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Abstract: The idea of the energy dissipation in buckling of thin-walled tubes under axial 
cyclic loading lead to development of  an accordion metallic damper (AMD) as  a valid 
seismic energy absorption damper for installing in chevron braced frames. Of cousre 
AMD's have many advantages against available metallic dampers, but need to improve 
and developing for behavior stability and increasing low cycle fatigue strength.   
In this paper, for the purpose of improvement and modifying the buckling behavior of 
AMD's, filled accordion metallic dampers(FAMD) are introduced and It's parameters 
have been defined, then analytical Finite element model of AMD and FAMD's have 
been developed and a series of parametric analytical studies have lunched on FAMD's 
for the determination of the approximate preliminary specifications of different 
polymers for potential use. After specifying the preliminary material properties, a series 
of AMD's and FAMDís filled by polyurethane foam were subjected to dynamic tension 
and compression actuator. Based on the results obtained, using suitable fillers inside 
AMD's is an efficient method for the purpose of preventing destructive buckling such as 
diamond mode which in turn improves low cycle fatigue strength of AMD's. Separation 
between fillers foam and accordion thin-walled tubes because of stress concentration 
and the generation of contact force is an important parameter of failure in FAMD's, of 
course  this separation  occur less for full fill FAMD's. 
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ƾƯ�ƩŚƤŤƳř�ƵŵŚƠŤſřŶŝŚƿ����
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ƾƯ�ƶƔůǈƯŶƃŚŝ����
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�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ŹřżƟř�ƭźƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƱźƿŚŤſř�ƾƬěPAM-CRUSH�
ƽŚŤƧō� Ǝſƺţ ƱřŹŚƨưƷ� ƹ@æê� >�ƂƿřżƟř� Śŝ� ƶƧ� Ţſř� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� żǀƳ

ƾƯ�ƂƿřżƟř�żǀƳ�ƵŶƃ�śŸū�ƽĥźƳř�ƱřżǀƯ��ƵŶƴƴƧźě�ƵŵŚƯ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƹ�ŶŝŚƿ
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ƾƯ�ƾŗŚƸƴţ�ƶŝ�ƭřŶƧźƷ�ƭƺƟ�ƹ�ƾƫŚųƺţ�ƶƫƺƫ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�śŸūŶƃŚŝ���Śŝ
�ŵřƺƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƶƴǀƯŻ� Źŵ� ƵŶƃ� ŢƟŚƿ� ƵŵźŤƀĭ� šŚƘƫŚƐƯ� ŵƺūƹ
�ŵƺūƺƯ�ƾƴƟ�šŚǀŝŵř�Źŵ��ƶŝźƋ�ƽĥźƳř�śŷŚū�ƽŚƸưŤƀǀſ�Źŵ�ƵŶƴƴƧźě
�ŢŰţ�ƽĥźƳř�śŷŚū�ƽŚƸưŤƀǀſ�Źŵ�ŵřƺƯ�Ʋƿř�ŵźŝŹŚƧ�ƶƘƫŚƐƯ�Żř�ƾƳŚƄƳ
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ƝŶƷ�ƹŵ�Śŝ�ƾƳƺŗŵŹŚƧōƾƯ�ƩŚŞƳŵ�źƿŻ�ƾƬƧ�ŵŵźĭ����
 ��źĭřźǀƯ�ƪųřŵ�Źŵ�ƵŶƴƴƧźě�ƵŵŚƯ�Żř�ŹŚƔŤƳř�ŵŹƺƯ�ŵźƧŹŚƧ�ƲƿźŤưƸƯ

�ƂƿřżƟř�ƭƺƸƠƯ�ƶŝ�ƶųźģ�ƮƧ�ƾĮŤƀų�źŝřźŝ�Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ�ƂƿřżƟř
Ţƀƨƃ� Żř� ƪŞƣ� źĭřźǀƯ� Ǝſƺţ� ƪưŰţ� ƪŝŚƣ� ƽŚƸƬƨǀſ� ŵřŶƘţ����

ƾƯŶƃŚŝ���Źŵ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳ�ŹřŶū�ƶƫƺƫ�ƪųřŵ�Źŵ�ƵŶƴƴƧźě�ƵŵŚƯ
ƂƿřżƟř� źŧř�řŸƫ� ƹ� ƵŵƺưƳ� ŵƹŶŰƯ�ƾŤŴſ�ŵŚŬƿř�ƂƄƧ� Śƿ�ƮƧřźţ�

�ƶŝ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�ƩŚƤŤƳř�ƶƯŶƤƯ�ƶƀǀƬě�źƷ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾŤŴſ
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�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�żƧźưţ�Żř�ƽŹƺŰƯ�ŹŚŝ�ƩŚƤŤƳř�źǀƀƯ�ƖƐƣ�Żř�ƽźǀĭƺƬū
źŝřźŝ� Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ� ƹ� ƵŵƺưƳ�ƽźǀĭƺƬū�ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƶƀǀƬě�Ʀƿ� Źŵ�

ƾƯ�ƂƿřżƟř�źĭřźǀƯ�Źŵ�ƾĮŤƀųŶŝŚƿ� 

 �ƾŤů�ƶƧ�ƶƿƺƳŚŧ�ƾŤŴſ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƱřƺƴƘŝ�ƵŶƴƴƧźě�Żř�ƵŵŚƠŤſř
ƾƯ�ƶƯřŵř�ŵƺų�žƿƹźſ�ƶŝ�źĭřźǀƯ�Ţƀƨƃ�Żř�ŶƘŝŶƷŵ���ƶƧ� řźģ
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ÓÕ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŵżƿř�ƪǀƗŚưſř��ƽŶưŤƘƯ�ƁŚţźƸƯ�ƹ�ƾƸƫř�ƾƤƏŚƳ�ŻźŞƿźƟ��

 
�ŢƟř�ƪǀƫŶŝ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳŹřŶū� ƶƫƺƫ� Źŵ�Ţƀƨƃ� Żƹźŝ� Żř� ŶƘŝ

ƵŻŚſ�śŚƣ�Źŵ�źĭřźǀƯ�ƾŗŚưƳŚū�ƵƺŰƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƾŤŴſ�ŶƿŶƃ�ƽř
�ƾŤŴſ�ľǈưƗ�ƹ�ƶŤƟŹ�Ʋǀŝ�Żř�ľǈƯŚƧ�ƽŶƴŝŹŚƸƯ�ƮŤƀǀſ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ

ŶƃŚŝ�ƾưƳ�źƀǀƯ�ƵŻŚſ�Źŵ�ƾŞƳŚū�ƽŚƸƬƨƃ�źǀǀƜţ�ƩźŤƴƧ�� 

��
è��Ʊō�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƹ�ƵŶƃ�źě�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�źĭřźǀƯ�ƾƟźƘƯ 
Źŵ �ŵŚƸƴƄǀě�ƵŶƴƴƧźě�ŵřƺƯ�Śŝ�ƵŶƃźě�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽżƬƟ�źĭřźǀƯ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř

ţ�ƭŚŬƳř�ƹ�ƾƬǀƬŰţ�ƽŻŚƀƫŶƯ�Śŝ�Śţ�Ţſř�ƵŶƿŵźĭŢƀ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƽŚƷ
�ŵŹƺƯ�Ʊō� ŹŚŤƟŹ� ƵŶƴƴĩźě�ŵřƺƯ� Śŝ� ƵřźưƷ�ƾƳƺŗŵŹŚĩō�ƽżƬƟ�źĭřźǀƯ�ƽƹŹ

ƹ� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƾſŹźŝ �źŝ� ƵŶƴƴƧźě� ŵřƺƯ� Śŝ� źĭřźǀƯ� ƾĭŶƳƺƃźě� źǀŧŐţ
ƶƈųŚƃ�Żř�ƾųźŝ�ƲƿźţŚƴŤƗř�ƪŝŚƣ�ƹ�ƲƿźŤưƸƯ�ŶƿŚƃ�ƶƧ�źĭřźǀƯ�Ʋƿř�ƽŚƷ

Śƣ� ƽŚƸƬƨǀſ� ŵřŶƘţ� Śƿ� ƶųźģ� ƮƧ�ƾĮŤƀų� źŝřźŝ� Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ� ŚƸƳō�ƪŝ
ƾƯ�Ţƀƨƃ�Żƹźŝ�Żř�ƪŞƣ�źĭřźǀƯ�Ǝſƺţ�ƪưŰţ�ŶƃŚŝ �Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ

ŵźǀĭ����
Źŵ� ƵŶƴƴƧźě� ƵŵŚƯ� Śŝ� ƵŶƃźě� ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƽżƬƟ� źĭřźǀƯ �ƽƺĮƫř� ƶſ

źě�ƭŚưţ�źĭřźǀƯ�šŹƺƈŝ�ƾĭŶƴƴƧźě�ƾſŶƴƷ �F� � �Śŝ�źě�ƶưǀƳ�źĭřźǀƯ
ƝŚƇ�ƾƬųřŵ�ŮƐſ ��S.F� ƹ �ƾƬųřŵ�ŮƐſ�Śŝ�źě�ƶưǀƳ�źĭřźǀƯ�ƵźųǃŚŝ

ŹřŶūƺƯ ���C.F���ƾƯ�ƾƟźƘƯŵŵźĭ���
 Źŵ �ƪƨƃ�æ� �źƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƸƃźŝ� Śŝ� ƵŶƃ�źě�źĭřźǀƯ�Żř�ƽźƿƺƈţ

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�ƾĭŶƳƺƃ�źě�ƾſŶƴƷ�ƽƺĮƫř�ƶſ���ƍƺŝźƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě
�ƶƫƺƫ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƪƯŚƃ�ƵŶƃ�źě�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽżƬƟ�źĭřźǀƯ�ƶŝ

ƹ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō ƾƯ� ƵŶƴƴƧźě� ƵŵŚƯ� ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƲǀƴĤưƷŶƃŚŝ�
�ƩƹřŶū�Źŵ�ƶƧ�æ���ƹ�ç��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�Ŝǀţźţ�ƶŝ���ƪƨƃ�Źŵ�ç���żǀƳ

�źĭřźǀƯ�ƖƐƤƯ�ƽƹŹ�ƵŶƴƴƧźě�ƵŵŚƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě
Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���

��
��
��
��
��
��
��

ƪƨƃç��źĭřźǀƯ�ƖƐƤƯ�ƽƹŹ�źŝ�ƵŶƴƴƧźě�ƵŵŚƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě@æë>��
��

ƩƹŶūæ��ƶƫƺƫ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě �ƾƳƺŗŵŹŚĩō�ħŻŚƳ�ŹřŶū@ê>��
�źƐƣ

ƫƺƫƶ� �
�ƩƺƏ
ƶƫƺƫ� �

�ŢƯŚŴƋ
ƵŹřŶū��

�ŵřŶƘţ
ŚƸūƺƯ� �

�ƕŚƘƃ
ũƺƯ��

�ƢưƗ
ũƺƯ��

�ƭŚĭ
ũƺƯ� �

D L��T��n��r��s��g��
��

ƩƹŶūç���ƵŶƴƴƧźě�ƵŵŚƯ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě@æë>��
ƽƺĮƫř��

ƾĭŶƴƴƧźě� �
žƴū��

ƵŶƴƴĩźě� �
ŢƯŚŴƋ��
ƵŶƴƴĩ�źě� �

ƾƬųřŵ�ƶƳřƺŤſř�ƕŚƘƃ��

G.Pat F. Mat��t��R 

é��ŭźƏ�ƽřŶƿŶƳŚƧ�ƵŶƴƴƧźě�ƵŵŚƯ�śŚŴŤƳř 
ŚŰƬŝ� ŚƷźưǀƬě�ŚƷźƯƺŤſǇř� ƵŶưƗ� Ƶƹźĭ� ƹŵ� ƶŝ� ƾƨǀƳŚƨƯ� ƅřƺų� Ƒ

�ŚƸƨǀŤſǇ��ƾƯ�ƮǀƀƤţ� � ŚƸƨǀŤſǈě�ƲǀƴĤưƷ�ƹŶƳŵźĭ� ��Śƿ� ŚƷźƯƺŤſǇř
ƦǀŤſǇ�ƽŶƴŝ�ƮǀƀƤţ�ƾƗƺƴƈƯ�ƹ�ƾƘǀŞƏ�ƽŚƸƨǀŤſǇ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�ƶŝ�ŚƷ

ƾƯŶƳƺƃ���ƮǀƀƤţ�ŚƸŤſǈěƺƯźţ�ƹ�ŚƸŤſƺƯźţ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�ƶŝ�żǀƳ�ŚƸƨǀŤſǈě
ƾƯų�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƅřƺų�Ƶƹźĭ�źƷ�ƶƧ�ŶƳƺƃŶƳŹřŵ�řŹ�ŵƺų�ƅŚ���źŝ�ƵƹǈƗ

�ŢǀƬŝŚƣ�šřżƬƟ�ƾŤů� ƹ� ŚƷźƯƺŤſǇř� ľŚƇƺƈŴƯ� ŚƷźưǀƬě� Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Ʋƿř
ŶƳŹřŵ�ƱŶƃ� ƭƺƟ� ��Źŵ� ľŚƯƺưƗ� ŚƸƯƺƟ� Żř� ƵŶƃ� ƶŤųŚƴƃ� ƹ� ƵŶưƗ� ƕƺƳ� ƹŵ

ƾƯ� Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƽĥźƳř� śŷŚū� ƽŚƸưŤƀǀſŶƳźǀĭ� ��ƽŚƸƯƺƟ
ƽżƬƟ�ƽŚƸƯƺƟ�ƹ�ƽźưǀƬě����

ŚŞů�ƱŶǀƯŵ�Śŝ�ľŚƯƺưƗ�ƽźưǀƬě�ƽŚƸƯƺƟ�ƖƿŚƯ�źƯƺƳƺƯ�ƱƹŹŵ�ƶŝ�ŻŚĭ�ƽŚƸŝ
ƾƯ� ƪƇŚů� ƙřŵźưǀƬě� ŚƿŶƳŵźĭ� ��Żř� ƾƘǀſƹ� ƞǀƏ� ƾƨǀƳŚƨƯ� ƅřƺų

�źƿŸě� ƝŚƐƘƳř� ƽŚƸƯƺƟ� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ƽżŤƴſ� ƹ� ƾƘǀŞƏ� ƽŚƸƨǀŤſǇ
�ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ� ľŚŤƿŚƸƳ� ƹ� Ţſř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ƽźưǀƬě
�Źŵ�ƶƧ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƾƫŚưŤůř�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƅřƺų

�ƂŴŝ�ƱŚţŹƹř�ƾƬě�źƿŸě�ƝŚƐƘƳř�ƽźưǀƬě�ƭƺƟ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�ƽŶƘŝ
Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�śŚŴŤƳř�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�šŚƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ���

��
ê��ƾţŚƯŶƤƯ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ��

�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽżƬƟ�źĭřźǀƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯ�ƶƘſƺţ�ŹƺƔƴưŝ
�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ŹřżƟř�ƭźƳ�ƾƫŚųƺţ�ƹ�ƵŶƃ�źěAbaqus Ver 6.5��śŚŴŤƳř

Ţſř� ƵŶƿŵźĭ� �ƯƾſŶƴƷ� ƽŻŚƀƫŶ�ƶƳƺưƳ� ƾưŬů��ƽŚƷƺĮƫř� Śŝ� ŚƷ
� ŹřżƟř� ƭźƳ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƞƬŤŴƯ� ƾĭŶƳƺƃźě� ƾſŶƴƷCatia��šŹƺƇ

Ţſř� ƵŶƃ� ŹřżƟř� ƭźƳ�ƎǀŰƯ� ŵŹřƹ�žĜſ� ƹ� ƶŤƟźĭ� �ƱŚưƫř S4R �ƽřźŝ
� ƱŚưƫř� ƹ� ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƥŻŚƳ� ŹřŶū� ƶƫƺƫ� ƽŻŚƀƫŶƯC3D8R�ŹƺƔƴƯ� ƶŝ�

� ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƥŻŚƳ� ŹřŶū� ƶƫƺƫ� Źŵ� ƵŶƴƴƧźě� ŵřƺƯ� ƽŻŚƀƫŶƯ�ƵŵŚƠŤſř
Ţſř�ƵŶƿŵźĭ� ��ƦǀţŚưƴǀƧ�ƾĭŶƳƺƃ�ŢŴſ�Śŝ�ƽżƬƟ�ƶŤǀƀǀŤſǈě�ƩŶƯ

Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƥŻŚƳŹřŶū�ƶƫƺƫ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ� ��ƽřźŝ
�ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ƦǀŤſǇřźĜƿŚƷ� ƽŚƸƫŶƯ� Żř� żǀƳ� ƵŶƴƴƧźě� ƵŵŚƯ� ƽŻŚƀƫŶƯ

� ƭƺƟźĜƿŚƷƯƭźƳ� Źŵ� ŵƺūƺ�ƵŵŚƠŤſř� ƵŶƴƴƧźě� ƵŵŚƯ� ƕƺƳ� ƶŝ� ƶŤƀŝ� ŹřżƟř
Ţſř�ƵŶƿŵźĭ����

ŝ�Żř� ŵŹƺƯ� Ʀƿ� ƪƣřŶů� ƭŚŬƳř� ƶŝ� ŻŚǀƳ� ŮƫŚƈƯ� Ʋƿř� ƽŻŚƀƫŶƯ� ŹƺƔƴư
ƾƯ� ƽŹƺŰƯ� ƹŵ� ƹ� ƽŹƺŰƯ� Ʀţ� ŹŚƄƟ� ƹ� ƂƄƧ� ƽŚƸŤƀţ�Żř� ƶƧ� ŶƃŚŝ

ƶƳƺưƳ� Ţƀţ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ŵƺūƺƯ� ŪƿŚŤƳ�ƵŵŚƠŤſř� źưǀƬě� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ
Ţſř� ƵŶƿŵźĭ� ��ƾūŹŚų� ŮƐſ� Ʋǀŝ� ƽŻźƯ� Ǝƿřźƃ� ƽŻŚƀƫŶƯ� ŹƺƔƴưŝ

� �ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƵŹřŶū� ƾƬųřŵ� ŮƐſ� ƹ� ƵŶƴƴƧźě� ƵŵŚƯ�šŹƺƈŝ� ƽŻŚƀƫŶƯ
Solid-SkinŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř����ƶƧ�Ţſř�Ʋƿř�źŝ�ƉźƟ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ

�ƵŶƴƴƧźě�ƵŵŚƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƵŹřŶū�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŻźƯ�ƽŚƸƳŚưƫř
ŶƴŤƀƷ�ŶǀƤƯ�źĮƿŶƨƿ�Śŝ�ľǈƯŚƧ����

�źĭřźǀƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾŗŚƸƳ�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯ�ƶŗřŹř�ŹƺƔƴưŝ�ƩŚů�źƷ�ƶŝ
ƾƯƟŹ� ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō� šŚƘƫŚƐƯ� Źŵ� ŢƀƿŚŝ�ƵŵŚƯ� ƥźŤƄƯ� ƪƈƟ� ŹŚŤ
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ƵŻźƫ�ŹŚŤƟŹ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƹ�ƾƬǀƬŰţ�ƶƘƫŚƐƯƭƺƟźĜƿŚƷ�ƵŶƴƴƧźě�ŵřƺƯ�Śŝ�ƵŶƃ�źě�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽżƬƟ�źĭřźǀƯ�ƽř�������������������������������������������������������������ÓÖ��

 
�šŹƺƇ�Źŵ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�źƔƳ�źƿŻ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳŹřŶū�ƶƫƺƫ�ƹ�ƵŶƴƴƧźě

ŵŵźĭ�ŭǈƇř�ƩŶƯ�ŻŚǀƳ� ��ƹ�ŢƟŹ�ƽř�ƶųźģ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƩŚưƗř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ
ƶƳƺưƳ�ƶŝ�ŢƄĭźŝƶŞƫ��ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳ�ŹřŶū�ƵŶƃ�źě�ƽŚƷ�ƾƳŚŤŰţ�ƽŚƷ

Ţſř�ƵŶƃ�Źřŵźǀĭ�ƪƯŚƧ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƸƫŶƯ��ƳƺưƳ�ƾƳŚƣƺƟ�ƶŞƫ�Źŵ�Ʀƿ�żǀƳ�ƶ
�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƞƿźƘţ�ƖūźƯ�ƶƐƤƳ�Ʀƿ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƽŻŚŬƯ�ŜƬƇ�ƶŰƠƇ
�Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� Ʊō� ƶŝ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƽŚƸƿŹřŸĭŹŚŝ� ƩŚưƗř� ŢƸū� ƶƧ

Ţſř�ƶŤƟźĭ����
�ƾƫƺƏ�ŢƸū�Źŵ�ƾƫŚƤŤƳř�ƽŵřŻō�żŬŝ�ƖūźƯ�ƶƐƤƳ�ƽŵřŻō�šŚūŹŵ�ƶǀƬƧ

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƀŝ�ƥŻŚƳ�ŹřŶū�ƶƫƺƫ��ƪǀƬŰţ�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƽŹřŸĭŹŚŝ��

ƤƯ�ƽŚƷƵŻŚſ�śŚƣ�Źŵ�źĭřźǀƯ�ƶƧ�ƾƐƿřźƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƾţŚƯŶ�Żř�źŧŐŤƯ�ƽř
�ƪƨƃ�ƾŨƬŨƯ�ƽƺĮƫř� Śŝ�ƾƳŚƨƯ� źǀǀƜţ� ƩźŤƴƧ�šŹƺƈŝ� �ŵƺŝ� ŶƷřƺų�Ʊō

�ƶƴƯřŵ� Śŝ�ŢƄĭźŝ� ƹ�ŢƟŹèêtŢſř� ƵŶƿŵźĭ�śŚŴŤƳř� źŤưǀƬǀƯ�� ��ŹŚǀƘƯ
ƾƯ�ŻŚƛō�Ʊō�Źŵ�ƮǀƬƀţ�ƶƧ� ŚƸƄƴţ� Żř�ƾŰƐſ�ƾƴƘƿ�ƮǀƬƀţ�ŹŚǀƘƯ�ŵƺƃ

ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ŻżǀƯ�Ʊřƹ�ƮǀƬƀţ����
�ƶƫƺƫ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƾſŶƴƷ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� �ŚƷźŤƯřŹŚě� šźŨƧ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ
�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƹ�ƾƬǀƬŰţ�Żř�ƮƗř�šŚƘƫŚƐƯ�ƪƧ�Źŵ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳŹřŶū

Ţſř�ƵŶƃ�ƉźƟ�ŢŝŚŧ���ƾţŚƯŶƤƯ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ�ƦưƧ�ƶŝ�ƶƯřŵř�Źŵ
�ŭźƏ�ƽřźŝ�źŧŒƯ�ƵŶƴƴƧźě�ƵŵŚƯ�ƾŞƿźƤţ�šŚƈŴƄƯ�Śţ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƘſ

ŵŵźĭ�ƲǀǀƘţ� �� ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝ�ƹ�ƾƫŚų� ƺţ� ƶƳƺưƳ� ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƽŚƸƫŶƯ
�ƞƬŤŴƯ� ƶƳƺưƳ� Ŷƴģ� Śŝ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽżƬƟ� źĭřźǀƯ� źěƺţ� ƶƳƺưƳ�ƲǀƴĤưƷ

ŢƯŚŴƋ�ƹ�ƾŤŴſ� �ƺĮƫř� Śŝ� ƵŶƴƴƧźě� źưǀƬě�Śŝ� źǀƜŤƯ�ƾĭŶƳƺƃ�źě�ƽŚƷ
�ŚƸƬǀƬŰţ�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳ�Żř�ľŚŤƿŚƸƳ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţ�Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ŭźƃ�ƶƧ�ƾŤǀƠǀƧ

ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƾŤŴſ�ƱřżǀƯ� �ƕƺƳ�śŚŴŤƳř� ŹƺƔƴưŝ�ƵŵŚƯ�ŢƯŚŴƋ�ŵƹŶů�
�ƵŶƿŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř� ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō� šŚƘƫŚƐƯ� Źŵ� ƵŵŚƠŤſř� ƽřźŝ� ƵŶƴƴƧźě

Ţſř� ��ƪƨƃ�Źŵ�è� ��ƾƳƺŗŵŹŚƧō�źĭřźǀƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ� ŵƹŶŰƯ� Ōřżūř�ƩŶƯ
Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţ�źěƺţ�ƶƳƺưƳ�Ʀƿ�ƹ�ƾƫŚųƺţ����
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ƪĪƃè���ƽřźŝ�ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţ�ŵƹŶŰƯ�Ōřżūř�ƽŚƸƫŶƯ�Żř�ƶƳƺưƳ�Ʀƿ
ƶƳƺưƳƵŶƃ�źě�ƹ�ƾƫŚųƺţ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�źĭřźǀƯ���
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ë��ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�šŚƘƫŚƐƯ��

æ�ë��ƶƳƺưƳƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƽŚƷ 

�ƝŚƐƘƳř�ƭƺƟ�Śŝ�ƵŶƃ�źě�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽżƬƟ�źĭřźǀƯ�ŹŚŤƟŹ�ƶƘƫŚƐƯ�ŹƺƔƴưŝ
ƶƳƺưƳ�ƽƹŹ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�šŚƘƫŚƐƯ� �ƱŚţŹƹř�ƾƬě�źƿŸě�ƥŻŚƳ� ŹřŶū�ƽŚƷ

ƸƳō�źƓŚƴŤƯ�ƾƫŚų�ƺţ�ƶƳƺưƳ�ƹ�ƭƺƟ�Śŝ�ƵŶƃ�źě�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ŹŚƧ�ŹƺŤſŵ�Źŵ�Ś
Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ���ŵřŶƘţæå�ƽƹŹ�źŝ�ƂƿŚƯŻō�ê�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�źĭřźǀƯ�Ěǀţ�

Ţſř� ƶŤƟźƿŸě�šŹƺƇ� źƓŚƴŤƯ� ƾƫŚųƺţ� źĭřźǀƯ�Ěǀţ�Ʀƿ� ƹ� ƵŶƃ� źě��
ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾĭŶƳƺƃ�źě�ƹ�ƾſŶƴƷ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě��šŚƈŴƄƯ�ŚƷ

�ƩƹŶū�Źŵ�è��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō����
ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�šŚƈŴƄƯ�ƹ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ƮǀƔƴţ�Źŵ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ�ŪƿŚŤƳ�ŚƷ

Ţſř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� źƔƳ� ŶƯ� ƾţŚƯŶƤƯ� �ƶƳƺưƳ� ƾƯŚưţ� Źŵ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ŚƷ
ƾſŶƴƷ��ŚƸƴţ� ƹ� ƵŶƳŚƯ� ŢŝŚŧ� ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƥŻŚƳ� ŹřŶū� ƶƫƺƫ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ

ƾƯ� źǀǀƜţ� ƵŶƴƴƧźě� ƵŵŚƯ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƽŚƷźŤƯřŹŚěŶƴƧ� �� ƪƨƃ� Źŵ�é��
ƶƳƺưƳ�źƿƺƈţƟ�Śŝ�ƵŶƃ�źě�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�źĭřźǀƯ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƽŚƷ�ƱŚƄƳ�ƭƺ

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ���
��

ƩƹŶūè��źƓŚƴŤƯ�ƾƫŚųƺţ�ƹ�ƵŶƃ�źě�ƽŚƷźĭřźǀƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾĭŶƳƺƃ�źě�ƹ�ƾſŶƴƷ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƹ�šŚƈŴƄƯ��
R t�� F.Mat.�� G.Pat�� g�� s�� r�� n T�� L�� D�� ŵřŶƘţ ƶƳƺưƳ�ƵŹŚưƃ��
źŤưǀƬǀƯ Sure.A � źŤưǀƬǀƯ � źŤưǀƬǀƯ ��� Ŷůřƹ��
å�� ìê êå�� F èç�� æè�� í í ç çêë�� æêå�� æ�� S1��
çê�� êå�� êê�� S.F èç æè�� í í ç çêë æêå�� ç S2 

èê�� éå�� ëå�� S.F èç æè�� í í ç çêë æêå è S3 

èê�� éå�� êê�� S.F èç æè�� í í ç çêë æêå æ S4��
éê�� èå�� ëê�� S.F èç æè�� í í ç çêë æêå ç�� S5 

źƓŚƴŤƯ�ƾƫŚųƺţ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�źĭřźǀƯ�ƶƳƺưƳ èç�� æè�� í�� í�� ç�� çêë�� æêå�� æ�� S 
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ƶƫƺƫ�žƴūƲƿř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳ�ŹřŶū�ƽŚƷ�ƢǀƤŰţ�

� ĬƳŻ� ŶƋ� ŵǇƺƟASTM A304�Ţſř� ƵŶƃ�śŚŴŤƳř� ��ƪƨƃ�ŢǀƬŝŚƣ
�Ʋƿř�ŢƯƹŚƤƯ�ƲǀƴĤưƷ� ƹ�ǇŚŝ�ƽŚƸƄƳźƧ�ƪưŰţ� �śƺų� ŹŚǀƀŝ�ƽźƿŸě
�Żř�ƶƧ�Ţſř�ƾƬƿǇŵ�ƲƿźŤưƸƯ�ƶƬưū�Żř�ƾĭŵŹƺų�źŝřźŝ�Źŵ�ŵǇƺƟ�ƶƳƺưƳ

ƶƫƺƫ�ŢųŚſ�ƽřźŝ�ŵǇƺƟ�ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�ƵŵŚƠŤſř�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳ�ŹřŶū�ƽŚƷ
Ţſř� ƵŶƃ� �ŢųŚſ�ŹƺƔƴưŝƶƫƺƫ��ƁƹŹ�Żř�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳ� ŹřŶū�ƽŚƷ

�ƶūƺţ� Śŝ�ƁƹŹ�Ʋƿźţ�ŽźŤſŵ�ƪŝŚƣ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ĢƳŚě�Ɓƹźŝ�ƾƷŵ�ƪƨƃ
�ƵŵŚƠŤſř� ŹƺƄƧ�ƪųřŵ� Źŵ�ŵƺūƺƯ�Ŷǀƫƺţ�ƍƺƐų�ƹ�ŢųŚſ�šŚƳŚƨƯř�ƶŝ
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Ţſř� ƵŶƃ� ��Śŝ� ƵŶƴƴƧźě� ƵŵŚƯ� ƱřƺƴƘŝ� ƱŚţŹƹř� ƾƬě� źƿŸě� ƝŚƐƘƳř� ƭƺƟ

ŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƵżǀƯō�ƢƿŹżţ�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſřŢſř�ƶ���Ʋƿř�Źŵ
ƵŵŚƯō�ŹƺƔƴưŝ�źƯř�ƽřŶŤŝř�Źŵ�ƁƹŹ�źĭřźǀƯ�ƾƬųřŵ�ŮƐſ��ŭƺƐſ�ƽŻŚſ

ƾƯ�Ţſǈŝ�Ŷƴſŵŵźĭ����
Ɨ�Śƿ�ƹ�ŹŚĮƳŻ�ƶƳƺĭźƷ�Żř�ŭƺƐſ�ƽŻŚƀƧŚě�ŹƺƔƴưŝ�Ţſǈŝ�Ŷƴſ�šŚǀƬư

ƾƯ�šŹƺƇ�ƾƫŚưŤůř� ƶƀǀƬěŵźǀĭ� �ƶƳƺưƳ�ƾƬųřŵ�ŮƐſ� ƶƯřŵř� Źŵ�Śŝ� ŚƷ
ƾƯ�ƾŗřŵŻ�ƾŝźģ�ƱƺŤſř�Żř�ƵŵŚƠŤſřŵŵźĭ��ƴŞƀģ�ŢƬƘŝ�ƭƺƟ�śƺų�ƾĭŶ

ƭƺƟ�ƥźŤƄƯ�ƪƈƟ�Źŵ�ŵǇƺƟ�ƹ���ƵŵŚƠŤſř�ƾƀƧƺěř�Żř�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƵŹřŶū
Ţſř�ƵŶƿŵźĮƳ����

�ƱřżǀƯ� ƶƴǀƯŻ� Źŵ� żǀƳ� ƾƇŚų� šŚƘƫŚƐƯ� Ţſř� ƭŻǇ� ƩŚů� źƷ� ƶŝ
ŵźƿŸě�šŹƺƇ�żǀƳ�ƵŹřŶū�ƶŝ�ƭƺƟ�ƾĭŶƴŞƀģ���ŜǀƧźţ�Żř�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ

�ƹ�ƾůřźƏ� ƵŶƴƴƧ�ŢŴſ�ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ŚƸǀƳŵƹżƟř� �ƶǀƫƹř� ŵřƺƯ� Żř�ƾƇŚų
ŚƠŤſřƾƯ� ƽźǀĭ� ŜƫŚƣ� ƶƳƺưƳ� ƪųřŵ� ƶƧ� ŵƺƄǀƯ� Ƶŵŵŵźĭ� ��źě� ŹƺƔƴưŝ

ƶƳƺưƳ�ƱŵƺưƳ�ƲƬǀţř�ƾƬě�žƴū�Żř�řżŬƯ�ƽŚƸŞƫŚƣ��ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸĜǀţ�Śŝ�ŚƷ
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƹ�ƾůřźƏ�ƱƺƬƠţ�ƹ����

ƾƯ� źě� ƹ� ƵŶƃ� ƶŤŴƿŹ� ƶƳƺưƳ� ƪųřŵ� ƵŶƃ� ƶŤųŚſ� ƵżǀƯō�žĜſ� ŵŵźĭ
Ƴ�Ɓƹřźţ�Ʊƹźǀŝ�ƶŝ�ƾƟŚƋř�ƵżǀƯō��ƵŶƃ�ƶƳƺưƳ�ŵŹřƹ�ľŚƘƿźſ�ŜƫŚƣ�ƹ�Ƶŵƺư

ƾƯ� ƾƣŚŝ� ƶƳƺưƳ� ƪųřŵ� ƵżǀƯō� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� ƱřżǀƯŶƳŚƯ� ��źƔƳ� ŵŹƺƯ� ŜƫŚƣ
ƾƯ�ƮƨŰƯ�ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝ�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƽŶƴŝźƨǀě�ƹ�Ƶźǀĭ�ƶƬǀſƺŝŵŵźĭ��

ƾƯ�ŢŴſ�Ɩƿźſ� ŹŚǀƀŝ� ŹƺƧŸƯ� ƵżǀƯō� ƶƧ� ŚŬƳō� Żř�ƪưƗ�ŢƗźſ�ŵŵźĭ
ƾƯ� ŹřŵŹƺųźŝ�ƾƇŚų�ŢǀưƷř� Żř�ŢƫŚŰƴƿř� Źŵ� řźūřŶƃŚŝ� ��ŜƫŚƣ� Żř� ŶƘŝ

�řŹ� źƔƳ� ŵŹƺƯ�ƾŤŴſ� Śŝ� ƭƺƟ� ƹ� ƵŶƃ�ŢŴſ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƵżǀƯō� �ƽźǀĭ
ƾƯ�Ŷǀƫƺţŵŵźĭ����

ƪưƗ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƶǀƫƹř�ƢƿŚƣŵ�Źŵ�ƵżǀƯō�ƮŬů�ƂƿřżƟř�ŢƬƘŝ��ƽŹƹō
�źě� ƪƯŚƧ� ŹƺƐŝ� ŹŚƄƟ�ŢŰţ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳ� ŹřŶū� ƶƫƺƫ� ƽŚƷ� ƶƀǀƬě

ƾƯŶƳŵźĭ����
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ç�ë��šŚƄƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ƽŶƴŝźƨǀě 

ƶƳƺưƳ� Ţƀţ� ƭŚŬƳř� ŹƺƔƴưŝ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ� ŹŚƄƟ� ƹ� ƂƄƧ� ƵŚĮŤſŵ� Żř� ŚƷ
ƩƹŹ�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř�źƬƀƯř���ƵŻŚſ�śŚƣ�Źŵ�źĭřźǀƯ�ŜƈƳ�ƵƺŰƳ��

ƶƳƺĮŝ�ƽřƶƫƺƫ�ƶƧ�Ţſř�ƽř�ŶƴƿōźƟ�ƩƺƏ�Źŵ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳ�ŹřŶū�ƽŚƷ
�ƽŹƺŰƯ�ƽƹźǀƳ�śŚƣ�ƾŞƳŚū�ƽŹřŸĭŹŚŝ�Źŵ�ƱřŹƹŵ�ƶƳƺĮĤǀƷ�ƱŶŝ�ƆƫŚų

ƾƯ�ƪưŰţ�řŹ�ŚƸŤƳřŶƴƴƧ���ƽŚƸŤƳř�ƹŵ�Źŵ�ƾƐƿřźƃ�Ʋǀƴģ�Ʃƺƈů�ŹƺƔƴưŝ
ƶƳƺưƳ�ŜſŚƴƯ� ŵŚƘŝř� Śŝ� ŪƴƬƟ� ƹŵ� ŵřŶƘţ� �ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƥŻŚƳ� ŹřŶū� ƽŚƷ

Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱƺĭŹō� ƽŷƺƠƳ� Ɓƺū� �ƶƳƺưƳ� ŜƈƳ� ŹƺƔƴưŝ�Źŵ� ŚƷ
�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ� ƹ�ƾůřźƏ� ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝ� � ƶƧ�ƩŚƈţř�ƦƟ� ƹŵ� Żř� ƵŚĮŤſŵ

ſřƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�Ţŵŵźĭ����ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�šŚǀŗżū�ƦưƧ�Śŝ�ŚƸƨƟ�Ʋƿř
�ƪƨƃ�Źŵ�ê��Ƶźǀĭ�ƪųřŵ�Źŵ�ƽŚƸŬƴƬƟ�ƹ�ƵŶƿŵźĭ�ŜƈƳ�ƵŚĮŤſŵ�ƽŚƷ

�ƪƈŤƯ�ŚƸƨƟ�Ʋƿř�Śŝ�ŢƯƹŚƤƯźě�ƽŚƸĤǀě�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶƳƺưƳ�ƽŚƸŤƳř�ƹŵ
ƾƯ�ƮƨŰƯ� ƹ� ƵŶƃŵŵźĭ� ��šŹƺƈŝ�šŚƄƿŚƯŻō�ƽřźŝ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƽŚƷƺĮƫř

ŵźĭ�ƾůřźƏ�ƽƺŰƴŝ�ƾƬƨţƹźěƶƈųŚƃ�ƱřƺŤŝ� ƶƧ�Ţſř� ƵŶƿ�ƮƸƯ�ƽŚƷ
ŵƺưƳ�ƲǀǀƘţ�řŹ�Ʊō�ƽƹŹ�źŝ�šŚƳŚſƺƳ�žƳŚƧźƟ�źǀŧŐţ�ƹ�źĭřźǀƯ���

��

��
��

���

��
��

� �� ���

��
ƪĪƃ�Ò��ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ŜƈƳ�ƹ�šŚƄƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ƽŶƴŝźƨǀě�šŚǀŗżū��

��
�ƩƹŶūÑ��ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƽŚƸŤƀţ�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƽŚƷƺĮƫř�šŚǀŗżū  

�źƷ�Źŵ�ƪĪǀſ�ŵřŶƘţƶƴƯřŵ���źŨĩřŶů�ƶƴƯřŵźŤưǀƬǀƯ�Ŝƀů�źŝ��� ŹřŸĭŹŚŝƽ��ƩŚƴĮǀſ�ƕƺƳ��
n=1 n=2 n=3 n=4��n=5 n=6 n=8 n=9 

žƳŚĩźƟ 

SL-1 )( tSinAn  �ç�ç���ç�ê���è�æå���è�æê���è�çå���è�çê���è�èå����èê æ�åżţźƷ���
SL-2 )( tSinAn  �ç�ç���ç�ê���è�æå���è�æê���è�çå���è�çê���è�èå����èê ê�åżţźƷ���
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ƵŻźƫ�ŹŚŤƟŹ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƹ�ƾƬǀƬŰţ�ƶƘƫŚƐƯƭƺƟźĜƿŚƷ�ƵŶƴƴƧźě�ŵřƺƯ�Śŝ�ƵŶƃ�źě�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽżƬƟ�źĭřźǀƯ�ƽř�������������������������������������������������������������ÔÎ��

 

�ST-1��� �ST-2��� �ST-5��� �ST-6��� �ST-8���

ƶƴƯřŵ� Śŝ� ƾſƺƴǀſ� ƽƺĮƫř� � šŹƺƈŝ� ƵŶƃ� ƾůřźƏ� ƽŚƸƿŹřŸĭŹŚŝ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƵŶƳƺƃ�Źřźƨţ�ƽŚƸƬƨǀſ�Źŵ�ƱŚƨƯźǀǀƜţ�ƩźŤƴƧ�Śŝ�ƵřźưƷ�źǀƜŤƯŶƃŚŝ��

ƩƹŶū� Źŵ� ƽŹřŸĭŹŚŝ� ƽƺĮƫř� Ʋƿř� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� šŚǀŗżū�é� ��ƵŶƃ� ƵŵŹƹō
Ţſř� ��ƩƹŶū�Źŵ�ê��ƯŻō�ƭŚŬƳř�ƖƯŚū�ƶƯŚƳźŝ�żǀƳ�ƵŹŚưƃ�ƪƯŚƃ�šŚƄƿŚ

�šŚǀŗżū�źƿŚſ�ƹ�ƂƿŚƯŻō�źƷ� Źŵ�ƵŶƃ�ƩŚưƗř�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƽƺĮƫř� �ƶƳƺưƳ
Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�ƦǀƨƠţ�ƶŝ�ƂƿŚƯŻō�źƷ����

��
ƩƹŶūê��ƵŶƃ�źě�źĭřźǀƯ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�šŚƄƿŚƯŻō�ƶƯŚƳźŝ��

žƴū��
ƵŶƴƴƧźě��

�ƽƺĮƫř
ƾĭŶƃźě 

ƽŹřŸĭŹŚŝ�� ƶƳƺưƳ ƂƿŚƯŻō��

ƱŚţŹƹř�ƾƬě�ƭƺƟ F SL-1 S1�� ST-1 

ƱŚţŹƹř�ƾƬě�ƭƺƟ S.F SL-1 S2 ST-2��
ƱŚţŹƹř�ƾƬě�ƭƺƟ S.F SL-2 S2 ST-3 

ƱŚţŹƹř�ƾƬě�ƭƺƟ S.F SL-1 S3 ST-4 

ƱŚţŹƹř�ƾƬě�ƭƺƟ S.F SL-1 S3 ST-5 

ƱŚţŹƹř�ƾƬě�ƭƺƟ S.F SL-1 S3 ST-6��
ƱŚţŹƹř�ƾƬě�ƭƺƟ S.F SL-1 S4 ST-7 

ƱŚţŹƹř�ƾƬě�ƭƺƟ S.F SL-1 S5 ST-8 

ƱŚţŹƹř�ƾƬě�ƭƺƟ S.F SL-2 S5 ST-9 

Śųƺţ�ƶƳƺưƳƾƫ SL-1 S 
ST-
10 

��
è�ë��šŚƄƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř 

�Źŵ� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƶƯŚƳźŝ� Śŝ� ƢŝŚƐƯ� ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƽŚƸƿŹřŸĭŹŚŝ
�ƩƹŶū�ê��ƶƳƺưƳ�ƶŝ�Ŷƃ�ŮƿźƄţ�ƶƧ�ƾŤǀƠǀƧ�ŚŝŢſř�ƵŶƿŵźĭ�ƩŚưƗř�ŚƷ��

�ƽŹřŸĭŹŚŝ� ƽƺĮƫř� ƹ� Ƶŵƺŝ� śźŴƯ� šŹƺƈŝ� ƶŤƟźĭ� šŹƺƇ� šŚƄƿŚƯŻō
ŵŵźĭ� Ţƀƨƃ� ŹŚģŵ� ƶƳƺưƳ� ƶƧ� Ţſř� ƶŤƟŚƿ� ƶƯřŵř� ƽƺŰƴŝ��ƶƯřŵř� Źŵ�

ƾƯ�ŮƿźƄţ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ƽŚƸŤƀţ�Żř�ƶƬƇŚů�šřŶƷŚƄƯ�ƹ�ŪƿŚŤƳŵŵźĭ����
��

ì��ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƽŚƸŤƀţ�ŪƿŚŤƳ�ƶŗřŹř��
æ�ì��ƵŶƃ�źě�źĭřźǀƯ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ƹ�ƾƬƨƃ�źǀǀƜţ�ƽŚƷŵƺƯ 

�Źŵ� �ƾƫŚųƺţ� ƾƳƺŗŵŹŚƧō� źĭřźǀƯ� ƶƳƺưƳ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƾƬƨƃ� źǀǀƜţ� ŵƺƯ
ƶƴƯřŵŹŚƧō� ƂƳŚưƧ� ƕƺƳ� Żř� ƽŹƺŰƯ� ƪƨƃ� źǀǀƜţ� ƦģƺƧ� ƽŚƷ�ƾƳƺŗŵ

ƶƀǀƬě�Źŵ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�żƧźưţ�ƱƹŶŝƶƴƯřŵ�Źŵ�ƾƫƹ�Ƶŵƺŝ� ŚƷ�źǀǀƜţ�ƽŚƷ
�ŵƹŶů�Źŵ�źŤĭŹżŝ�ƾƬƨƃê�ç�Śŝ� ƵřźưƷ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƂƳŚưƧ� �źŤưǀŤƳŚſ�

ƶƀǀƬě�Źŵ�ƾſŚưƫř�ƂƳŚưƧ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�żƧźưţ�ƾƳŚǀƯ�ƽŚƷ
Ţſř� ƵŶƿŵźĭ� źĭřźǀƯ�Ţƀƨƃ�ŜūƺƯ� ľŚŤƿŚƸƳ� ƶƧ� Ƶŵƺŝ� ƵřźưƷ� ��Źŵ� ŚƯř

ƳƺưƳ� Żř� ƭřŶƨĤǀƷƶ�żƧźưţ� śźŴƯ� ŵƺƯ� �ƭƺƟ� Śŝ� ƵŶƃ� źě� źĭřźǀƯ� ƽŚƷ
ƶƀǀƬě�Ʋǀŝ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵŚƿŻ�ƽŚƸƬƨƃ�źǀǀƜţ�ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƾŤů�ŚƷ

ƶƳƺưƳ�ƾƬƨƃ�źǀǀƜţ�ŵƺƯ�ƹ�ŶƿŵźĮƳ�ƱƹŶŝ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƂƳŚưƧ�ƪƯŚƃ��ŚƷ
ƶƀǀƬě�Ʋǀŝ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�żƧźưţƶƴƯřŵ�Źŵ�ŚƷ�Śţ�ƽŹƺŰƯ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�ƽŚƷ

èŢſř�Ƶŵƺŝ�źŤưǀŤƳŚſ�� �ƶƴƯřŵ�ŹŵƷ�ŵƹŶů�ƽŹƺŰƯ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�ƽŚè�
ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƾſŚưƫř�ƂƳŚưƧ�Śŝ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƂƳŚưƧźţǇŚŝ�ƹ�źŤưǀŤƳŚſ�ŚƷ

�Ƶŵřŵ�űŹ� źĭřźǀƯ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ƶǀůŚƳ�ƱŚưƷ� Źŵ� ľŚŤƿŚƸƳ� ƹ� ƵŶƿŵźĭ� ƵřźưƷ
Ţſř��ƶƳƺưƳ�Źŵ�ľŚƇƺƈų�ƵŶƴƴƧźě�ƵŵŚƯ�ŹƺƌůƽŚƷ�ST-1���ST-2���ST-

5��ƹST-6�Śţ�źĭřźǀƯ�ƾƄƳŚưƧ�ŹŚŤƟŹ�ŭǈƇř�ŢƸū�Źŵ�ƶƴƯřŵ�è�źŤưǀŤƳŚſ�
ƶƴƯřŵ� Źŵ�ƾŤů� ŚƸƬƨƃ�źǀǀƜţ� żƧźưţ� Żř�ƽźǀĭƺƬū� ŹƺƔƴưŝ�ƽǇŚŝ�ƽŚƷ

�ƂƳŚưƧ� śźŴƯ� ŵƺƯ� Żƹźŝ� Żř� ƽźǀĭƺƬū� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ƾƬƨƃ� źǀǀƜţ
�ƶƴƯřŵ�Śţ�ƾſŚưƫřèŢſř�Ƶŵƺŝ�źŧŒƯ�ľǈƯŚƧ�źŤưǀŤƳŚſ�����

�Żř�ƾƃŚƳ�ľŚƯƺưƗ�ƵŶƃ�źě�ƽŚƷźĭřźǀƯ�Źŵ�ƾſŚưƫř�ƂƳŚưƧ�ŵƺƯ�Żƹźŝ�ŢƬƗ
ƾƯ�Ƃƴţ�żƧźưţŶƃŚŝŢſř�ƵŵŚŤƟř�ơŚƠţř�ƪǀƫŵ�ƹŵ�ƶŝ�źƯř�Ʋƿř�ƶƧ����ƪƯŚƗ

�ƹ�ŢųŚſ�ŶƴƿōźƟ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƾŰƫŚƈƯ�ƹ�ƾſŶƴƷ�ƽŚƸƈƤƳ�ŵƺūƹ�Ʃƹř
ƶƫƺƫ�ƾƷŵ�ƪƨƃƾƯ�ơŚƠţř�ŚƷř�ƵŶƴƴƧ�źě�ƭƺƟ�ƂƿřŶū�ƭƹŵ�ƪƯŚƗ�ƹ�ŶŤƟ

ƾƬƨƃ�źǀǀƜţ� ƶƴƯřŵ� Źŵ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƵŹřŶū�ƾƬųřŵ�ŮƐſ� Żř��Źŵ� ƹ� ŵŚƿŻ
ŝ� ƥźŤƄƯ� ƪƈƟ� Źŵ� ƥŚƨƐƇř� ŵŚŬƿř� Ʊō� ƶŬǀŤƳ�ƵŹřŶū� ƹ� ƭƺƟ� Ʋǀ

ƾƯ�ƾƳƺŗŵŹŚƧōŶƃŚŝ��ƾƯ�źƔƴŝ�ƾŗŚƸƴŤŝ�ƭƺƟ�ƾĭŶƴŞƀģ�ƱřżǀƯ�ƶƧ�ŶſŹ
�ƵŹřŶū� ƭƺƟ� Śŝ� ŹŚĭŻŚſ� ƹ�ŜſŚƴƯ�ƾƀƧƺěř� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƹ� ƵŵƺŞƳ� ƾƟŚƧ

ŵŵźĮǀƯ�ƶǀƇƺţ�ƾţō�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƪƌƘƯ�Ʋƿř�ƖƟŹ�ŹƺƔƴưŝ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō���
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

ƪĪƃë���źě�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƾſŚưƫř�ƂƳŚưƧ�ŵƺƯ�Żƹźŝ�ƭƺƟ�Śŝ�ƵŶƃ���ŵƹŶů�Źŵ�ƶƴƯřŵèźŤưǀŤƳŚſ����
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ÔÏ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŵżƿř�ƪǀƗŚưſř��ƽŶưŤƘƯ�ƁŚţźƸƯ�ƹ�ƾƸƫř�ƾƤƏŚƳ�ŻźŞƿźƟ��

 

�ś� �ƞƫř� 
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��

��

ƪĪƃì���ƾƬƨƃ�źǀǀƜţ�ƶƴƯřŵ�Źŵ�źĭřźǀƯ�ƪųřŶŝ�ƵŶƴƴƧźě�ƵŵŚƯ�ƱŶƃ�ƶƟŚƋř�Śŝ�ƾƫŚųƺţ�źĭřźǀƯ�ƾƄƳŚưƧ�ŹŚŤƟŹ�ŭǈƇřèźŤưǀŤƳŚſ���
�ƞƫř�����ŢƀţST-1�������ś����ŢƀţST-5���

��
�ƪƨƃ�Źŵ�ë���Śŝ�ƵŶƃ�źě�ƶƳƺưƳ�Ŷƴģ�Źŵ�ƾſŚưƫř�ƂƳŚưƧ�ŵƺƯ�Żƹźŝ�ƭƺƟ

�ŵƹŶů�Źŵ�ƾƬƨƃ�źǀǀƜţ�ƶƴƯřŵ�ŹŵèŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�źŤưǀŤƳŚſ���
�ƂƳŚưƧ�ŵƺƯ� Śƿ�ƹ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�żƧźưţ� Śŝ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƂƳŚưƧ�ŵƺƯ�Żƹźŝ
�ŚƸƴţ� ƹ� ŵŹřŶƳ�žƿŻźŤƀǀƷ�ƾƴŰƴƯ�ƪƨƃ� źŝ�ƽŵŚǀƴŝ�šřźǀŧŐţ�ƾſŚưƫř
�žƿŻźŤƀǀƷ�ƾƴŰƴƯ�ƽŹŚƄƟ�Ţưƀƣ�Źŵ�ƮƧ�ƶƴƯřŵ�Śŝ�ƾţŚƳŚſƺƳ�šŹƺƈŝ

ƾƯ�ŹřŶƿŶěŵŵźĭ���ŭǈƇř�Źŵ�ƾƫŚų�ƺţ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�źĭřźǀƯ�ƾƄƳŚưƧ�ŹŚŤƟŹ
ƶƳƺưƳ�ƽŚƷST-1�ƹ� ST-5�žƿŻźŤƀǀƷ�ƾƴŰƴƯ�ƽƹŹ�ƭƺƟ� Śŝ� ƵŶƃ�źě

ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�ƶƴƯřŵ�ƽřźŝ� ŚƷè�ƪƨƃ�Źŵ�źŤưǀŤƳŚſ��ì� ��ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ
Ţſř��� ƩƹŶū� Źŵ�ë� �ƆųŚƃ� ƾųźŝ�Ţƀţ� Żř� ƵŶƃ� ũřźŴŤſř� ƽŚƷ
ƶƳƺưƳƶƳƺưƳ� ƱŶƃ� źě� ƾƠǀƧ� ŢǀƘƋƹ� ƵřźưƸŝ� ŚƷƃ� ƵŵŹƹō� ŚƷŢſř� ƵŶ��

�Żř� ƶŤƟźĭ� šŹƺƇ� ƾƴǀƗ� ƾſŹŻŚŝ� Śŝ� ƹ� Ţƀţ� ƭŚŬƳř� Żř� ŶƘŝ� ƶƳŚƠſŐŤƯ
ƶƳƺưƳƶƳƺưƳ� ƶƧ� Ŷƃ�ƆŴƄƯ� ƶƳƺĮƴƿř� �ŚƷ�ƽŚƷST-4� ƹ�ST-8��ŻźƐŝ

�ƽŚƸƈƤƳ�Śŝ�ƹ�ŢǀƤǀƧ�ƾŝ�ŚƸƳō�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤŴƿŹ�ƭƺƟ�ƹ�ƵŶƄƳ�źě�ŜſŚƴƯ
Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƵřźưƷ�ƽŵŚƿŻ���ŜſŚƴƯ�Ŷǀƫƺţ�Ǝų�ƶƨƴƿř�ƪǀƫŶŝ�źƯř�Ʋƿř�ƶƧ

ŝ�ƭƺƟ�ƢƿŹżţ�ƽřźŝƶƳƺưƳ�ƪųřŶƾƯ�ŹŚƧ�Ʋƿř� ƹ� ƵŵƺŞƳ�ŵƺūƺƯ� ŚƷ�ŢƀƿŚŝ
ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƾŤſŵ�šŹƺƈŝŢſř�ƾƘǀŞƏ��Ŷƃ���

�ƪƯŚƗ�Ʀƿ�ŵƺų�Ʊō�Źŵ�ƆƤƳ�ŵƺūƹ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤŴƿŹ�ƭƺƟ�Ʊŵƺŝ�ƲĮưƷŚƳ
ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�Źŵ�Ƃƴţ�żƧźưţ�ŵŚŬƿř�śźŴƯ�ŵƺų�ƾŝƺŴŝ�źƯř�Ʋƿř�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŚƷ

ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƪưŰţ�ƪƨǀſ�ŵřŶƘţ�Źŵ�řŹŢſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŚƷ��
ƶƳƺưƳ�ƵŶƃ�ƪưŰţ�ƽŚƸƬƨǀſ�ŵřŶƘţ�Ŧǀů�Żř�ƽŚƷST-1��źě�ƭŚưţ� ��Śŝ

çí�ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ƪƨǀſ�ST-5��źě� ƶưǀƳ� �� Śŝçê�ŢǀƘƋƹ� Żř� ƪƨǀſ�
ƶƳƺưƳ�źƿŚſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤŞſŚƴƯƾƯ�ŹřŵŹƺųźŝ�ŚƷŶƴƃŚŝ���
�źě�ƭŚưţ�ƶƳƺưƳ�ƱŚǀƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƹST-1��ŢŞƀƳ�řŹ�ƽźŤƄǀŝ�ƪƨǀſ�ŵřŶƘţ

� ƶƳƺưƳ� ƶŝST-5�ř� Ʋƿř� ƶƧ� Ţſř� ƵŵƺưƳ� ƪưŰţ�ƶƨƴƿř� ƶŝ� ƮƬƗ� Śŝ� źƯ
�Ƶŵƺŝ�źŤưƧ�źě�ƭŚưţ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƵŹřŶū�Żř�ƭƺƟ�ƂƿřŶū�ƩŚưŤůř

ƾƯ�ơŚƠţř�źţźƿŵ�ƹŢſř�ƶǀūƺţ�ƪŝŚƣ�ŶŤƟř���ƂƷŚƧ�źĮƿŵ�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ƶŤƨƳ
ƶƳƺưƳ�ƾųźŝ�ƽřźŝ�ƽŹƺŰƯ�ƦǀŤſǇř�ƾŤŴſ�ƱřżǀƯ�ƭƺƟ�Śŝ�ƵŶƃ�źě�ƽŚƷ

ƾƯ�ƾƫŚųƺţ� ƶƳƺưƳ� ƶŝ�ŢŞƀƳƾƯ� ŹŚƔŤƳř� ƶƨǀƫŚů� Źŵ� ŶƃŚŝŵƹŹ�ƾŤŴſ�
ŶŝŚƿ�ƂƿřżƟř�Ʊō�ƪųřŶŝ�ƭƺƟ�ƱŶƃ�ƶƟŚƋř�Śŝ�źĭřźǀƯ�ƦǀŤſǇř���

�ƶƳƺưƳ�ƾųźŝ� Źŵ� ŌŚƴŤƗř�ƪŝŚƣ�ƾſŶƴƷ�ƽŚƸƈƤƳ� ŵŚŬƿř� źĮƳŚǀŝ� źƯř�Ʋƿř
�ƹ�ƾƷŵ�ƪƨƃ� ŶƴƿōźƟ�Ʋǀů� Źŵ�ƾƫŚųƺţ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳ� ŹřŶū�ƽŚƷ
�Źŵ� ŚƸƳō�ŢųŚſ�ŶƴƿōźƟ�Ʊŵƺŝ�ƾŤſŵ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�ƶƧ�Ţſř�Ʊō�ŢųŚſ

ƾưƳ�źƔƴŝ�ŶǀƘŝ�ƢǀƤŰţ�ƲƿřŹŶſ����
��

ƩƹŶūë��ƶƈųŚƃƶƳƺưƳ�Ţƀţ�Żř�ƵŶƃ�ũřźŴŤſř�ƽŚƷŚƷ��
�ŢǀƠǀƧ
ƱŶƃźě� �

�ƾŤŴſ
ƦǀŤſǇř� �

ƶƳƺưƳ ƂƿŚƯŻō� �
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ton 

�ŵřŶƘţ
ƪƨǀſ��

ƽƺĮƫř��
ƾĭŶƃźě 

� � 

ƮƫŚſ ÑÔ�ÎÍ ÏÕ źě�ƭŚưţ S1�� ST-1 

ƮƫŚſ Õ�Ö ÏÍ źě�ƶưǀƳ S2 ST-2��
ƾƴƟ�ƆƤƳ�ŢƬƘŝ�Ţƀţ�ƞƣƺţ źě�ƶưǀƳ S2 ST-3 

śƺǀƘƯ Ö�Õ ÎÖ źě�ƶưǀƳ S3 ST-4 

ƮƫŚſ Ñ�ÎÎ ÏÒ źě�ƶưǀƳ S3 ST-5 

ƮƫŚſ Ï�ÎÍ ÏÑ źě�ƶưǀƳ S3 ST-6��
ƮƫŚſ ÎÒ�Õ ÎÕ źě�ƶưǀƳ S4 ST-7 

śƺǀƘƯ ÕÏ�Ô ÏÍ źě�ƶưǀƳ S5 ST-8 

ƾƴƟ�ƆƤƳ�ŢƬƘŝ�Ţƀţ�ƞƣƺţ źě�ƶưǀƳ S5 ST-9 

��� ÎÑ�Ö�� ÏÏ ƾƫŚųƺţ S ST-10 

��
ç�ì���ƵŶƃ�źě�ƽŚƷźĭřźǀƯ�žƿŻźŤƀǀƷ�ƽŹŚŤƟŹ�ƽŚƸǀƴŰƴƯ��
ŝƶƳƺưƳ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�žƿŻźŤƀǀƷ�ƽŚƸǀƴŰƴƯ�ƾſŹźŝ�Ś�ƵŶƃ�źě�źĭřźǀƯ�ƽŚƷ

ƾƯ�ƶƔůǈƯ�ƆųŚƃ�ƱřƺƴƘŝ�žƿŻźŤƀǀƷ�ƾƴŰƴƯ�źƿŻ�ŮƐſ�ƶƧ�ŵŵźĭ
�Śţ�źŨƧřŶů�ƾƄƿřżƟř�źĭřźǀƯ�ƽĥźƳř�śŸūê���ƵŶƃ�Ţƀţ�ƶƳƺưƳ�ƶŝ�ƶŤƀŝ

ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƾƫŚųƺţ�źĭřźǀƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽŹƺŰƯ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ
Ţſř� ƶŤƃřŵ� �ƺţ� Żř� ƂƿřżƟř� Ʋƿř�ƱŚƀƨƿ� ľŚŞƿźƤţ� ƹ� ŜſŚƴƯ� ƖƿŻ

ƶƀǀƬě�Ʋǀŝ�ƽŹƺŰƯ�ƽŚƸƬƨƃźǀǀƜţ�Żř�ƽźǀĭƺƬū�ƾƴƘưŝ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽŚƷ
ƶƀǀƬě�Źŵ�ŚƸƬƨƃźǀǀƜţ�żƧźưţƾƯ�ƾƃŚƳ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽŚƷŵŵźĭ���ŢǀƟźƓ

�ŹŚƔŤƳř�ŵŹƺƯ�ƶĤƳŚƴģ�ŹŚƄƟ�Źŵ�ƵĦƿƺŝ�ƹ�ƂƄƧ�Źŵ�żǀƳ�źĭřźǀƯ�ƦǀŤſǈě
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ƾƯ� żǀƳţ� Śŝ� ƶƧ� Ţſř� ƶŤƟŚƿ� ƂƿřżƟř� ƾſƺƀŰƯ� Ŷů� Śţ� �ŶƃŚŝ�ƶŝ� ƶūƺ

�řŹ�ƵŹřŶū�ƹ�ƭƺƟ�ƂƴƧŹŶƳř�šřźŧř�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƭƺƟ�ƽŚƸǀŤŴſ�ŵƹŶů
�ƮŤƀǀſ�ƽĥźƳř�śŸū�ƱřżǀƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƦǀŤſǈě�ŢǀƟźƓ�ƂƿřżƟř�Źŵ

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾŝƺŴŝŶƷŵ� ��ƭƺƟ�ŵƺūƹ�ƶƐſřƺŝ�źĭřźǀƯ� �ƾĮŤŴǀƀĭ�Żř�ŶƘŝ
ƶƴƯřŵ� Źŵ�Ʊō�ƪųřŵ�ŢŴſ�ŹŚŤƟŹ�ŵƺų�Żř�ƽŹƺŰƯ�ƾĭŵźƄƟ�ŵŚƿŻ�ƽŚƷ

ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƵŶƳƺƃ��ƶŝƾƯ�źƔƳ�ƾƯ�ŶſŹ�ŹƺƔƴưŝ�ƾŤŴſ�Ʋƿř�Żř�Ʊřƺţ
�Ţƀƨƃ�ŹŚģŵ�źĭřźǀƯ�ƶƧ�ƾƳŚƯŻ�ƵĦƿƺŝ�ƵŻŚſ�ƾŞƳŚū�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�ƩźŤƴƧ

ƾƯŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř��ŵŵźĭ����ƪƨƃ�Źŵ�í���ƶŝ�ƍƺŝźƯ�žƿŻźŤƀǀƷ�ƾƴŰƴƯ
�ƶƳƺưƳST-1ƶƴƯřŵ�Źŵ��ƽŚƷçêŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�źţǇŚŝ�ƹ�źŤưǀƬǀƯ�����

��
è�ì��ŬƴƬƟ�ƶŝ�ƭƺƟ�ƶŞƫ�ƩŚƈţř�Ǝƿřźƃ�źǀŧŐţƾŗŚƸŤƳř�ƽŚƸ��

�ƽŚƸŬƴƬƟ�ƹ�ƵŶƴƴƧźě�ƭƺƟ�Ʋǀŝ�ƩŚƈţř�Ǝƿřźƃ�šřźǀŧŐţ�ƾſŹźŝ�ŹƺƔƴưŝ
�ƶƳƺưƳ�Źŵ��źĭřźǀƯ�ŵźƨƬưƗ�źŝ�źĭřźǀƯ�ƾŗŚƸŤƳřS4��řŶū�ƾƫŚų�ƽŚƌƟ�Ʀƿ

Ţſř�ƵŶƃ�ƶǀŞƘţ�ŚƸŬƴƬƟ�Żř�ƭƺƟ�ƵŶƴƴƧ���ƭƺƟ�ƵŶƴƴƧ�řŶū�ƽŚƷŚƌƟ�Ʋƿř
�ƪƨƃ�Źŵ�ƾŗŚƸŤƳř�ƽŚƸŬƴƬƟ�Żř�î�ƞƫř��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƂƬƟ�Śŝ��

ŵƺƯ�Żř�źųō�ƪƨǀſ�Źŵ�ŚƯř�Ƶŵƺŝ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƕƺƳ�Żř�ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƂƳŚưƧ�
�ƾƬƨƃ�źǀǀƜţ�ƶƴƯřŵèƶƀǀƬě�Ʋǀŝ�ƾſŚưƫř�ƂƳŚưƧ�ŵƺƯ�źŤưǀŤƳŚſ��ƽŚƷ

�ƱŚưƷ�Żř�żǀƳ�źĭřźǀƯ�Ţƀƨƃ�ƶƬƇŚƟǈŝ�ƹ�Ƶŵřŵ�űŹ�ƾƳŚƣƺƟ�ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř
ŵřŵ�űŹ�ƶǀůŚƳ���ƾƬƨƃ�źǀƜţ�ƶƴƯřŵ�Źŵ�Ƃƴţ�ŶƿŶƃ�żƧźưţ�ƪǀƫŶŝ�źƯř�Ʋƿř

Ţſř� Ƶŵƺŝ� ŹƺƧŸƯƾƯ� źƔƴŝ� ƹ��ƹ� ƭƺƟ� Ʋǀŝ� ƽŻźƯ� Ǝƿřźƃ� ƶƧ� ŶſŹ
ƾƯ� ŹřŸĭźǀŧŐţ� ľřŶƿŶƃ� źĭřźǀƯ� ŹŚŤƟŹ� źŝ�ƩŚƈţř�ƽŚƸŬƴƬƟŶƃŚŝ� ��ƶĤƳŚƴģ

�ƵŹŚưƃ�ƩƹŶū�Źŵ�ë��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�żǀƳ�ŵřŶƘţ�ƲƿźŤưƧ�ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�ŵŵźĭ
ƶƳƺưƳ�Ʋǀŝ�řŹ�ƪƨǀſŢſř�ƵŵƺưƳ�ƪưŰţ�ƵŶƃ�Ţƀţ�ƽŚƷ���ƪƨƃ�Źŵ�î�

ś���Ʋǀů�Źŵ�ƹ�ƂƿŚƯŻō�ƽŚƸŤƳř�Źŵ�řŹ�ƶƳƺưƳƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾĮŤŴǀƀĭŶƷŵ��
�ƱŶƃ� ƭŚưţ� ƪŰƯ� Źŵ�ŢſŹŵ� ƶƳƺưƳ�ĬƴƷŚưƷ� ƹ� ƾƳŚƸĭŚƳ� ƾĮŤŴǀƀĭ
�ƹ� ƶǀůŚƳ�Ʋƿř� Źŵ�Ƃƴţ� żƧźưţ�ƪǀƫŶŝ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƵŹřŶū� ƹ� ƭƺƟ�ƩŚƈţř

�ƪƨƃ� Źŵ� ƶǀůŚƳ�Ʊō� Źŵ�ƾſŚưƫř�ƂƳŚưƧ� ŵƺƯ� Żƹźŝ�ƲǀƴĤưƷ�î��ś��
Ţſř�ŵƺƸƄƯ�ľǈƯŚƧ���

����

é�ì���ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƵŹřŶū�Źŵ�ƾƫƺƏ�ƽŚƸƄƳźƧ�ŢǀƘƋƹ�ƾſŹźŝ�źě
�ƭƺƟ�Śŝ�ƵŶƃ��

ƶƀǀƬě� źƘƣ� ƹ� ũƹř� ƍŚƤƳ� Źŵ� ƦǀŤſǈě� ƪƇŚƠƯ� ƱŚƯżưƷ� ƶƘſƺţ�ƽŚƷ
�ŶƴƿōźƟ� Źŵ� ƵŶƴƴƧ� ŢƧźƃ� ŮƫŚƈƯ� ƱřżǀƯ� ƂƿřżƟř� ƶƐſřƺŝ� ƾƳƺŗŵŹŚƧō
�ƥŻŚƳ�ŹřŶū�ƶƫƺƫ�ƾĮŤƀų�Żƹźŝ�Żř�ƽźǀĭƺƬū�ƹ�ƦǀŤſǈě�ƪƨƃ�źǀǀƜţ

ƾƯ� ŹřŵŹƺųźŝ� ƽŵŚƿŻ� ŢǀưƷř� ŻřŶƃŚŝ� ��ŢǀƘƋƹ� ƾſŹźŝ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ
ƤƳ� Źŵ� ƾƫƺƏ�ƽŚƸƄƳźƧƶƀǀƬě� ũƹř� ƍŚ�Żř�Ʀƿ� źƷ� Źŵ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽŚƷ

ƶƳƺưƳ� ƂƿŚƯŻō� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƽŚƷST-1� ƹ�ST-5�� ŵřŶƘţí�ŵŶƗ�����
ƂƳźƧ�ƽŚƸƫŚƳŚƧ� ƹ� ƵŶƿŵźĭ�ŜƈƳ� Ūƴſå� Śţ�ì�ƾūƹźų�šŚƗǈƏř� ƶŝ�

Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƅŚƈŤųř� ŚƸƳō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ� ��ƪƨƃ�Źŵ�æå� ��ŜƈƳ�ŢǀƘƣƺƯ
ƂƳźƧƶƀǀƬě�ũƹř�ƍŚƤƳ�Źŵ�ŹƺƧŸƯ�ƽŚƸŬƴſŚƄƳ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�Ʊ

Ţſř� ƵŶƃ� �� ƽŚƸƬƨƃ�ææ� �� ƹ�æç� ��ƾƳŚƯŻ� ƶĤŴƿŹŚţ� Ŝǀţźţ� ƶŝ
�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƮƿĥŹ�šřźǀǀƜţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƩŚƳŚƧ�źƷ�Źŵ� řŹ�ƾƫƺƏ�ƽŚƸƄƳźƧ

ƶƳƺưƳ� ƽřźŝ� ƽŚƷ ST-1� ƹST-5�ƾƯ� ƱŚƄƳŶƷŵ� ��Źŵ� ƶƧ� ƶƳƺĮƳŚưƷ
ƾƯ�ƶƔůǈƯ�żǀƳ� ŹƺƧŸƯ�ƽŚƸƬƨƃ�źǀǀƜţ�ƦģƺƧ�ƽŚƷ�ƶƴƯřŵ� Źŵ�ŵŵźĭ

�ŵƹŶů�Śţ�ƽŹƺŰƯ�ƪƨƃæưǀŤƳŚſ��ƍƺŝźƯ�ƾƫƺƏ�ƂƳźƧ�ƽŚƸǀƴŰƴƯ��źŤ
ƾƯ�ƢŞƐƴƯ�ƮƷ�źŝ�ƽŵŚƿŻ�ŵƹŶů� Śţ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƫŚƳŚƧ�ƶŝŶƴƃŚŝ� ��Śŝ� ŚƯř

�ơŚŞƐƳř� Żř� �ƽŹřŸĭŹŚŝ� ŵŚƿŻ�ƽŚƸƬƨƃ� źǀǀƜţ� Źŵ� ŚƸƄƳźƧ� ƶƴƯřŵ�ƂƿřżƟř
ƾƯ�ƶŤſŚƧ�ŚƸƫŚƳŚƧ�ƶŝ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƂƳźƧ�ƽŚƸǀƴŰƴƯ�Ʋǀŝ�źƯř�Ʋƿř�ƶƧ�ŵƺƃ
�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŶƴƿōźƟ�ƩƺƏ�Źŵ�Ƃƴţ�żƧźưţ�Żƹźŝ�ŢƬƘŝ�ƶƴƯřŵ�Źŵ�ľŚƇƺƈų

ƾƯ� ŵŚƿŻ�ƽŚƸƬƨƃ� źǀǀƜţŶƃŚŝ� ��ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƾƳŚƯŻ� ƶĤŴƿŹŚţ� ƶƀƿŚƤƯ� Żř
� ƶƳƺưƳ� ƹŵ� Źŵ� ƾƫƺƏ� ƽŚƸƄƳźƧST-1ƹ�ST-5��ƍŚŞƴŤſř� ƶƳƺĮƴƿř� żǀƳ

ƾƯ� ƶƳƺưƳ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƂƳźƧ� ƽŚƸǀƴŰƴƯ� ƶƧ� ŵŵźĭST-1�ơŚŞƐƳř� Żř�
ƶƳƺưƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤƸŝ�ŹŚǀƀŝ�ST-5ƾƯ�ŹřŵŹƺųźŝ�ŶƴƃŚŝ���źƯř�Ʋƿř�ŢƬƗ

ƾƯ�řŹţŵƺưƳ�ƺŬŤƀū�ƶƳƺưƳ�ƹŵ�ƾĭŶƳƺƃ�źě�ƽƺĮƫř�Źŵ�Ʊřƺ����
�Ţƀţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƳƺưƳST-1�Źŵ�Ʋƿř�ƹ�Ţſř�ƵŶƿŵźĭźě�ƪƯŚƧ�šŹƺƈŝ�

�Ţƀţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƳƺưƳ�ƶƧ�Ţſř�ƾƫŚů ST-5�ƵŶƃ�źě� �ƶưǀƳ�šŹƺƈŝ
�żƧźưţ�ŵŚŬƿř�ƪƯŚƗ�ƱřƺƴƘŝ�ƵŹřŶū�Żř�ƭƺƟ�ƂƿřŶū�ƺĮƫř�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�Ţſř

Ư�ơŚƠţř�ƽźŤĭŹżŝ�ŽŚǀƤƯ�Źŵ�ƹ�źŤƳŚſō�ƂƴţƾŶŤƟř���
��

�f¼Ì¸Ì»��20�ÄÀ»Y{��{�Ê·ZyÂe�Á��a�¹Z¼e�Ä¿Â¼¿��Ë��f�ÌÅ�ÊÀvÀ»

-90

-60

-30

0

30

60

90

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
��f¼Ì¸Ì»����É�Âv»�¶°���ÌÌ¤e

�¾
eÂÌ

¿�Â
Ì̧�̄

�Á�
Ì¿

�a�¹Z¼e��³Y�Ì»
Ê·ZyÂe��³Y�Ì»

Ê·ZyÂe�Á��a�¹Z¼e��³Y�Ì»��¶°Ì��3�

S1�Ä¿Â¼¿

�f¼Ì¸Ì»�30�ÄÀ»Y{��{�Ê·ZyÂe�Á��a�¹Z¼e�Ä¿Â¼¿��Ë��f�ÌÅ�ÊÀvÀ»

-120

-90

-60

-30

0

30

60

90

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
��f¼Ì¸Ì»����É�Âv»�¶°���ÌÌ¤e

�¾
eÂÌ

¿�Â̧
Ì�̄

�Á�
Ì¿

�a�¹Z¼e��³Y�Ì»
Ê·ZyÂe��³Y�Ì»

Ê·ZyÂe�Á��a�¹Z¼e��³Y�Ì»��¶°Ì��3�

S1�Ä¿Â¼¿�f¼Ì¸Ì»�35�ÄÀ»Y{��{�Ê·ZyÂe�Á��a�¹Z¼e�Ä¿Â¼¿��Ë��f�ÌÅ�ÊÀvÀ»

-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
��f¼Ì¸Ì»����É�Âv»�¶°���ÌÌ¤e

�¾
eÂÌ

¿�Â̧
Ì�̄

�Á�
Ì¿

�a�¹Z¼e��³Y�Ì»
Ê·ZyÂe��³Y�Ì»

Ê·Zy�Âe��³Y�Ì»��¶°Ì��3�
�a�¹Z¼e��³Y�Ì»��¶°Ì��9

S1�Ä¿Â¼¿

�f¼Ì¸Ì»�25�ÄÀ»Y{��{�Ê·ZyÂe�Á��a�¹Z¼e�Ä¿Â¼¿��Ë��f�ÌÅ�ÊÀvÀ»

-120

-90

-60

-30

0

30

60

90

-30 -20 -10 0 10 20 30��f¼Ì¸Ì»����É�Âv»�¶°���ÌÌ¤e

�¾
eÂÌ

¿�Â
Ì̧�̄

�Á�
Ì¿

�a�¹Z¼e��³Y�Ì»
Ê·ZyÂe��³Y�Ì»

Ê·ZyÂe�Á��a�¹Z¼e��³Y�Ì»��¶°Ì��3�

S1�Ä¿Â¼¿

 
ƪĪƃí���ƶƳƺưƳ�žƿŻźŤƀǀƷ�ƾƴŰƴƯST-1��Żř�źţǇŚŝ�ƾƬƨƃ�źǀǀƜţ�ƶƴƯřŵ�Źŵ�źƓŚƴŤƯ�ƾƫŚųƺţ�ƶƳƺưƳ�ƹçêźŤưǀƬǀƯ���

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

ÔÑ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŵżƿř�ƪǀƗŚưſř��ƽŶưŤƘƯ�ƁŚţźƸƯ�ƹ�ƾƸƫř�ƾƤƏŚƳ�ŻźŞƿźƟ��

 

�ƞƫř� �ś� 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220�ÄÌ¿Zi���½Z»�

���
��

¿�¯

Ch. 0

Ch. 1

Ch. 2

Ch. 3

Ch. 4

Ch. 5

Ch. 6

Ch. 7

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
�ÄÌ¿Zi���½Z»�

���
��

¿�¯

Ch. 0

Ch. 1

Ch. 2

Ch. 3

Ch. 4

Ch. 5

Ch. 6

Ch. 7

 
 
 
 
 

��
��

ƪĪƃî���Ţƀţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚǀŗżūST-7��
ƞƫř��ś���ƶƳƺưƳ�ƾŗŚƸŤƳř�Ǝƿřźƃ��ƂƿŚƯŻō�Żř�ŶƘŝ�ƶƳƺưƳ��

 
 
 
 
 
 

��

�ƪƨƃæå���ƵŹřŶū�ƽŚƷ�ƶƀǀƬě�ƽƹŹ�ŚƸŬƴſ�ƂƳźƧ�ŜƈƳ�ŢǀƘƣƺƯ
ōƾƳƺŗŵŹŚƧ��

��
 

 
 
 
 
 
 

�ƪƨƃææ���ŚƷ�ƶƀǀƬě�ŽŏŹ�ƂƳźƧ�ƾƳŚƯŻ�ƶĤŴƿŹŚţ�(ST-1��
 
 
 
 
 
 
 

�ƪƨƃæç���ŚƷ�ƶƀǀƬě�ŽŏŹ�ƂƳźƧ�ƾƳŚƯŻ�ƶĤŴƿŹŚţ�(ST-5��
��

í��ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��
 �šŹƺƈŝ� ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƵŹřŶū� ƹ� ƭƺƟ� ƥźŤƄƯ� ƪƈƟ� ƽŻŚƀƫŶƯ

�ŵƹŶŰƯ�Ōřżūř�ƩŶƯ�Źŵ�žƴū�ƹŵ�Ʋǀŝ�ŶǀƤƯ�ƹ�ƥźŤƄƯ�ƽŚƸƳŚưƫř
ŶƷŚƄƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�źĭřźǀƯƶƳƺưƳ�Źŵ�ƵŹřŶū�Żř�ƭƺƟ�ƂƿřŶū�Ƶ�ƽŚƷ

ƾưƳ� ƾŞſŚƴƯ� ƁƹŹ� ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƩŶƯ� ŭǈƇř� ŹƺƔƴưŝ� ƹ� ŶƃŚŝ
ƾƯ� ŪƿŚŤƳ� ƾƄŴŝŹŚŞŤƗř� ƹ� ƾƬǀƬŰţ�ƾſŚưţ� ƽŚƸƫŶƯ� Żř� ŢƀƿŚŝ

ŵŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř�ƥźŤƄƯ�ƪƈƟ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ŹƺƔƴưŝ�ŮƐſ�ƶŝ�ŮƐſ�� 

 �ƹ�ƾĭŶƴƴƧźě�ƽƺĮƫř��ƕƺƳ�Ŧǀů�Żř�ŜſŚƴŤƯ�ƵŶƴƴƧźě�Żř�ƵŵŚƠŤſř
Ŵſ� ƱřżǀƯ� ƲǀƴĤưƷ�ŜūƺƯ� �ƾƳƺŗŵŹŚƧō� źĭřźǀƯ� ƪųřŵ� Źŵ� ƾŤ

ƶƀǀƬě�Ʋǀŝ�ƪƨƃźǀǀƜţ�ŜſŚƴƯ�ƖƿŻƺţ�ƽźǀĭƺƬū��ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽŚƷ
ƶƀǀƬě� ƭŚưţ�ƽźƿŸĜŤƧźƃ� ƹ� ƪƨƃźǀǀƜţ� żƧźưţ� Żř�ŶƴƿōźƟ� Źŵ� ŚƷ

�ƂƿřżƟř� ŵźƨƬưƗ� Ʋƿř� ƶŬǀŤƳ� ƶƧ� ƵŶƿŵźĭ� ƽŹƺŰƯ� ƪƨƃ� źǀǀƜţ
�řŹ�źĭřźǀƯ�Ǝſƺţ�ƽĥźƳř�śŸū�ƱřżǀƯ�ƂƿřżƟř�ƹ�ƾĮŤƀų�ŢƯƹŚƤƯ

Ťƃřŵ� ƩŚŞƳŶŝŢſř� ƶ� �� źě� ƭŚưţ� ƶƳƺưƳ� Źŵ� ƶƧ�ƽƺŰƴŝ�ST-1� ��ƹ
�źě�ƶưǀƳ�ST-5� ��ƶƳƺưƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŶƃ�ƪưŰţ�ƽŚƸƬƨǀſ�ŵřŶƘţ

� Żř�ƾƫŚųƺţçç� ƶŝ�Ŝǀţźţ� ƶŝ�ƪƨǀſ�çí� ƹ�çê�ƂƿřżƟř� ƪƨǀſ�
�ŵƹŶů�Źŵ�ƾƄƿřżƟř�ƵŶƃ�śŸū�ƽĥźƳř�ƱřżǀƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƶŤƟŚƿê�

ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŶƇŹŵŶƷŵ�����
 ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�šřŶƷŚƄƯŶū� ƶƧ� ŶƷŵ�ƹ� ƭƺƟ�Ʋǀŝ�Ƃƿř

�ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ƾſŚưţ� ƽŚƷƹźǀƳ� ŵŚŬƿř� ƑŚŰƬŝ� ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƵŹřŶū
�Ʀƿ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƵŹřŶū�ƹ�ƭƺƟ�Ʋǀŝ�ƥźŤƄƯ�ƪƈƟ�Źŵ�Ƃƴţ�żƧźưţ
�ƾĮŤŴǀƀĭ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƾƬƨƃ�źǀǀƜţ�ŵƺƯ�Źŵ�ƵŶƴƴƧ�ƲǀǀƘţ�ƪƯŚƗ

ƾƯ�ƵŶƃ�źě�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�źĭřźǀƯŶƃŚŝ�� 

 ƭƺƟ�ƥźŤƄƯ�ƪƈƟ� Źŵ� ŹŚĭŻŚſ� ƹ�ŜſŚƴƯ�ƾƀƧƺěř� Żř� ƵŵŚƠŤſř��

řŶūƶƈųŚƃ�źŝ�ƽŵŚƿŻ�źǀŧŐţ�ƱřƹřźƟ�ƩŚưŤůř�ƶŝ�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƵŹ�ƽŚƷ
�ŶƷřƺų�źĭřźǀƯ�ƪưŰţ�ƪŝŚƣ�ƪƨǀſ�ŵřŶƘţ�ľŚƇƺƈų�ƵŶƃ�źě�źĭřźǀƯ

ŵŵźĭ�ƾƯ�ƶǀƇƺţ�ƾţō�šŚƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ�ƹ�ŢƃřŸĭ�� 

 �źě�ƭŚưţ�ƽƺĮƫř�Śŝ�ƵŶƃ�źě�ƶƳƺưƳ�Źŵ(ST-1)�Źŵ�źĭřźǀƯ�Ţƀƨƃ�
�ƪƨǀſçíř�Śŝ�ƵŶƃ�źě�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƶƨǀƫŚů�Źŵ�Ţſř�Ƶŵřŵ�űŹ��ƽƺĮƫ

� źě� ƶưǀƳ(ST-5)�ƪƨǀſ� Źŵ� ƹ� źŤƘƿźſ�çêŢſř� ƵŵŚŤƟř�ơŚƠţř���
�ƭƺƟ�ƂƿřŶū�ƩŚưŤůř�ƶƧ�Ţſř�ƶŤƠƸƳ�ƶŤƨƳ�Ʋƿř�Źŵ�źƯř�Ʋƿř�ŢƬƗ
�ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ƹ� Ƃƴţ� żƧźưţ� ƪƯŚƗ� ƱřƺƴƘŝ� ƾƳƺŗŵŹŚƧō� ƵŹřŶū� Żř
�źŤưƧ�źě�ƶưǀƳ�ƶƳƺưƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�źě�ƭŚưţ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�źĭřźǀƯ�Ţƀƨƃ

ŚƠţř�ƽźŤưƧ�ŮƐſ�Śŝ�ƾŤů�ƹ�źţźƿŵ�ƹ�ƵŵƺŝƾƯ�ơŶŤƟř� 

 �Ʋǀŝ�ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƶƘƫŚƐƯ�ƽŚƴŞƯ�źŝ
�ľřŶƿŶƃ� ƵŶƃ� Ţƀţ� źĭřźǀƯ� ŹŚŤƟŹ� źŝ� �ƩŚƈţř� ƽŚƸŬƴƬƟ� ƹ� ƭƺƟ

�ƶƳƺưƳ�ƶƧ�ƽƺŰƳ�ƶŝ�Ţſř�ŹřŸĭźǀŧŐţST-7��ŵřŻō�ƾŗŚƸŤƳř�Ǝƿřźƃ�Śŝ
�ŚƸƴţæí�ƪƯŚƧ�ƪƨǀſ��ƪƨǀſ�ŵřŶƘţ�ƲƿźŤưƧ���Ţƀƨƃ�Żř�ƪŞƣ�řŹ

Ţſř�ƵŵƺưƳ�ƪưŰţ���
��

ƖūřźƯ��
[1] Alghamdi, A.A.A. ìCollapsible Impact Energy 

Absorbers: an Overview�, Journal of Thin Walled 
Structures, Vol.39, pp. 189-213, 2001. 

 
[2] Reid, S.R., �Plastic Deformation Mechanisms in Axially 

Compressed Metal Tubes Used as Impact Energy 
Absorbers�, International journal of Mechanical 
Science, Vol.35, No.12 , PP. 1035-1052, 1993. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

ƵŻźƫ�ŹŚŤƟŹ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƹ�ƾƬǀƬŰţ�ƶƘƫŚƐƯƭƺƟźĜƿŚƷ�ƵŶƴƴƧźě�ŵřƺƯ�Śŝ�ƵŶƃ�źě�ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƽżƬƟ�źĭřźǀƯ�ƽř�������������������������������������������������������������ÔÒ��

 
@è>���İƄƳřŵ�ƲǀƀŰƯǈƛ���ƩŚưūŶǀſ� �Źƺě�ƾƴǀƀů����ŹřŶū�ƽŚƷ�ƶƫƺƫ�ŵźŝŹŚƧ�

ƮŤƀǀſ� Źŵ� ƥŻŚƳƶŝźƋ� ƽĥźƳř� śŸū� ƽŚƷ� ���ƽĥƺƫŚŤƯ� ƾſŶƴƸƯ� ƶƬŬƯ
ƞƿźƃ�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ���żǀŗŚě�ƹ�ƱŚŤƀŝŚţæèíå���

 
[4] Motamedi, M.N., Elahi , F., �Using Accordion Thin-

Walled Tube as a Hystertic Metallic Damper�, 13 th 
World Conference on Earthquake Engineering , 
Vancouver, Canada, August 2004, Paper  No.2264 

 
[5] Motamedi, M.; N. Elahi, F., �Experimental Study of 

Accordion Metallic Dampers�, First European 
Conference, Geneva, Sweetzerland, 3-8 September 
2006, Paper No.38 

 
@ë� >ƁŚţźƸƯ� �ƽŶưŤƘƯ�� �ŻźŞƿźƟ� �ƾƸƫř�ƾƤƏŚƳ�� �ŹƺƈƴƯ� �źƟ�ƾŗŚǀƋ�� ���ƾưƿźƧ

ŶưŰƯ�� ���ƾƳƺŗŵŹŚƧō�ƥŻŚƳ� ŹřŶū�ƽŚƷ� ƶƫƺƫŹŵ�ƽĥźƳř�ƥǈƸŤſř� ƶƘƫŚƐƯ
ƾŤƄĭźŝ� ƹ� ŢƟŹ� ƽŹƺŰƯ� ƽƹźǀƳ� ŢŰţ�ǈƤŤſř� ƶƬŬƯ� ��ƵŚĮƄƳřŵ� �Ʃ

�ƩŚſ��ƱŚƸƠƇř�ƾŤƘƴƇçê�ƵŹŚưƃ��æ�ŹƺƿźƸƃ��æèíê���
 
[7] Wirshing, P.H., Slator., R.C., �The Beer Can as a Shock 

Absorber�, trans ASME, J Eng Mater Technol, 95, 
1973, pp. 224-226. 

 
[8] Lampinen, B.E., Jeryan, R.A., �Effectiveness of 

Polyurethane Foam in Energy Absorption 
Structures�,1982, SAE Paper 820494. 

 
[9] Reid, S.R., Reddy. �Static and Dynamic Axial Crushing 

of Foam-Filled Sheet Metal Tubes�, International 
Journal of Mechanical Science, Vol. 28, No.5 , 1986, 
pp. 295-322. 

 
[10] Singace, A.A., El-Sobky, H., �Behaviour of Axially 

Crushed Corrugated Tubes�, International Journal of 
Mechanical Science, Vol.39, No.3, 1997, pp. 249-268. 

 
[11] Hanssen, A.G., Langseth, M.,.�Static crushing of Square 

Aluminum Extrusions Wite Aluminum Foam Filler�, 
International Journal of Mechanical Science, 1998. 

  
[12] Santosa, Sigit., et all .�Experimental and Numerical 

Studies of Foam-Filled Sections�, International Journal 
of Impact Engineering , Vol.24, 2000, pp. 509-534. 

 
[13] Singace, A.A.,�Collapse Behaviour of Plastic Tubes 

Filled With Wood Sawdust �, Journal of Thin Walled 
Structures, Vol.37, 2000, pp. 163-187. 

 
[14] Meguid, S.A., et all .�Finite Element Modeling of the 

Axial Collapse of Foam-Filled Structures�, Journal of 
Spacecraft and Rockets , Vol.39, No.6, 2002, pp. 828-
832.  

 
[15] Aktay, L., Toksoy, A.K., �Quasi Static Axial Crushing 

of Extruded Polystyrene Foam-Filled Thin-Walled 
Aluminum Tubes: Experimental and Numerical 
Analysis�, Journal of Material and Design , Vol.27, 
2006, pp. 556-565. 

 
��

www.SID.ir


