

این کرنش را . وجود بیایدبدون هیچگونه تنشی روي آن بهTیکنواخت گرفتیم، کرنشعنوان یک جسم جداگانه در نظر میدهد که اگر آن را  به
Eigenstrainطور کامل توسط ماتریس محصور شده و در اثر این تغییرشکل، میدان کرنش پیچیدهبهاین جزءباشد که ذکر میبهاما لازم . نامیممی -

)این میدان کرنش با. آیدوجود میاي به )C xباشدپیش از بروز تغییرشکل میجزءشود که وابسته به شکل نمایش داده می .
- طور یکنواخت توزیع میبهCکره بیضوي، کرنشجزءآید این است که درون یک دست مینتیجه مهم و اساسی که از تئوري اشلبی به

.گرددشود، به کرنش تغییرشکل مرتبط میکه تانسور اشلبی نامیده میEر وسیله تانسوشود و به

)11(C TE 
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همگننانمایش فاز الیاف و ماتریس و بسط تئوري اشلبی براي مصالح: 3شکل 

Muraتوان در جزئیات بیشتر را در صورت نیاز می. باشدتیک ماتریس میو خواص الاسInclusionابعاد تانسور اشلبی تابعی از نسبت 

Lee and Simunovicمعرفی این تانسور با استفاده از فرمولاسیون ارائه شده در . پیدا نمود(1982) ي با قطرهاي بیضی کرو.شده استارائه (2001)

1 2 3a a a 1صورت د این بیضوي بهنسبت ابعا. را در نظر بگیرید

2

a

a
 صورت زیر براي یک با این تفاسیر، تانسور اشلبی به. گرددتعریف می

Hillنحوه نوشتاري این رابطه، بر گرفته از روش . گرددبیضوي ارائه میجزء رمی مورد استفاده باشد که براي بیان تانسورهاي سختی و نمی(1964)
.استدادهقرار می
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)هايدر معادله فوق پارامتر , , )xn x i j kو 1که اگر اندیس آنها با راستاي الیاف یکی باشند، اي گونهبه. دهندجهت الیاف را نشان می
.باشدضریب پواسون فاز ماتریس میmدلتاي کرونکر وijهمچنین.گردددر غیر اینصورت مقدار آنها صفر می

- مینشان دادهEshelbyAاین تانسور که با . گرددصورت زیر محاسبه میبهتانسور تمرکز کرنش فاز الیافاز تانسور اشلبی، استفادهحال با 
.  دهدشود، سهم فاز الیاف را از نمو کرنش اعمالی نشان می

)20(Eshelby
fA 
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)21(1[ ( )]Eshelby

m f mA I E D D D  

.باشدهاي ماتریس و الیاف میتانسورهاي سختی فازfDوmDتانسور اشلبی وEاشلبی،تانسور تمرکز کرنشEshelbyAکه
اي مصالح مرکب با به همین دلیل این مدل بر. باشدمیها با یکدیگرلیافاز مشکلات تئوري اشلبی عدم توانایی در نشان دادن اندرکنش ا

,Tucker and Liang(اصلاح شده استMori-Tanakaتئوري این مشکل توسط . کاربرد دارد1%درصد الیاف کمتر از  تانسور آنها رابطه . )1999
.باشدکه درصد الیاف در این تانسور تاثیرگذار میطوريصورت زیر بیان نمودند، بهتمرکز کرنش را به

)22(1[(1 ) ]MT Eshelby Eshelby
f fA A c I c A   

.باشدتانسور واحد میIنسبت حجمی الیاف وfcدر رابطه فوق 
Lee(گرددمیدست آوردن تانسور تمرکز تنش و تعیین سهم هر فاز از کرنش اعمالی محاسبه تانسور سختی معادل خاك مرکب، پس از به

and Simunovic, 2000 .(
)23(( ) MT

eq m f f mD D c D D A  

طور همچنین فرض شده است که الیاف و ماتریس به. باشددهنده سختی خاك مرکب با الیاف ناپیوسته و موازي مینشانتانسور فوق 
مرکب در تناقض بوده و لذا نیاز هاي طور کامل با ماهیت خاكدو فرض اخیر به. دهدکامل به هم متصل شده و هیچ لغزشی بین این دو فاز رخ نمی

.باشدبه اصلاح در این دو مبحث الزامی می

اصلاح راستاي الیاف
1لذا تابع چگالی احتمال وجود الیاف در راستاهاي مختلف، . اندها توزیع شدهطور یکنواخت در همه راستاکنیم الیاف بهفرض می

2می -

.آیددست میگیري از آنها، تانسور سختی دوران یافته بهور سختی به تمام حالات ممکن براي راستاي الیاف و میانگینحال با دوران تانس. باشد

)24(
0 0

1
sin

2
eq

Oriented ijmn mnpq pqklD M D M d d
 

  


  

.باشددر فضا میو دوران سختی در راستاي دلخواه ijmnMکه تانسور

اصلاح لغزش و میزان بسیج شدن الیاف
طور کامل از در طی پیشرفت روند بارگذاري و اعمال کرنش، بخشی از الیاف در چرخه باربرداري، بخشی دچار لغزش و بخشی دیگر به

باشد، در اصلاح درصد الیاف استفاده بین مقادیر صفر و یک متغیر میبراي شبیه سازي این پدیده، از یک تابع که . شوندچرخه حمل بار خارج می
.دهدهر لحظه نشان میاین تابع برایند تاثیر عوامل فوق را در . کنیممی

)25(
0

(%)
tanh(( ) )Ins k

f f
q

c c
p S


  

همچنین باید در نظر داشت که در .باشدهاي میانگین و انحرافی خاك مرکب میتنشqوpباشد ویپارامترهاي اضافه شده به مدل مkو0Sکه
Insلذا .گیرندمحاسبات، تنها الیاف در نواحی کششی نمونه مورد استفاده قرار می

fcباشند را نشان ه در هر لحظه غیرفعال میدرصد الیاف کششی ک
.دهدمی

عملکرد مدل ارائه شده
. گیردسنجی عملکرد مدل و تاثیر پارامترها، مورد مقایسه قرار میبراي صحت .Machado et al(2002)شده توسط نتایج آزمایش ارائه 

ها، این جدول شامل ضرایب پواسون هریک از فاز. ئه شده استصورت مختصر ارابه1مشخصات ارائه شده براي این نوع زباله شهري در جدول 
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پارامتر مرتبط 8مدل ارائه شده با استفاده از .باشدمربوط به فاز خمیر و همچنین مقاومت نهایی و مدول الاستیسیته الیاف میو پارامترهاي

. پردازدها میبینی رفتار خاكپارامتر اضافه شده براي در نظر گرفتن جزئیات رفتاري این نوع مصالح، به پیش5خاك مسلح و با مشخصات فیزیکی

پارامترهاي خاك زباله جامد شهري:1جدول 
fc2( / )uE kN mmax ( )q kPaMmf

0.121265000250000.860.00650.1630.360.25

تحت آزمایش سه 200و 100تحکیم هاي هاي خاك زباله شهري که تحت تنشسازي مدل براي نمونهمقایسه نتایج آزمایش و شبیه
400نیز نتایج بارگذاري سیکلی براي نمونه خاك زباله شهري در تنش تحکیم 5در شکل .آورده شده است4است، در شکلگرفتهمحوري قرار 

جی انجام نشده است و در این شکل صحت سنبه دلیل عدم وجود نتایج آزمایشگاهی براي این نوع بارگذاري، . کیلوپاسکال نشان داده شده است
براي این نمونه خاك در 50به دلیل کمبود اطلاعات از ابعاد الیاف این نوع خاك، نسبت ابعاد .دهدتنها توانایی مدل براي شبیه سازي را نشان می

. آورده شده است2همچنین سایر پارامترهاي اضافی مدل در جدول . نظر گرفته شده است

مدلپارامترهاي اضافی: 2جدول 
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,.Machado et al)کیلوپاسکال 200و 100هاي تحکیم در تنشسازي مدل ارائه شده و نتایج آزمایشمقایسه شبیه:4شکل  2002)
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,.Machado et al)کیلوپاسکال400در تنش تحکیم سازي مدل ارائه شده براي بارگذاري سیکلیمقایسه شبیه: 5شکل  2002)

گیرينتیجه
،يمدل رفتاراین يبرا. ارائه شده استریزدانه مرکبخاکهاي رفتار مونوتونیک يمدلسازيمناسب برايمدل رفتارکیمقاله نیادر 

قرار ادهتناسب با آن فاز مورد استفميمدل رفتارکیفازها، نیاز اکیرفتار هرانیبيو برااندشدهمیتقسافیو الماتریسکلیفازدوبههاخاک
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يتئورنیهمچن. افیاز الفيبراVon-Misesه مدل ساد) 2(و ماتریسفاز يبراو یحالت بحرانيتئوريمدل بر مبناکی) 1: (شدگرفته 
در . مدل مورد نظر اضافه شدبه ریفاز خمکیدر دامنه الاستیخطریرفتار غنیو همچنیکلیدر نظر گرفتن رفتار سيبرايسطح مرزتهیسیپلاست

از کیکرنش هر /سهم تنشنییتعيبراهاي میکرومکانیککیتکناز .گردیدفرض یخطکالاستیصورتبهافیارائه شده رفتار اليمدل رفتار
ان برایند بسیج شدن و اي براي راستاي الیاف و همچنین میزبراي نزدیک شدن مدل به شرایط واقعی، از فرضیات اصلاح کننده.استفاده شدفازها 

وابستگی کم این تنش تحکیم متفاوتسهمدل ارائه شده از رفتار خاك زباله جامد شهري در مناسببینی پیش. یا لغزش در نظر گرفته شده است
.دهدهاي همه جانبه نشان میپارامترها را با تنش
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