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 ذهیچک

ّای تَاى اظ سیستنهاًسُ ایداز ضسُ زض اػضای اصلی ساظُ پس اظ تاضتطزاضی ظلعلِ، هیّای تالیتِ هٌظَض واّص یا حصف تغییطضىل
تاضس. زض ایي وطیسُ فَلازی هیّا، استفازُ اظ اتصالات پسّای ایداز ذاصیت ذَزهطوعی زض ساظُذَزهطوع استفازُ ًوَز. یىی اظ ضٍش

 ّای فَلاًی ٍ تحتاًی وطیسُ فَلازی ّوطاُ تا ًثطیتحمیك تا استفازُ اظ تحلیل ػسزی تِ ضٍش اخعا هحسٍز، تِ هغالؼِ ضفتاض اتصال پس
ّای ذساضت گًَاگَى، ًمص ای پطزاذتِ ٍ تا استفازُ اظ همایسِ همازیط ضاذصٍ تال ستَى، تحت تاضگصاضی چطذِال تیطپیچ ضسُ تِ ت

وطیسگی، تَاى زّس، تا استفازُ اظ ضٍش پسػَاهل هرتلف زض ػولىطز ایي اتصال تطضسی ضسُ است. ًتایح حاصل اظ ایي تحمیك ًطاى هی
 تاضس. زض یه اتصال هاًسُ زض اػضای اصلی اتصال ًاچیع هیّای تالییافتِ زضحالی وِ تغییط ضىلتاضتطی اتصال افعایص لاتل تَخْی 

 تط سثة واّص همازیط وطیسُ ًاحیِ هاوعیون تٌص ایداز ضسُ زض تیط تط ضٍی تال تیط تَزُ ٍ استفازُ اظ ٍضق تمَیت تا عَل تعضيپس
ّای وططی اتصال زضًتیدِ واّص احتوال ٍلَع گسیرتگی تطز زض ًثطی ّای ذساضت ٍّای ایداز ضسُ زض تیط ٍ واّص ضاذصتٌص
 ضَز.هی
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Numerical Analysis of Post-Tensioned Steel Moment 

Connections with Top and Seat Angles 
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Abstract 

To reduce or eliminate residual deformations in the main members of the structures after an earthquake, researchers 

presented the idea of using self-centering systems. Several types of self-centering systems have been proposed. One of 

the strategies for created self-centering in structures, using post-tensioned (PT) steel moment connections. Until now 

several types of PT steel connections is provided. In this paper, results of numerical analysis using finite element 

method in ABAQUS software for five full-scale model of interior PT steel connections with bolted top and seat angles 

has been studied. The results of numerical analysis in this research demonstrate the beams and columns remain 

essentially elastic while inelastic deformation of the top and seat angles provided energy dissipation and also using 

post-tensioning method, increase loading capacity significantly without residual deformation in main members of the 

connection. In a PT connection, maximum stresses in beam created at the flange of beam and using longer reinforcing 

plate, cause decrease stresses created in beam and reduce various damage index and risk of brittle fracture in tension 

angles. Cyclic behavior of numerical model of PT connection with combined axial load and drift demand shows that 

the axial load reduces bearing capacity of connection. 
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 ذمهقم  -1
ّای هیلازی، ضىست 1994ٍلَع ظلعلِ ًَضتطیح زض سال تا 

ّای ذوطی هتؼسزی زض ًاحیِ خَش ًفَشی اتصالات لاب
فَلازی هطاّسُ ضس. پس اظ ٍلَع ایي ظلعلِ، اتصالات فَلازی 
خسیسی ًظیط اتصال تیط تا همغغ واّص یافتِ، اتصال تیط تا ٍضق 

ُ تا تمَیت پیچ یا خَش ضسُ تِ تال تیط ٍ اتصال تمَیت ضس
ای ّای فَلازی، خْت تْثَز ػولىطز لطظُاستفازُ اظ هاّیچِ

اتصالات اضائِ ضسًس. اگطچِ ایي اتصالات تا زٍضوطزى هحل 
تطىیل هفصل پلاستیه اظ ًاحیِ تحطاًی ًعزیه اتصال، احتوال 
ٍلَع ضىست تطز زض ًاحیِ خَش اتصال ضا واّص زازُ ٍ سثة 

ضًَس، ى فَلازی هیتْثَز ػولىطز اتصالات خَضی تیط تِ ستَ
هاًسُ ّای تالیاها ّوچٌاى پس اظ تاضتطزاضی ظلعلِ، تغییطضىل

تعضگی زض اػضای اصلی اتصال ٍخَز زاضتِ، وِ ایي اهط، ػلاٍُ 
یٌس تْساظی ساظُ آسیة زیسُ، سغح ػولىطز آتط زضَاض ًوَزى فط

یىی اظ  >.1-3س =زّّای تؼسی ضا واّص هیساظُ زض هماتل ظلعلِ
هاًسُ ایداز ّای تالیواّص ٍ یا حصف تغییطضىلضاّىاضّای 

ای ّای ساظُضسُ زض اػضای اصلی ساظُ، استفازُ اظ سیستن
تِ سیستوی اعلاق ضسُ وِ  1تاضس. سیستن ذَزهطوعذَزهطوعهی

پس اظ تاضتطزاضی تَاًایی تاظگطزاًسى اػضای اصلی تطىیل 
اض ( ًوَز1) اش تِ هَلؼیت اٍلیِ ذَز ضا زاضز. زض ضىلزٌّسُ

خاتدایی زٍ سیستن ذَزهطوع ٍ -آل ًیطٍّیستطظیس ایسُ
پلاستیه ًطاى زازُ ضسُ است. سغح سایِ ذَضزُ هیاى -الاستَ
 ّا هؼطف هیعاى اًطغی هستْله ضسُ زض ایي زٍ سیستن حلمِ

ّای هتساٍل زض ساظُوِ پلاستیه -ّای الاستَتاضس. زض سیستنهی
ساظُ زض زضٍى اػضای ایي گطٍُ لطاض گطفتِ، اًطغی ضسیسُ تِ 

یٌس تسلین ٍ آاصلی ساظُ خطیاى یافتِ ٍ تِ عَض ػوسُ اظ عطیك فط
 ضَز.هیّای پلاستیه زض ایي اػضا، هستْله ایداز تغییطضىل

ّای هؼوَل الف( استْلان اًطغی زض ساظُ-1) هغاتك ضىل
هاًسُ تعضي زض اػضای ساظُ ّای تالیّوطاُ تا ایداز تغییطضىل

 ّطچِ اًطغی هستْله ضسُ تیطتط تاضس، عَضیىِ تَزُ تِ
ّای تالی هاًسُ زض اػضای وِ هؼطف هیعاى تغییطضىل OCعَل 

تاضس. ایي زضحالی است وِ زض یه ساظُ است ًیع تعضگتط هی
 ، اًطغی ضسیسُ (ب(-1) )ضىل ای ذَزهطوعسیستن ساظُ

تِ ساظُ، تِ زضٍى لغؼات هرصَصی وِ تِ هٌظَض استْلان 
سیستن تؼثیِ ضسُ است، خطیاى یافتِ ٍ زض آًدا اًطغی زض ایي 

ضَز. تٌاتطایي ذساضت اػضای اصلی ساظُ تِ هستْله هی

                                                           
1 Self-Centering System 

هاًسُ زض ایي ّای تالیحسالل همساض هوىي ضسیسُ ٍ تغییطضىل
 تاضساظ تاضتطزاضی ، تسیاض ًاچیع ٍ یا زض حس صفط هیاػضا پس

=4.< 

 

  
 ّای ذَزهطوع)ب( سیستن ای هؼوَلّای ساظُ)الف( سیستن

 >4= خاتدایی-ًوَزاض ّیستطظیس ایسُ آل ًیطٍ -1 شکل
 

ّا ّای ایداز ذاصیت ذَزهطوعی زض ساظُیىی اظ ضٍش
وطیسُ فَلازی است. ایي زستِ اظ استفازُ اظ اتصالات پس

ّای پطهماٍهت فَلازی ( واتل1اتصالات ضاهل زٍ خعء اصلی: )
تاضٌس. تاوٌَى اتعاضّای ( ٍسیلِ هستْله وٌٌسُ اًطغی هی2ٍ )

ّای فَلازی تسلین هستْله وٌٌسُ اًطغی گًَاگًَی ًظیط هیلِ
ضًَسُ، صفحات فلعی تا ػولىطز اصغىاوی ًصة ضسُ تط ضٍی 

ّای فَلاًی ٍ تحتاًی، تطای ایي تال ٍ یا زض خاى تیط ٍ ًثطی
>. زض ایي تحمیك تِ تطضسی ضفتاض 5ٍ  4، 2اًس =اتصالات اضائِ ضسُ

وطیسُ ّوطاُ تا ًثطی ّای فَلاًی ٍ فَلازی پساتصالات 
تحتاًی پطزاذتِ ضسُ است. زض ایي اتصالات اتتسا تیط ٍ ستَى 

ّای پیچ ضسُ تِ تال تیط ٍ تال ستَى، تِ یىسیگط تَسظ ًثطی
ّای پطهماٍهت فَلازی اظ زضٍى ستَى هتصل ضسُ، سپس واتل

ِ ٍ زض ػثَضوطزُ، زض زٍعطف خاى تیط ٍ تِ هَاظات آى لطاضگطفت
 ((. ًیطٍی 2ضًَس )ضىل )ذاضج اظ ًاحیِ اتصال هْاضهی

ّای فَلازی، هواى هماٍهی وطیسگی اٍلیِ ایداز ضسُ زضواتلپس
ضا زضاتصال ایداز وطزُ ٍ سثة تاظگطزاًسى  اػضای اتصال تِ 

ضَز. اًطغی ٍاضز ضسُ تِ اضاى پس اظ تاضتطزاضی هیٍضؼیت اٍلیِ
 ی ٍ تحتاًی هستْله ضسُ ّای فَلاًاتصال اظ عطیك ًثطی

ّای ّا زچاضتغییطضىلعَضیىِ زض پایاى تاضگصاضی، ًثطیتِ
ّا، تایستی تؼَیض ضًَس. ًثطیپلاستیه تعضگی ضسُ ٍ هی

ػلاٍُ تط استْلان اًطغی زض تاهیي هماٍهت ذوطی ٍ تطضی 
 اتصال ًیع هطاضوت زاضًس.

Garlock ًّای آظهایطگاّی هرتلفی ًوًَِ> 3ص =ٍ ّوىاضا
ّای فَلاًی ٍ وطیسُ ّوطاُ تا ًثطیاتصالات فَلازی پس اظ

ای هَضز هغالؼِ لطاض زازُ ٍ تحتاًی ضا تحت تاضگصاضی چطذِ
 خاتدایی -ًیطٍفمظ تا استفازُ اظ همایسِ ًوَزاضّای ّیستطظیس 
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 وطیسُ ّوطاُ تا ًوًَِ آظهایطگاّی اتصالات فَلازی پس -2 شکل

 >3ّای فَلاًی ٍ تحتاًی =ًثطی
 

ّای ّا، ًمص ػَاهلی ًظیط تؼساز واتلزٍضاى ایي ًوًَِ-ٍ هواى
وطیسگی ضا تط ضٍی ضفتاض ایي زستِ فَلازی ٍ اًساظُ ًیطٍی پس

ّای اظ اتصالات هَضز تطضسی لطاض زازًس. تا تَخِ تِ هحسٍزیت
تحلیل آظهایطگاّی، زض ایي تحمیك تا استفازُ اظ ًتایح تسست 

وطیسُ هرتلفی اظ اتصالات پس ّایآهسُ اظ تحلیل ػسزی هسل
ّای فَلاًی ٍ تحتاًی، ًمص ػَاهلی ًظیط ّوطاُ تا ًثطی

وطیسگی، وطیسُ ، اًساظُ ًیطٍی پسّای فَلازی پستؼسازواتل
ای ٍاضزُ تِ ستَى ٍ عَل ٍضق اثط تَام تاضهحَضی ٍ تاضچطذِ

تمَیت تال تیط، تط ضٍی ضفتاض ایي اتصالات تطضسی ضسُ است. 
پٌح هسل هرتلف اظ ایي اتصالات ساذتِ ضسُ ٍ تسیي هٌظَض 

خاتدایی، چگًَگی تَظیغ تٌص زض -ًوَزاض ّیستطظیس ًیطٍ
 هؼیاض هیسع تط ضٍی ذظ هطوعی تال تیط ٍ هاوعیون تٌص 
ایداز ضسُ زض تیطٍ ستَى اتصال زض زٍحالت آذطیي سیىل 

اًس. تاضگصاضی ٍ هطحلِ تاضتطزاضی ًْایی تا یىسیگط همایسِ ضسُ
ّای پلاستیه تعضي ی زیگط تا تَخِ تِ ایداز تغییطضىلاظ عطف

ّا ٍ هستْله ضسى آًْا زض عَل تاضگصاضی، همازیط زض ًثطی
ّا ّای ذساضت زض عَل همغغ تحطاًی ًثطی هسلضاذص

 هحاسثِ ٍ تا یىسیگط همایسِ ضسُ است.

 ساسی اتصالاتمذل  -2

 ابعاد و هنذسه كلی مذل  -2-1
تحلیل ٍ تطضسی اتصالات تیط تِ ستَى زض ایي تحمیك تِ هٌظَض 

ساظی ػسزی تِ ضٍش اخعا وطیسُ، اظ هسلذوطی فَلازی پس
خْت  >.6= ستفازُ ضسُ استا ABAQUSافعاض هحسٍز زض ًطم

ػسزی اتصالات ٍ ّوچٌیي صحت سٌدی ضًٍس هسل ساذت هسل
ًطاى  >2= ساظی ػسزی، ٌّسسِ ٍ هطرصات ًوًَِ آظهایطگاّی

هَضز استفازُ لطاضگطفتِ است. زض ایي  (3) زازُ ضسُ زض ضىل

تَزُ  36W ٍ 398×14W×150 هسل همغغ تیط ٍ ستَى تِ تطتیة
 mm 19×203×203غ ّای هساٍی تِ اتؼاز همغٍ اظًثطی تا ساق

 استفازُ ضسُ است. خْت تمَیت تیط،  mm 406ٍ تِ عَل 
تَسظ خَش گَضِ تِ  mm 25×356×914 ّایی تِ اتؼازٍضق
اًس. ّای فَلاًی ٍ تحتاًی تیط هتصل ضسُتِ تال mm 13تؼس 

ّای پیَستگی ٍ هضاػف تِ ًاحیِ چطوِ اتصال تَسظ ٍضق
خَش ضسُ تِ خاى ستَى، تمَیت ضسُ  mm 32×292×406 اتؼاز

 4 ّای فَلاًی ٍ تحتاًی تَسظ یه ضزیفاست. ّطیه اظ ًثطی
تِ تطتیة  mm 32 تِ لغط 490A تایی پیچ 2ف تایی ٍ زٍ ضزی

 ضًَس.ٍ تال تیط هتصل هی ال ستَىتِ ت
 خْت ساذت لغؼات تطىیل زٌّسُ هسل ػسزی زض 

ّای فَلازی ٍ اظ زض واتل Wire، اظ الواى ABAQUSًطم افعاض 
زض سایط لغؼات تطىیل زٌّسُ هسل استفازُ ضسُ  Solidالواى 

ضضتِ زضّن تٌیسُ  7است. ّطواتل پطهماٍهت فَلازی ضاهل 
تَزُ وِ زض ضص ضزیف، زض  mm2 140فَلازی تِ هساحت ول 

ػوك خاى ٍ زٍعطف خاى تیط لطاضگطفتِ ٍ زض اًتْای تیطّا هْاض 
 ((.3ضًَس )ضىل )هی

 

 
 ساظی خعئیات ًوًَِ آظهایطگاّی هَضز استفازُ زض هسل -3 شکل

 >3ػسزی =

 های عذدیمعزفی مذل  -2-2
وطیسُ ّوطاُ تا ( هطرصات پٌح هسل اتصال پس1زض خسٍل )

، T0ّای فَلاًی ٍ تحتاًی آٍضزُ ضسُ است. زض ایي خسٍل ًثطی
وطیسگی اٍلیِ ایداز ضسُ زض ّط واتل هؼطف اًساظُ ًیطٍی پس

 تاضس. عَل ٍضق تمَیت هتصل ضسُ تِ تال تیطهی Lفَلازی ٍ 
وطیسگی ول هؼازل وِ تحت ًیطٍی پس Sp2تِ غیط اظ هسل 

ولی هؼازل ّا تحت ًیطٍی ویلًَیَتي لطاضزاضز تمیِ هسل 1600
تا استفازُ اظ تحلیل ػسزی  اًس.وطیسُ ضسُویلًَیَتي پس 3200
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 ّا، ًیطٍی ایي پٌح هسل، ًمص ػَاهلی چَى تؼساز واتل
ای ّا، اثط تَام تاضهحَضی ٍ تاضچطذِوطیسگی اٍلیِ زض واتلپس

ٍ عَل ٍضق تمَیت تال تیط تطضٍی ضفتاض ایي زستِ اظ اتصالات 
ٌّسسِ ولی، همغغ تیط ، ستَى ٍ  وطیسُ تطضسی ضسُ است.پس

ّای پیَستگی ٍ هضاػف، هطرصات هصالح، ًثطی، اتؼاز ٍضق
ّا یىساى تَزُ ٍ ّوگی گاّی زض توام ًوًَِضطایظ هطظی ٍ تىیِ

)اػوالی تِ صَضت افمی تِ سطآظاز  ای خاًثیتحت تاضچطذِ
 اًس.زضصس لطاضگطفت4ِستَى( هؼازل زضیفت 

 

 ّای ػسزی هَضز هغالؼِهطرصات هسل -1جذول 

 تاض هحَضی هسل
MPa 

L 
mm 

 T0 تؼساز واتل
kN 

SP1 --- 914 16 200 

SP2 --- 914 20 80 

SP3 --- 914 20 160 

SP4 69 914 16 200 

SP5 --- 1219 16 200 

 مشخصات مصالح  -2-3
همازیط تٌص تسلین ٍ تٌص ًْایی فَلاز استفازُ ضسُ زض ساذت 

( آٍضزُ ضسُ 2لغؼات هرتلف تطىیل زٌّسُ هسل زض خسٍل )
است. هسٍل الاستیسیتِ ٍ ًسثت پَآسَى فَلاز هَضز استفازُ تِ 

 تاضس.هی GPa 200  ٍ3/0تطتیة 
 

 >3هطرصات فَلاز لغؼات هرتلف هسل آظهایطگاّی = -2جذول 

 fyین تٌص تسل لغؼِ
MPa 

  fuتٌص ًْایی
MPa 

 498 362 تال تیط

 527 414 خاى تیط

 499 356 تال ستَى

 496 345 خاى ستَى

 573 397 ٍضق تمَیتی

 545 383 ًثطی

 1900 1620 ّای پس وطیسُواتل

 شزایط تکیه گاهی  -2-4
گاُ پای ستَى اظ ًَع ، تىیِ>3= تطاساس ًوًَِ آظهایطگاّی

ّای اًتْایی تیطّا اظ ًَع غلتىی تَزُ وِ زض گاُهفصلی ٍ تىیِ
خْت  اًس.یلیوتط اظ ٍخِ ستَى لطاضگطفتِه 4267فاصلِ 

 4169ٍ 3048خلَگیطی اظ وواًص خاًثی ّط تیط، زض فَاصل 
گاُ خاًثی لطاض زازُ ضسُ است. هیلیوتط اظ ٍخِ ستَى، تىیِ

(، خاتدایی افمی ٍ (4) تٌاتطایي زض هسل ػسزی اتصال )ضىل

ّای ّای وٌاضی ٍ خاتدایی افمی، خاًثی ٍ لائن گطُگطُ خاًثی
هیاًی ٍضق اضتداػی خَش ضسُ تِ پای ستَى ٍ خاتدایی لائن 

 ضًَس. خْت گاُ غلتىی، همیس هیّای تیط زض هحل تىیِگطُ
 گاُ خاًثی، خاتدایی خاًثی ػوَز تطصفحِ ساظی تىیِهسل
 زض ایي فَاصل همیس ضسُ است.ّای تال تیط گطُ

 بارگذاری و تحلیل  -2-5
، فمظ تحت تاضچطذِ ای لطاضگطفتِ SP4ل ّا تِ خع هستوام هسل
ای تحت تاض هحَضی ًیع ػلاٍُ تط تاضچطذِ SP4ٍ هسل 

ای تِ صَضت تغییط هىاًی زض تالای لطاضگطفتِ است. تاضچطذِ
، اػوال >SAC-97 =7ستَى ٍ تطاساس الگَی اضائِ ضسُ تَسظ 

  SP4(. تاضهحَضی ٍاضز ضسُ تِ ًوًَِ (4) )ضىل ضسُ است
  گطززتِ صَضت گستطزُ زض سغح همغغ ستَى اػوال هی

(. ًیطٍی هحَضی هؼازل تاضگستطزُ ٍاضزُ تِ سطآظاز (5) )ضىل
ّا تاضس. ًَع تحلیل هسلویلًَیَتي هی SP4 ،2535ستَى زضهسل

تِ صَضت استاتیىی غیطذغی تَزُ وِ ضاهل تحلیل غیطذغی 
تاضس. تحلیل ّط هسل زض زٍ هطحلِ اًدام ِ هیهصالح ٍ ٌّسس

ّا ٍ وطیسگی واتلضَز. زض هطحلِ اٍل، تحلیل هطتَط تِ پسهی
 اػوال ًیطٍی هحَضی ٍ زض هطحلِ زٍم، تحلیل تحت 

 ضَز.ای اًدام هیتاضچطذِ
 

 
 ًحَُ اػوال تاضچطذِ ای تِ سطآظاز ستَى -4 شکل

 

 
 ًحَُ اػوال ضطایظ هطظی ٍ تاضگصاضی هسل ػسزی -5 شکل
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 گسسته ساسی مذل  -2-6
گطّی  8ٍخْی  6ّای الواى تطىیل زٌّسُ توام لغؼات، الواى

تطىیل  wireگطّی  2ّای ّای پس وطیسُ اظ الواىتَزُ اها واتل
 ((.6اًس )ضىل )ضسُ

 

 
 هسل حدوی هص تٌسی ضسُ -6 شکل

 

 های خسارتمعزفی شاخص  -3
وطیسُ هَضز هغالؼِ، اظ خْت همایسِ ضفتاض اتصالات پس

ّای فطاض، هیسع، وطًص ّای ذساضت ضاهل ضاذصضاذص
پلاستیه هؼازل، سِ هحَضُ ٍ گسیرتگی استفازُ ضسُ وِ تَسظ 

El-Tawil =8  ٍ9ُاًس.>، پیطٌْاز ضس 

 شاخص فشار  -3-1
( σm)ی ( تِ صَضت ًسثت تٌص ّیسضٍاستاتیىPIضاذص فطاض )

ضَز. تٌص ّیسٍضاستاتیىی ( تؼطیف هیσy)ن تمسین تط تٌص تسلی
اصلی تاًسَض ّای ضٍی لغطهؼازل هٌفی یه سَم هدوَع زضایِ

 آیس:( تسست هی1) تٌص تَزُ ٍ اظ ضاتغِ

(1)       
 

 
     (   )   

 

 
    

تیاًگط هحَضّای  i ،j( هؼطف تاًسَض تٌص ٍ σijوِ زض ایي ضاتغِ )
 است. i,j=1,2,3ِ عَضیىِ هرتصاتی ولی تَزُ ت

هؼوَلاً تا  ّای ّیسضٍاستاتیىی وططی تعضيهمازیط تٌص
ّای اصلی تعضي ّوطاُ تَزُ تِ عَضیىِ چٌاًچِ زض هازُ تٌص

ّای تطن یا ػیة زیگطی ٍخَز زاضتِ تاضس، ٍلَع ایي تٌص
ًَن تطن اصلی تعضي هٌدط تِ افعایص ضطیة تطسیس تٌص زض 

 زّس. ضسُ ٍ احتوال ٍلَع ضىست تطز ضا افعایص هی
 ّای تطز تِ صَضت ًاگْاًی ٍ تسٍى ٍلَع ایي ضىست

 تَخِ ضخ زازُ ٍ لصا هغلَب ّای پلاستیه لاتلتغییطضىل
تاضٌس. اظعطفی زیگط تٌص ّیسضٍاستاتیىی تعضي سثة ًوی

واّص ضىل پصیطی ػضَ ضسُ ٍ تط پتاًسیل ضىست تیطتطی 
 زاضز.زلالت 

 

 شاخص میسش  -3-2
( σvmهیسع)( تِ صَضت تٌص زض هؼیاض فَىMI) ضاذص هیسع

-( هحاسثِ هی ضَز. تٌص زض هؼیاض فَىσyتمسین تط تٌص تسلین)

 آیس: ( تسست هی2هیسع اظ ضاتغِ)

(2)       √
 

 
       

ّای تاًسَض تٌص اًحطافی تَزُ وِ هؼطف زضایِ Sij(، 2) زض ضاتغِ
 ضًَس:( هحاسثِ هی3استفازُ اظ ضاتغِ )تا 

(3)                

همساض تٌص    ّای تاًسَض تٌص اٍلیِ، زضایِ    زض ضاتغِ تالا 
زلتای وطًٍیىط تَزُ وِ همساضش تطاتط یه     ّیسضٍاستاتیىی ٍ 

 تاضس.هؼازل صفط هی i≠jتَزُ ٍ تطای  i=jاست ّطگاُ 

 شاخص كزنش پلاستیک معادل  -3-3
( اظ تمسین همساض PEEQI)ل ضاذص وطًص پلاستیه هؼاز

( تؼطیف εy( تط وطًص تسلین)PEEQوطًص پلاستیه هؼازل)
تاضس. وطًص پلاستیه پصیطی هَضؼی هیضسُ ٍ هؼیاضی اظ ضىل

 ضَز:( هحاسثِ هی4) هؼازل تا استفازُ اظ ضاتغِ

(4)       √
 

 
   
    

  

   زض ایي ضاتغِوِ 
ّای وطًص پلاستیه زض اهتساز ، هَلفِ 

 تاضس.هی i ٍjهحَضّای 

 شاخص سه محوره  -3-4
( تِ صَضت حاصل تمسین تٌص TRI)ُ ضاذص سِ هحَض

( تسست 5)ِ ّیسضٍاستاتیىی تط تٌص هیسع تؼطیف ضسُ ٍ اظ ضاتغ
 آیس:هی

(5)      
  

  
 

ٍلَع ضاذص سِ هحَضی وویت هْوی خْت تطضسی 
ٍ  75/0تیي  TRIپصیط زض فلعات هی تاضس. همازیط ضىست ضىل

هؼطف واّص ضسیس همساض وطًص ًظیط گسیرتگی فلعات  5/1
ًیع تیطتط تاضس، ًطاًگط ایداز  5/1اظ  TRIاست ٍ چٌاًچِ همساض 

 تاضس.گسیرتگی تطز هی

 شاخص گسیختگی  -3-5
گسیرتگی ( تِ ػٌَاى هؼیاضی اظ پتاًسیل RIضاذص گسیرتگی )

 ضَز:( تؼطیف هی6یه همغغ هَضز تطضسی تا استفازُ اظ ضاتغِ )
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(6)  
   

    
  

        
  

   
 

 

( ػثاضت صَضت وسط ضاذص وطًص پلاستیه 6زض ضاتغِ )
  هؼازل ٍ ػثاضت 

   
ّواى ضاذص سِ هحَضی تَزُ وِ زض  

 ّای لثلی هؼطفی ضسًس.لسوت

 عذدیصحت سنجی مذل ساسی   -4
خْت اعویٌاى اظ زضستی هسل ساظی ػسزی اًدام ضسُ زض ایي 

( ٍ هواى H-Δ) اتداییخ -تحمیك زٍ ًوَزاض ًیطٍی خاًثی
(، تسست آهسُ اظ M-θr) ظاٍیِ ضىاف زض هحل اتصال-ذوطی

تایىسیگط  SP1ٍ تحلیل ػسزی هسل  >3ی =ًتایح آظهایطگاّ
خاًثی است ، هؼازل ًیطٍی H((. 9( ٍ )8) )ضىل اًسهمایسِ ضسُ

، هؼازل Δوِ زض ّطهطحلِ اظ آظهایص تِ سطآظاز ستَى ٍاضز ضسُ ٍ
، هواى ذوطی ایداز Mتاضس. خاتدایی افمی سطآظاز ستَى هی

تا افعایص هواى ذوطی  ضسُ زض تیط زض ًعزیه ٍخِ ستَى است.
ٍاضزُ تِ اتصال تِ هطحلِ فطاضتطزاضی ضسیسُ وِ زضایي حالت، 

ستَى خسا ضسُ ٍ ضىافی هیاى تیط ٍ  ّای تیط اظ تالیىی اظ تال
( ًطاى زازُ 7) ضَز وِ زض ضىلستَى زض هحل اتصال ایداز هی

 ضسُ است.
تسست آهسُ اظ تحلیل  H-Δ  ٍM-θrاظ همایسِ ًوَزاضّای 

اًدام ضسُ زض ایي تحمیك ٍ ًتایح آظهایطگاّی  SP1ػسزی هسل 
((، هطاّسُ وطزُ پَش ًوَزاضّا هغاتمت هٌاسثی 9( ٍ )8)ضىل )

تا یىسیگط زاضتِ، ّطچٌس عَل هطحلِ تاضتطزاضی زض ًوَزاضّای 
 تط است.تسست آهسُ اظ تحلیل ػسزی وَتاُ
 

 
 تؼطیف ضىاف ایداز ضسُ تیي تیط ٍ تال ستَى زض هحل اتصال -7 شکل

 

همازیط حساوثط ًیطٍی خاًثی ٍ هواى تسست آهسُ اظ تحلیل 
ٍ  kN 1355ػسزی اًدام ضسُ زض ایي تحمیك تِ تطتیة هؼازل 

kN.m 2112 تاضس. همازیط ًیطٍی خاًثی ٍ هواى تطاساس هی

ٍ  Garlockًتایح تحلیل آظهایطگاّی اًدام ضسُ تَسظ 
تَزُ ٍ  kN 1290  ٍkN.m 2260> تِ تطتیة3ّوىاضاًص =

زضصس تطای ًتایح ًیطٍیی ٍ حسٍز  5زضًتیدِ اذتلافی هؼازل 
زضصس تطای ًتایح هواى، تیي زٍ تحلیل ػسزی ٍ  5/6

آظهایطگاّی ٍخَز زاضز. هغاتمت هٌاسة ًوَزاضّا ٍ زضصس 
اذتلاف ون هیاى همازیط حساوثط تسست آهسُ اظ ًتایح تحلیل 
 ػسزی ٍ تحلیل آظهایطگاّی، حاوی اظ ضضایت ترص تَزى هسل

 ساظی ػسزی است.
 

 
خاتدایی تسست آهسُ اظ تحلیل ػسزی ٍ -همایسِ ًوَزاض ًیطٍ -8 شکل

 SP1ًتایح آظهایطگاّی هسل 
 

 
ظاٍیِ ضىاف تسست آهسُ اظ  -همایسِ ًوَزاض هواى ذوطی -9 شکل

 SP1تحلیل ػسزی ٍ ًتایح آظهایطگاّی هسل 
 

 نتایج تحلیل عذدی  -5
وطیسُ تَاًایی اتصال اتصالات پسوِ یىی اظ هعایای  اظ آًدایی

ّای پلاستیه ایداز ضسُ زض زض حصف یا واّص تغییطضىل
( تِ تطتیة 11( ٍ )10) تاضس، زض ضىلاػضای اصلی اتصال هی

هیسع ایداز ضسُ زض تیط ٍ ستَى  چگًَگی تَظیغ تٌص زض هؼیاض
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تطحسة پاسىال زض زٍحالت )الف( آذطیي هطحلِ  SP1هسل 
ای( ِ تاضتطزاضی ًْایی)حصف تاضچطذِتاضگصاضی ٍ)ب( هطحل

الف( هطاّسُ -10ًطاى زازُ ضسُ است. ّواًغَض وِ زض ضىل )
ضَز ًاحیِ هاوعیون تٌص ایداز ضسُ زض تیط، تط ضٍی تال تیط ٍ هی

اظ لسوت اًتْایی هحل اتصال ٍضق تمَیت تال تِ تیط ضطٍع هی 
ب( ًَاحی هاوعیون تٌص ایداز ضسُ -10ضَز. تا تَخِ تِ ضىل)

زض ستَى ، زض خاى ٍ تط ضٍی تال ستَى ٍ زض هماعغ ًعزیه تِ 

ّای تاضس. ّطچٌس همازیط تٌصهحل اتصال تیط تِ ستَى هی
وطیسُ هَضز ّای اتصالات پسهاوعیون ایداز ضسُ زض سایط هسل

تطضسی هتفاٍت است ٍلی ًحَُ تَظیغ تٌص ٍ ًَاحی هاوعیون 
تا ًتایح تسست  ّا هطاتْت ظیازیتٌص ایداز ضسُ زض سایط هسل

 زاضز. SP1آهسُ تطای هسل 
 

 

 
 

 ستَىب( ) تیطالف( (

 (Pa)زض آذطیي هطحلِ تاضگصاضی  SP1تیط ٍ ستَى هسل  تط ضٍیتَظیغ تٌص تط اساس هؼیاض هیسع  -11 شکل
 

  
 )ب( ستَى الف( تیط(

 (Pa) هطحلِ تاضتطزاضی ًْاییزض  SP1تَظیغ تٌص تط اساس هؼیاض هیسع تط ضٍی تیط ٍ ستَى هسل  -11 شکل
 

( همازیط تٌص هاوعیون زض تیط، ستَى ٍ ٍضق 3) زض خسٍل
هیسع، ًظیط  ّای هَضز تطضسی زض هؼیاضتمَیت تال تیط هسل

ضسُ است.تا تَخِ تِ  زٍهطحلِ تاضگصاضی ٍ تاضتطزاضی آٍضزُ
ّا پس اظ ( هطاّسُ وطزُ زض توام هسل3) همازیط خسٍل

ای، واّص لاتل تَخْی زض همساض تٌص ایداز تاضتطزاضی چطذِ

وِ تحت ًیطٍی  SP2ضسُ زض اػضا، ضخ زازُ ّطچٌس زض هسل 
ّا لطاض زاضز، هیعاى وطیسگی ول ووتطی ًسثت تِ تمیِ هسلپس

لِ تاضگصاضی ٍ تاضتطزاضی ًْایی واّص تٌص ایداز ضسُ تیي هطح
وِ ّطزٍ تحت ًیطٍی ول  SP1  ٍSP3ووتط است. تیي زٍ هسل 

kN 3200 ل اًس، زض هسوطیسُ ضسُپسSP1  وِ زاضای تؼساز
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 ّای فَلازی ووتطی تَزُ ٍلی ّطواتل تحت ًیطٍی واتل
لطاض زاضز، هیعاى  SP3وطیسگی تعضگتطی ًسثت تِ هسل پس

واّص تٌص زض اػضای اصلی اتصال تیي هطحلِ تاضتطزاضی ٍ 
تاضس. اػوال تاضهحَضی تِ سطآظاز تاضگصاضی اًسوی تیطتط هی

ای، ّطچٌس سثة ػلاٍُ تط تاضگصاضی چطذِ SP4ل ستَى زض هس
تطی زض ستَى ایداز ضَز ٍلی تٌص ضسُ تٌص هاوعیون تعضي

، زض SP1یطتطی ًسثت تِ هسل تالی هاًسُ ووتط ٍ واّص تٌص ت
 ضَز.تیط ٍ ستَى ایي هسل هطاّسُ هی

 

 همازیط هاوعیون تٌص هیسع تطحسة هگاپاسىال -3جذول 

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 هسل

(Smax)L 

08/340 تیط  27/203  22/340  04/333  77/314  

(Smax)UnL 
56/153 تیط  46/144  39/156  25/150  46/136  

زضصس 

 واّص تٌص
8/54  9/28  54 9/54  6/56  

(Smax)L 

80/351 ستَى  09/250  66/351  49/356  73/351  

(Smax)UnL 
31/210 ستَى  10/196  34/211  45/174  65/208  

زضصس 

 واّص تٌص
2/40  6/21  9/39  51 7/40  

(Smax)L 

40/464 ٍضق تمَیت  65/409  09/465  12/466  75/450  

(Smax)UnL 
42/366 ٍضق تمَیت  08/354  97/370  62/378  29/332  

زضصس 

 واّص تٌص
1/21  6/13  2/20  8/18  3/26  

(Smax)Lِای; تٌص هاوعیون زض آذطیي هطحلِ تاضگصاضی چطذ 

(Smax)UnLتٌص هاوعیون زض هطحلِ تاضتطزاضی ًْایی ; 
 

زّس، استفازُ اظ طاى هیً SP1تا هسل  SP5همایسِ ًتایح هسل 
همساض ٍضق تمَیت تا عَل تیطتط، سثة واّص لاتل تَخْی زض 

تٌص ایداز ضسُ زض تیط ٍ ٍضق تمَیت زض ّطیه اظ هطاحل 
 ضَز.تاضگصاضی ٍ تاضتطزاضی، هی

 SP5( چگًَگی تَظیغ تٌص هیسع زض تیط هسل 12زض ضىل)
تِ صَضت وٌتَضی ًطاى زازُ ضسُ است. زض ایي هسل ّن هاًٌس 

ّای هَضز تطضسی، هاوعیون تٌص زض تیط، تط ضٍی تال سایط هسل
ُ ٍ ًاحیِ تحطاًی تٌص اظ ًاحیِ اًتْایی تواس ٍضق تیط ایداز ضس

تمَیت تا تال تیط ضطٍع هی ضَز ّطچٌس هحل هاوعیون تٌص تؼس 
 اظ اًتْای هحل اتصال ٍضق تمَیت تا تال تیط لطاض زاضز. زض 

( ًوَزاض تغییطات ضاذص هیسع زض عَل ذظ هطوعی 13ضىل )

ىل ذغَط تال تیط تطای پٌح هسل ًطاى زازُ ضسُ است. زض ایي ض
 ( تِ تطتیة هؼطف هحل تواس اًتْای2( ٍ )1ّای )ضواضُ

 هیلیوتطی تا تال تیط 1219ٍ  914ّای تمَیت تِ عَل ٍضق 
 تاضٌس.هی

 

 
زض آذطیي هطحلِ  SP5تَظیغ تٌص هیسع ضٍی تیط هسل  -12 شکل

 (Paای )تاضگصاضی چطذِ
 

 ضَز زض تواهی ( هطاّسُ هی13ّواًغَض وِ زض ضىل )
ّا، هاوعیون همساض تٌص زض تال تیط، تؼس اظ هحل تواس هسل

 SP1 ،SP3ّای ضَز. زض هسلاًتْای ٍضق تمَیت تا تیط ایداز هی
 ٍSP4  وِ ّوگی زاضای ٌّسسِ هسل هطاتْی تَزُ ٍ تحت

وطیسگی یىساًی لطاض زاضًس، تَظیغ ضاذص هیسع ًیطٍی پس
اظ ٍضق تاضس. استفازُ زضذظ هطوعی تال تیط واهلاً هطاتِ هی

تمَیت تا عَل تیطتط ػلاٍُ تطایٌىِ هحل هاوعیون تٌص ایداز 
ضسُ تط ضٍی تال تیط ضا اظ ًاحیِ تحطاًی ًعزیه اتصال زٍضتط 

وٌس، همازیط تٌص ٍ ضاذص هیسع وَچىتطی ًیع زض تیط ایداز هی
 ًوایس.هی

ای ّوَاضُ زٍ ًثطی فططزُ زض ّطهطحلِ اظ تاضگصاضی چطذِ
وطص لطاض زاضتِ ٍ زاضای ٍضؼیت  ضسُ ٍ زًٍثطی زیگطتحت

( ًَاحی هاوعیون 15((. زض ضىل )14تاضٌس )ضىل)تحطاًی هی
ّای وططی ًطاى زازُ ضسُ است. زض تٌص ایداز ضسُ زض ًثطی

 ایي ًَاحی تحطاًی هفاصل پلاستیه ایداز ضسُ وِ هغاتك 
حیِ زض ساق افمی ( زٍ ًاحیِ زض ساق لائن ٍ یه ًا14ضىل )

ّای زض ًوَزاضّای ًطاى زازُ ضسُ زض ضىل ًثطی لطاض زاضز.
ّای ذساضت زض عَل ( چگًَگی تَظیغ ضاذص20( تا )16)

( ًثطی وططی زض آذطیي هطحلِ 2ًاحیِ تحطاًی ضواضُ )
ای اػوال ضسُ تِ پٌح هسل اتصال ًطاى زازُ تاضگصاضی چطذِ

 ضسُ است.
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 چگًَگی تغییطات ضاذص هیسع زض عَل ذظ هطوعی  -13 شکل

 یط پٌح هسل هَضز تطضسیتال ت
 

 
وطیسُ ٍ ایداز هفصل پلاستیه ًحَُ تغییطضىل اتصال پس -14 شکل

 ّای وططی ٍ فطاضیزض ًثطی
 

 
 الف( ًثطی وططی تغییط ضىل یافتِ(

 

 ب( ًثطی وططی تسٍى زض ًظط گطفتي تغییط ضىل(

 ًَاحی تحطاًی ًثطی وططی -15 شکل
 

 
( 2) زض عَل ًاحیِ تحطاًی ضواضُتغییطات ضاذص فطاض  -16 شکل

 وطیسًُثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس
 

 
( 2) تغییطات ضاذص هیسع زض عَل ًاحیِ تحطاًی ضواضُ -17 شکل

 وطیسًُثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس
 

 
( 2) زض عَل ًاحیِ تحطاًی ضواضُ PEEQتغییطات ضاذص  -18 شکل

 وطیسًُثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس
 
 



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 95

    59بهار و تابستان ـ  ی نوزدهمدوازدهم ـ شمارهسال  

 
 هحَضی زض عَل ًاحیِ تحطاًی تغییطات ضاذص سِ -19 شکل

 وطیسُ( ًثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس2ضواضُ )
 

 
 تغییطات ضاذص گسیرتگی زض عَل ًاحیِ تحطاًی  -21 شکل

 وطیسُ( ًثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس2ضواضُ )
 

( تغییطات ضاذص هیسع زض عَل ًاحیِ تحطاًی 21زض ضىل )
ًثطی وططی پٌح هسل پس اظ هطحلِ تاضتطزاضی ًْایی ( 2ضواضُ )

 ًطاى زازُ ضسُ است.
 

 
( 2تغییطات ضاذص هیسع زض عَل ًاحیِ تحطاًی ضواضُ ) -21 شکل

 وطیسُ زض هطحلِ تاضتطزاضیًثطی وططی پٌچ هسل اتصال پس
 

( تا 16ّای )تا تَخِ تِ ًوَزاضّای ًطاى زازُ ضسُ زض ضىل
وطیسُ تا ٍضق تمَیت هسل اتصال پس( ًتیدِ گطفتِ، زض 20)

 تط، احتوال ٍلَع گسیرتگی زض ًثطی وططی ووتط عَلاًی
 ( تا حصف تاض 21تاضس. اظ سَیی زیگط هغاتك ضىل )هی

وطیسُ ضسُ وِ تا ًیطٍی ول ووتطی پس SP-2ای، هسل چطذِ
است تَاًایی ووتطی زض واّص تٌص ٍ تغییطضىل پلاستیه 

 زاضز. ایداز ضسُ زض اػضای اتصال
وطیسُ، ًوَزاض خْت تطضسی ظطفیت تاضتطی اتصالات پس

  ،SP-1 ،SP-2ّای ( هسلH-Δ)ی خاتدایی افم-ًیطٍی خاًثی
SP-4 ّای فَلازی ٍ ٍ هسلی هطاتِ ایي سِ هسل تسٍى واتل

( تا یىسیگط همایسِ ضسُ 22) وطیسگی زض ضىلاػوال ًیطٍی پس
 استفازُ اظ  است. تا تَخِ تِ ایي ًوَزاضّای ًتیدِ گطفتِ،

وطیسگی چٌسیي تطاتط ظطفیت ّای فَلازی ٍ ذاصیت پسواتل
زّس. اظ عطفی زیگط ٍخَز تاضتطی اتصال ضا افعایص هی

تاضهحَضی سثة واّص ظطفیت تاضتطی خاًثی اتصال ضسُ ٍ تا 
وطیسگی ول اػوالی تِ اتصال، تَاى تاضتطی واّص ًیطٍی پس

هاوعیون ظطفیت تاضتطی خاًثی یاتس. همازیط اتصال ًیع واّص هی
 وطیسُ ٍ هسل تسٍى ذاصیت ّای اتصال پساًَاع هسل

( آٍضزُ ضسُ 4) وطیسگی تحت زضیفت یىساى زض خسٍلپس
 است.

 

 
وطیسُ ٍ خاتدایی تیي هسل اتصالات پس-همایسِ ًوَزاض ًیطٍ -22 شکل

 وطیسگیهسل اتصال هطاتِ تسٍى ذاصیت پس
 

زضصس  4ًیطٍی خاًثی ًظیط زضیفتهمازیط هاوعیون  -4جذول 

 )تطحسة ویلًَیَتي(

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 هسل
تسٍى واتل 

 فَلازی

هاوعیون 

ًیطٍی 

 خاًثی

1354 860 1352 1098 1354 243 
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 نتیجه گیزی  -6
 زض ایي همالِ ًمص ػَاهل هرتلف تطضٍی ضفتاض اتصالات 

گطزیس ٍ ّای فَلاًی ٍ تحتاًی تطضسی وطیسُ ّوطاُ تا ًثطیپس
 ًتایدی تِ ضطح ظیط تسست آهس:

ایي زستِ اظ اتصالات ضوي زاضتي ظطفیت تاضتطی تسیاض 
ّای ایداز ضسُ زض تیط ٍ وطیسگی، تٌصتالا، تِ زلیل ذاصیت پس

ای زضحالت الاستیه تالی ستَى زض عَل هطحلِ تاضگصاضی چطذِ
ّای ایداز ّا ٍ تغییطضىلهاًسُ ٍ تا حصف تاضچطذِ ای، تٌص

 ضسُ زض اػضای اصلی اتصال تِ هیعاى لاتل تَخْی واّص 
 یاتس.هی

استفازُ اظ ٍضق تمَیت تا عَل تیطتط ضوي ایٌىِ هحل 
هاوعیون تٌص ٍ هفصل پلاستیه ایداز ضسُ زض تیط ضا اظ ًاحیِ 

 وٌس، سثة ضسُ تا اًساظُ تحطاًی ًعزیه اتصال زٍضتط هی
ّای وططی، ّص یافتِ ٍ ًثطیّای ایداز ضسُ زض تیط ًیع واتٌص

ضاذص ذساضت ووتطی زاضتِ تاضٌس. ایي اهط تساى هؼٌا است وِ 
وطیسُ ّوطاُ تا احتوال ٍلَع گسیرتگی تطز زض ًثطی اتصال پس

 تاضس.ٍضق تمَیت عَلاًی تط ووتط هی
ای اظ استْلان اًطغی تَسظ اظ آًدایی وِ ترص ػوسُ

ّای تعضگی یطضىلّا ٍ تغیّای اتصال اًدام ضسُ، تٌصًثطی
ّای اًدام ضسُ زض ایي تحمیك، ضَز. اظ تطضسیزضآًْا ایداز هی

ّا هطاّسُ ضس وِ هفاصل سِ ًاحیِ تحطاًی تٌص زض ًثطی
ضًَس. اظ ایي ًَاحی تحطاًی، پلاستیه زض ایي ًَاحی تطىیل هی

یه ًاحیِ زض اتتسای ساق افمی ًثطی ٍ زٍ ًاحیِ زض ساق لائن 
ساق لائن ًثطی ٍ زیگطی زض حَالی هحل ًثطی یىی زض اتتسای 

ّای ایداز ضسُ خْت پیچ وطزى ًثطی تِ تال ستَى، سَضاخ
ّای ذساضت زض عَل ضَز. اظ تطضسی تغییطات ضاذصایداز هی

ّا، هطرص ضس زض ( ًثطی وططی هسل2ًاحیِ تحطاًی ضواضُ )
هیلیوتطی اظ زٍ اًتْای ًثطی، احتوال ٍلَع  100فَاصل 

تاضس.اظ تطضسی ًوَزاض تغییطات ضاذص سِ یگسیرتگی تیطتط ه
ّا، زضهی ( زض توام هسل2هحَضی زض عَل ًاحیِ تحطاًی ضواضُ )

 5/0یاتین وِ حساوثط همساض ضاذص سِ هحَضی زض ایي ًاحیِ 
 زّس.تَزُ ٍ زضًتیدِ ضىست تطز زض ایي ًاحیِ ضخ ًوی

وطیسگی سثة افعایص لاتل تَخِ استفازُ اظ سیستن پس
وطیسگی طی اتصال ضسُ ٍ ایي افعایص تا ًیطٍی پسظطفیت تاضت

تاضس. تِ عَضیىِ حساوثط ول اػوال ضسُ تِ اتصال هتٌاسة هی
ًیطٍی خاًثی تحول ضسُ تحت هیعاى خاتدایی خاًثی ًسثی 

وِ ّوگی تا ًیطٍی ول  SP1 ،SP3  ٍSP5هطاتِ، زض سِ هسل 
گط، اًس، تمطیثاً هساٍی است. اظ عطفی زیوطیسُ ضسُیىساًی پس

ای، سثة واّص ظطفیت اػوال تَام تاضهحَضی ٍ تاضچطذِ
ضَز. تا واّص ًیطٍی زضصسهی 19تاضتطی خاًثی اتصال تِ هیعاى 

زضصس، تَاى  50وطیسگی ول اػوال ضسُ تِ اتصال تِ هیعاى پس
 یاتس.زضصس واّص هی 36تاضتطی خاًثی اتصال تِ هیعاى تمطیثاً 
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