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Abstract 
This paper introduces a new steel energy dissipation device with U-shaped geometry and variable in-plane width (U-
ADAS), aimed at improving the uniformity of yielding along the member. Using a simplified mechanical model, closed-
form expressions are derived for the yield force, yield displacement and initial stiffness as functions of geometry and 
material properties. The cyclic behavior of the steel is numerically calibrated within a combined hardening framework 
based on available experimental data and then implemented in the finite element simulations. U-ADAS and conventional 
U-shaped dampers are modeled and analyzed in ABAQUS under the FEMA 461 loading protocol. The results show that 
the differences between analytical and numerical values of yield displacement, yield force and initial stiffness are 
approximately 4%, 9% and 4%, respectively, confirming the accuracy of the proposed mechanical model. Comparison 
of hysteresis curves, plastic strain distribution and dissipated energy indicates that the U-ADAS damper, despite having 
about 30% less mass, dissipates roughly 11% more cumulative energy than the U-shaped damper and fails at larger 
displacement amplitudes. These findings demonstrate the superior seismic performance and the potential application 
of the U-ADAS damper as a lightweight option in passive structural control systems. 
 

Keywords 
Steel U-ADAS Damper, U-Shaped Damper, Uniform Yielding Distribution, Finite Element Modeling 
 

 

 

 

 

 چکیده
در طول  میتسل عیبهبود توز یبرا (U-ADAS) ریمتغ ۀفحصعمود بر عد شکل و ب  U ۀبا هندس دیجد یفولاد راگریم کیمقاله  نیدر ا

 یو سخت میتسل ییجاهجاب م،یتسل یروین یبرا یاشده، روابط بستهساده یکیمدل مکان کی. با استفاده از شده است یعضو معرف
 یبیترک یشوندگمدل سخت کیدر چارچوب  یشده است. رفتار مصالح فولاد خراجبر حسب هندسه و خواص مصالح است هیاول
. شده استکار گرفته محدود به یاجزا یهایسازهیشده و سپس در شب برهیکال یطور عددموجود به یشگاهیآزما جیبر اساس نتا و
نشان  جیاند. نتاشده لیتحل و یسازمدل FEMA 461 یافزار آباکوس تحت پروتکل بارگذارشکل در نرمUو  U-ADAS یراگرهایم
 ؛درصد است 4و  ۹، 4حدود  بیترتبه هیاول یو سخت میتسل یروین م،یتسل جاییجابه یو عدد یلیتحل ریمقاد نیاختلاف ب دهدیم

نشان  یاتلاف یو انرژ کیکرنش پلاست عیتوز س،یسترزیه یهایمنحن ۀسی. مقاکندیم دییأرا ت یشنهادیپ یکینکه دقت مدل مکا
نسبت به  ،ترشیدرصد ب 11مستهلک حدود  یتجمع ینرژجرم، ا یدرصد 3۰با وجود کاهش حدود  U-ADAS راگریم دهدیم
 لیبالاتر و پتانس یالرزه ییکارا جینتا نی. ادهدیم رختر بزرگ جاییجابه یهاآن در دامنه یو خراب کردهشکل مستهلک U راگریم

 .دهدینشان م یاسازه رفعالیکنترل غ یهاستمیدر س و بهینه وزنسبک یانهیعنوان گزرا به U-ADAS راگریم ۀاستفاد

 واژگان کلیدی
 محدود یاجزا یسازمدل، میتسل کنواختی عیتوز، شکلU راگریم، U-ADAS یفولاد راگریم
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 مقدمه  -1
زلزله  رینظ یکینامید یبارها تأثیرهمواره تحت  یعمران یهاسازه

و اختلال  دیشد یهابیآس جادیا منجربه توانندیقرار دارند که م
 ر،یاخ یهاها شوند. در دههاز آن یبرداردر بهره مدتیطولان
 زشیدر برابر فرور یمنیصرف ا تأمیناز  یالرزه یطراح کردیرو

 افتهی رییها تغسازه یآورعملکرد و تاب بر یمبتن یبه سمت طراح
بر عملکرد و  یمبتن یالرزه یدر طراح ریاخ یهاشرفتیاست. پ
موجود  یراهبردها ۀدامن ن،یگزیجا یاسازه یهاستمیس ۀتوسع
گسترش  یاملاحظهطور قابلرا به یالرزه یآورتاب یارتقا یبرا
 .[3-1] اندداده

 رینظ یمهاربند نیگزیجا یهایکربندیپ دتر،یمطالعات جد
 2مرکزبرون یدوخط ی، مهاربندها[4]  1شکلیهلال یمهاربندها

انواع مختلف مهاربند و تعداد  یبرا تیحساس یهایابیو ارز [5]
 ،یریپذشکل شیاند که به افزاکرده شنهادیرا پ [6]طبقات گوناگون 

. علاوه بر شوندیمنجر م یکاهش آثار کمانش و بهبود اتلاف انرژ
 یخمش یهابا قاب 3محورهم ۀشدیمهاربند یهاقاب بیترک ن،یا
بهبود  یبرا یکردیعنوان رودوگانه به یهاستمیدر قالب س ژهیو

قرار  یمورد بررس یالرزه یکل یآورتاب یو ارتقا یانرژ عیتوز
 ریسا شده،یمهاربند یهافراتر از قاب .[8و 7]، گرفته است

و  4یوندیستون پ یهاقاب رینظ یمقاوم جانب ۀنوآوران یهاستمیس
 تیاند که قابلشده یمعرف زین  5یوندیستون پ یهاستمیس
 یهابا قاب سهیدر مقا یرقابت یابالا و عملکرد لرزه یریپذمیترم

 یشده بر رومطالعات انجام .[1۰و ۹] کنندیمتعارف ارائه م
 یفولاد یبرش یوارهایدار و دسوراخ ۀشدجفت یبرش یوارهاید

 یرا برا یدیجد یکردهایرو زین یضربدر یهاکنندهبا سخت
 .[11] اندنشان داده یو اتلاف انرژ یسخت ،یبهبود مقاومت جانب

 6یمحور چندسطحبرون ۀشدیمهاربند یهاقاب ن،یعلاوه بر ا
 یاو عملکرد لرزه یچشیپ-یاز نظر رفتار کمانش جانب یتازگبه

 انگریتحولات در مجموع ب نی. ا[12]اند ار گرفتهقر یمورد بررس
 ستمیس اسیآور در مقتابلرزه یهاستمیس شیافزاتنوع روبه

 ،یباربر جانب ۀاصلاح سامان قیاز طر عمدتاًهستند که  یاسازه
 .کنندیفراهم م یترمطلوب یاعملکرد لرزه

 یبهساز یهااز پروژه یاریدر بس ها،شرفتیپ نیبا وجود ا
 یهااستفاده از دستگاه د،یجد یهاسازه یطراح یو حت یازهلر
 یفلز یراگرهایم ژهیوعضو، به اسیدر مق یاتلاف انرژ رفعالیغ

                                                           
1 Crescent-Shaped Braces 
2 Off-Center Bilinear Braces 
3 Concentrically Braced Frames (CBFs) 
4 Linked Column Frames (LCFs) 
5 Linked Column Systems (LCSs) 

 نیتریو اقتصاد نیاز کارآمدتر یکیهمچنان  شونده،میتسل
از  یکی. شودیم وبمحس یاکنترل پاسخ لرزه یراهکارها برا

از زلزله،  یناش یهابیکاهش آس منظوربهمتداول  یهاروش
 یجمله جداسازهااز رفعال،یکنترل غ یهاستمیس یریکارگبه

 یبه هرگونه منبع انرژ ازیکه بدون ن ستا راگرهایو م یالرزه
 نی. ابخشندیمقاوم سازه را بهبود م تیو ظرف یسخت ،یخارج

 یراگرهایجمله ماز راگرهایمشامل انواع مختلف  هاستمیس
 سکوزیو و کیسکوالاستیو نده،شومیتسل یفولاد ،یاصطکاک
 .[16-13] هستند
در  یاکاربرد گسترده یاصطکاک یراگرهایم ،یسادگ دلیلبه
لتوسط  بارنیکه نخست راگرهایم نی. ااندافتهیها سازه و   7پا

 جادیا قی، از طر[18و 17]شدند  یمعرف 1۹8۰در سال همکاران 
از  بیترت نیدزلزله را مستهلک کرده و ب یانرژ ،یاصطکاک لغزش

 یراگرهایم .[1۹] ندنماییم یریارتعاشات جلوگ دیبروز تشد
 یبخش سکوز،یو ییرایو م یجانب یسخت شیبا افزا کیسکوالاستیو

 نیکاربرد ا نی. نخست[2۰] کنندیزلزله را مستهلک م یاز انرژ
مرکز تجارت  یدوقلو یهاو در برج 1۹6۹در سال  راگرهایم

باد بوده است و پس از آن،  یبا بارها با هدف مقابله ،یجهان
 افتهیگسترش  زیمقاوم در برابر زلزله ن یهاها به سازهاستفاده از آن

 اً نسبت ۀنیبالا و هز نانیاطم تیقابل دلیلبه راگرهاینوع م نیاست. ا
به دما و  تیحساس رینظ یبیمعا اند، هرچندشناخته شده نییپا

 یجرم راگریم ستمیس .[21] دارند محدود ییروین تیظرف
به  ییرایم-فنر زمیو مکان رمج کیبا افزودن  زین  8شوندهمیتنظ

از زلزله و باد واکنش نشان داده  یسازه، نسبت به ارتعاشات ناش
 ستمیس نیا ییکارا رودی. هرچند انتظار مدهدیها را کاهش مو آن

در  TMD نیچند یریکارگباشد، به تربیشباد  یدر برابر بارها
ه شده یتوص زین یابهبود عملکرد لرزه یمختلف سازه برا یزهاترا

 .[22]است 
 رشکلییتغ قیکه از طر شونده،میتسل یفولاد یراگرهایم
را جذب  یانرژ سیسترزیپسماند ه یهاحلقه لیو تشک کیپلاست

ها سازه یالرزه تیتقو یاعتماد براقابل یهانهیاز گز یکی کنند،یم
کمانش  شده،یمهاربند یهاستمیحال، در سنیا. باندیآیشمار مبه

 را کاهش دهد یجذب انرژ تیظرف تواندیم یشارمهاربند ف

6 Multi-Tier Eccentrically Braced Frames 

7 Pall 
8 Tuned Mass Damper (TMD) 
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و  ییرایم جادیبا ا  TADAS 2و   ADAS 1صفحات . [24و 23]
سازه  یجانب یزلزله، سخت یدر مهاربندها، ضمن جذب انرژ میتسل
 ی، جذب انرژADAS. در صفحات [2۰] دهندیم شیافزا زیرا ن

طور به میصورت گرفته و تسل یخمش رشکلییتغ قیاز طر عمدتاً
 ابل،. در مقدهدیدر تمام ارتفاع صفحه رخ م کنواختی باًیتقر

 یسخت شیمانند خود، موجب افزا-Vبا شکل  TADASصفحات 
هرچند ممکن است در  ؛شوندیم هارمکانییقاب و کاهش تغ

و  3یتسا. [25]نند نک تأمینرا  یکاف یریپذشکل د،یشد یهازلزله
مقاوم  یهارا در ساختمان TADAS یهاعملکرد دستگاههمکاران 

نشان  یشگاهیآزما جی. نتادقرار دادن یدر برابر زلزله مورد بررس
 میتسل ۀچرخ نیچند به تحمل قادر TADAS یهاداد که المان

مطالعه  نی. اهستند یبدون کاهش محسوس مقاومت و سخت
را  راگرهاینوع م نیمربوط به ا یطراح یاهدستورالعمل نیهمچن

و بهبود عملکرد  یها را در اتلاف انرژآن یارائه کرده و کارآمد
 .[26]کرده است  تأیید هاسازه یالرزه

 یفولاد یراگرهایم یاعملکرد لرزههمکاران و  یباقر
ها را با و آن یبررس یفولاد یهارا در قاب 4شکلU ۀشوندمیتسل
 یهالیکردند. تحل سهیمقا  5یدوران یطکاکاص یراگرهایم
طبقه نشان  1۰و  5، 3 یهاقاب یروبر  یزمان خچهیتار یرخطیغ

از قاب به  یرخطیبا انتقال رفتار غ راگریداد که هر دو نوع م
 دهند؛یرا کاهش م یاسازه بیطور مؤثر آسبه راگر،یم یهاالمان

شکل در کاهش U یراگرهایاز آن بود که م یحاک جیحال، نتانیابا
 .[27]دارند  یتربیش ییکارا یجانب یهارمکانییتغ

 یراگرهایم یلیو تحل یعدد یبه بررس زینهمکاران و  یچراغ
U نیپرداختند. در ا یفولاد یهابر عملکرد قاب هانآ تأثیرشکل و 

مقاومت  ،یشکل بر سختU یراگرهایپژوهش، اثر ابعاد مختلف م
 شد یابیارز کیب مطالعات پارامتردر قال یاتلاف انرژ تیو ظرف

[28]. 
 رفعالیغ یهااز دستگاه دیجد ۀرد کی یملکو  یمحجوب
اند. در گام نخست، کرده یسازنهیو به یمعرف یالرزه یاتلاف انرژ

 ۀدادند که از دو لول شنهادیرا پ  6ای دوتاییلوله راگریها مآن
. در ردیگیقرار م یبرش یشده و تحت بارگذار لیشده تشکجوش

ها و لوله یخمش رشکلییتغ قیاز طر یاتلاف انرژ راگر،یم نیا
بزرگ صورت  یهاجاییجابهدر  یقطر یکشش دانیم کی لیتشک

                                                           
1 Added Dampinig and Stifness 
2 Triangular Added Dampinig and Stifness 
3 Tsai 
4 U-Shape Dampers 
5 Friction Damper Devices (FDD) 
6 Dual-Pipe Damper 

 یهابالا و حلقه یریپذشکل ،یتجرب یهاشیآزما جی. نتاردیگیم
 یاجزا یهاسامانه را نشان داد و در ادامه، مدل نیا داریپسماند پا
توسعه داده شد  کیانجام مطالعات پارامتر یبرا یرخطیمحدود غ

[2۹]. 
 بالشتک دوگانۀبه نام  نینو راگریم کیهمکاران و  یمردانیعل
کردند.  یبررس یو عدد یشگاهیطور آزماو به یرا معرف 7تودرتو

 زمیتو و مکاندرتو یبا استفاده از دو بالشتک فولاد راگریم نیا
 میتنظو قابل یچندسطح یامکان اتلاف انرژ م،یتسل یامرحلهدو

 ۀضخامت و کاهش فاصل شینشان داد افزا جی. نتاکندیرا فراهم م
داده  شیرا افزا یاتلاف یو انرژ هیاول یها، سختبالشتک نیب یافق
و  یبهساز یبرا یکارآمد و اقتصاد ۀنیگز کیرا به  این میراگرو 

 .[3۰] کندیم لیتبد دیجد یهاسازه
شکل را U یاتلاف انرژ اهدستگ کی زینهمکاران و  8انگجی

پرسرعت توسعه دادند.  یلیخطوط ر لیر-پل یهاستمیس یبرا
 یدستگاه با برخوردار نینشان داد که ا هالیها و تحلآزمون جینتا

و  یاتلاف انرژ یبالا تیظرف دار،یپا سیسترزیه یهااز حلقه
 نیا یو بهساز یاپس از زلزله، در حفاظت لرزه ضیتعو تیقابل
 .[31]است  مؤثر اریبس هاامانهس

کیاوزکا  1۰یفولاد یها، عملکرد بالشتکهمکارانو   ۹ن
کرده و اثر  یآرمه را بررسبتن یوارهاید نیعنوان اتصال ببه

سامانه  نیرا بر رفتار ا متریلیم 8و  5، 3مختلف  یهاضخامت
. [32]نمودند  یابیارز کنواختیو  یاچرخه یتحت بارگذار

و  [33]انجام گرفت  FEMA 471بر اساس پروتکل  هاشیآزما
 افته،ی شیافزا میتسل یروی، نSCضخامت  شینشان داد با افزا جینتا

 یتحت بارها یریپذو شکل ابدییکاهش م میتسل جاییجابه
 شیدر هر دو نوع آزما نی. همچنکندیم دایبهبود پ یو برش یمحور
 تربیشضخامت  شیشده با افزامستهلک یانرژ ،یو برش یمحور

با ضخامت  یهانمونه یمعادل برا ییراینسبت م نیتربیششده و 
 .دست آمدبه متریلیم 5

افزار در نرم یعدد یسازبا استفاده از مدلهمکاران  و  11گولو
 ،کینماتیکو  ایزوتروپیک یشوندگگرفتن سختآباکوس و درنظر

 جیکردند. نتا ارائه SC یرفتار برش یبا فرم بسته برا یلیروابط تحل
 یروین تیظرف شیباعث افزا یمحور یفشار یروینشان داد ن

را  تیظرف نیا یمحور یکشش یروین کهیحالدر شود،یم یبرش

7 Nested Cushion Damper (NCD) 
8 Jiang 
9 Ozkaynak 
10 Steel Cushion Damper (SC) 
11 Gulu 
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 زین یشگاهیآزما یهابا داده یعدد جینتا ۀسی. مقادهدیکاهش م
رفتار  قیدق ینیبشیشده قادر به پارائه یلیتحل یهانشان داد که مدل

SC  [34]هستند. 
 زمانهم یتحت بارگذار SC یوابط طراحرهمکاران و  1وکسلی

عد آن را ببدون یطراح یرا توسعه داده و منحن یو محور یبرش
 .[35]ارائه کردند 

شده، هدف  یمعرف U-ADAS دیجد راگریابتدا م مطالعه نیدر ا
شکل U راگریم کیو رفتار آن با  دشودیم حیاز توسعه آن تشر

 راگریم ۀشدساده یکی. سپس معادلات مکانشودیم سهیمتداول مقا
U-ADAS یعدد یسازدقت مدل یابیارز یاستخراج شده و برا، 

و  یرفتار مصالح فولاد ونیبراسیکال برای میمستق شمدل کش کی
بالشتک  راگریشکل مرجع مانند مU راگریم یمدل عدد کی

. دشونیم یسنجو صحت لیمحدود تحل یاجزا طیدر مح یفولاد
قرار گرفته و  یاچرخه یتحت بارگذار راگریادامه، هر دو مدر 
 سکوزیو ییرایو م یاتلاف یانرژ زانیم ،جاییجابه-نیرو یهایمنحن
 جینتا ن،ی. همچنشودیم سهیمقا گریکدیها استخراج و با آن لمعاد
 نیشده و بد سهیمقا یشنهادیپ یکیحاصل با معادلات مکان یعدد
رفتار  ینیبشیشده در پارائه یکیکانمدل م ییدقت و کارا بیترت
 .ردیگیقرار م یابیمورد ارز U-ADAS راگریم سیسترزیه

 U-ADASمیراگر  -2

 U-ADASمعرفی میراگر   -1-2

ثابت  جای اندازۀاست که به شکلUیک میراگر  U-ADASمیراگر 
متغیر  بر صفحۀ( بعد عمود 1بعد عمود بر صفحه مطابق شکل )

است، یا این تفاوت  شکلUگر مطابق میراگر دارد. ساخت این میرا
 دهی به صفحۀ فولادی مورد نظر، ابتدا صفحۀکه قبل از فرآیند فرم

گیرد دهی سرد صورت میفولادی برش خورده و سپس فرآیند فرم
از نمای  شکلUهمانند میراگر  U-ADAS((. میراگر 2)شکل )

 رراگیم هدف از ساخت دایره است.جانبی به صورت یک نیم
U-ADASراگری، همانند م ADASۀصفح کنواختیشدن ی، جار 

 نجایهدف در ا نیمقطع است. ا تیظرف یو استفاده از تمام یفولاد
 است. ریپذامکان b ۀصفح عمود بربعد  راتییبا تغ

                                                           
1 Yüksel 

 

 U-ADASمیراگر  -1 شکل

 

 U-ADASفرآیند ساخت میراگر  -2 شکل

 

تواند شکل میU مشابه میراگرهای U-ADASاستفاده از میراگر 
کار گرفته شود. برای مثال دو نمونه قاب های مهاربندی بهدر قاب

گیری متناظر مهاربندی همگرای قطری و شورون و جای
 شود.( دیده می3در شکل ) U-ADASمیراگرهای 

  
 )ب(   )الف(       

در سازه مهاربندی: الف( شورون  U-ADASجایگری میراگر  -3 شکل

 ب( قطری

 U-ADASمدل مکانیکی میراگر  -2-2
شدن یکنواخت مقطع باید ی این هدف یعنی جاریبرای ارضا

ین فولادی ثابت باشد. بد در هر مقطع صفحۀ ( κ)مقدار انحنا 
 شدۀ مکانیکی آن تحلیل شود. درمنظور ابتدا باید مدل ساده

مکانیکی این میراگر نمایش داده شده  شدۀ( مدل ساده4شکل )
در قسمت فوقانی این تیر نامعین اعمال شده  Pر است. مقدار با

ضخامت آن است. مقادیر  (t) شعاع مقطع و (r) است. در این شکل
 ی( با ارضاM2و   Rx ،Ry ،M1گاهی )مقادیر العمل تکیهعکس

 شوند.محاسبه می ،معادلات تعادل

یف  د ص حه
بر  فر  د ی
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 U-ADASمیراگر  شدۀمدل مکانیکی ساده -4 شکل

مقدار   x( تعادل استاتیکی در جهت 1) ۀباتوجه به رابط
 شود.محاسبه می Pبرابر  (Rx)العمل افقی عکس

(1)  ∑ 𝐹𝑥 = 0 → 𝑅𝑥 = 𝑃 

مستقیم است. بنابراین مقدار تیر نامعین دارای تقارن غیر
ها گاهصفر شده و مقدار لنگر در تکیه (Ry)العمل عمودی عکس

ی تعادل لنگر مطابق با ارضا  M2و   M1برابر است. مقدار لنگر 
 است. Prای برابر ( در هر نقطه2) رابطۀ

(2)  ∑ 𝑀𝑜 = 0 → 2𝑀1 = 2𝑃𝑟 → 𝑀1 = 𝑃𝑟 

برابر  ( Mθ)( مقدار لنگر در هر مقطع تیر 5مطابق شکل )
−Pr cos θ  .است 

 

 U-ADAS راگریمقدار لنگر در هر مقطع م -5 شکل

 κتوان مقدار می (Mθ)مقطع تیر با داشتن مقدار لنگر در هر 
 ( نوشت:3) را مطابق رابطۀ

(3) 𝜅(𝜃) =
𝑀(𝜃)

𝐸 𝐼(𝜃)
=

𝑃𝑟 cos 𝜃

𝐸 
𝑏(𝜃)𝑡3

12

 

زمان مطابق همصورت شدن مقطع بهازطرفی برای جاری
 شود:محاسبه می b(θ)( باید برقرار باشد. بنابراین مقدار 4) رابطۀ

(4) 
𝜎𝑦 =

𝑀

𝑆
→ 𝜎𝑦 =

𝑃𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑏(𝜃)𝑡2

6

 

→ 𝑏(𝜃) =
6 𝑃𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝜎𝑦 𝑡2  

( برابر مقدار ثابت در 4) از رابطۀ  b(θ)با داشتن   κمقدار 
 شود:( می5) رابطۀ

(5) 𝜅(𝜃) =
𝑃𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝐸 
𝑏(𝜃)𝑡3

12

=
2 𝜎𝑦

𝐸 𝑡
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

θ( در 6) مطابق رابطۀ ( bmax)کثر حدا  b(θ)مقدار  = 0  
 شود:محاسبه می

(6) 𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝑏(0) =
6 𝑃𝑦𝑟

𝜎𝑦 𝑡2 

میراگر در محل اعمال بار، با  جاییجابهمقدار  برای محاسبۀ
 زی یک بار واحد در محل بار مطابقاستفاده از روش کارمجا

احد در هر مقطع شود. مقدار لنگر بار و( قرار داده می6شکل )
(mθ)  از آن برابر−r cos θ  .است 

 

 U-ADASمیراگر در هر مقطع  بار واحد مقدار لنگر -6 شکل

 Pدر محل بار  (δ) جاییجابه(، مقدار 7) بنابراین مطابق رابطۀ
 شود:حاصل می

(7)  
𝛿 = ∫

𝑀𝑚

𝐸𝐼
𝑑𝑠 = ∫

𝑀𝜃𝑚𝜃

𝐸 𝐼(𝜃)
𝑟 𝑑𝜃 

→ 𝛿 =
24𝑃𝑟3

𝑏𝑚𝑎𝑥𝐸𝑡3
 

ترتیب در به  δyو   Pyمقادیر  ،(7) ( و6) مطابق روابط
 شود:( محاسبه می۹( و )8) هایرابطه

(8)  𝑃𝑦 =
𝑏𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑦 𝑡2

6 𝑟
 

(۹)  𝛿𝑦 =
24𝑃𝑦𝑟3

6 𝑃𝑦𝑟

𝜎𝑦 𝑡2 𝐸𝑡3

=
4𝜎𝑦 𝑟2

𝐸 𝑡
 

( 1۰) با رابطۀ ( K)میراگر  ابراین مقدار سختی اولیۀبن
 محاسبه است:قابل

(1۰)  𝐾 =
𝑃𝑦

𝛿𝑦
=

𝑏𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑦 𝑡2

6 𝑟
4𝜎𝑦 𝑟2

𝐸 𝑡

=
𝐸 𝑏𝑚𝑎𝑥 𝑡3

24 𝑟3  

 ،(1۰( الی )8توجه این است که مطابق روابط )نکته قابل
هندسه و با  از یکدیگر مستقل بوده و صرفاً Kو  Py ،δyمقادیر 

 محاسبه هستند.مصالح مورد استفاده قابل

 سنجیصحت -3
انجام شده  یامرحلهدو یسنجروند صحت کیبخش،  نیدر ا

 جیمصالح بر اساس نتا یاست. در گام نخست، مدل رفتار
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 راگریو در گام دوم، مدل م شودمی برهیکال یکشش یهاشیآزما
 سیسترزیه یهایمنحن دیبازتول قیاز طر (SC) یفولاد یشتکبال

 کیهر  اتیقرار گرفت. جزئ یسنجآن مورد صحت یشگاهیآزما
 شده است. حیمراحل در ادامه تشر نیاز ا

 آزمایش کشش مستقیم -1-3
 یشوندگمدل سخت کیفولاد با استفاده از  یارفتار چرخه

و گسترش  ییجاکه امکان جابه یمدل .شد یسازهیشب یبیترک
 ب،یترتنیتنش فراهم کرده و بد یرا در فضا میسطح تسل زمانهم
جمله اثر از ،یاو چرخه کنواختی کیرفتار پلاست دیبازتول تیقابل
 یشنهادیبر مدل پ یمورد استفاده مبتن یبندرا دارد. فرمول نگریبوش

 [37] 3ابوشچتوسط  افتهیو توسعه [36] 2کیفردرو  1آرمسترانگ
صورت جمع دو به کینماتیکی یشوندگمدل، سخت نیاست. در ا

 ۀرابط کفردری-گتنش که مطابق قانون تکامل آرمستران ۀلفؤم
 کهیحالدر .در نظر گرفته شده است ،کنندیم ریی( تغ11)

 ییقانون اشباع نما کیبا استفاده از  ایزوتروپیک یشوندگسخت
 .شودیم فی( توص12) ۀرابط در

(11) 𝑑𝛼𝑖𝑗   =  
𝐶

𝜎0
 ( 𝜎𝑖𝑗   −  𝛼𝑖𝑗  ) 𝑑𝜀𝑝  −  𝛾𝛼𝑖𝑗  𝜀𝑝 

(12) 𝜎0(𝜀𝑝) = 𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡 + 𝑄∞[1 − 𝑒−𝑏×𝜀𝑝
] 

 میکشش مستق شیآزما جیمدل بر اساس نتا ونیبراسیکال
 یبا منحن یمناسب اری، انطباق بس[38]ن همکاراو  4چیپاولوو یفولاد

 یاگونه( نشان داد، به7شکل) یشگاهیآزما کنواختی کرنش-شتن
پاسخ   bو   ∞γ2 ،Qو   C2 ،γ1و   C1ی پارامترها یریکارگکه با به

 دست آمد.منطبق به باًیتقر یشگاهیآزما جیو نتا یعدد

 

ی آزمایش و عدد یشگاهیآزما کرنش-شتن یهایمنحن -7 شکل

 [38] کشش مستقیم

کاررفته در به ۀکاهش مقاومت ماد نیقوان( ۹و ) (8) یهاشکل
 ریمتغ نیب ۀ(، رابط8. در شکل)دهندیرا نشان م بیآس یسازمدل
معادل ارائه شده است که رفتار  کیپلاست جاییجابهو  بیآس

                                                           
1 Armestrong 
2 Frederick 
3 Chaboche 
4 Pavlović 
5 Fracture Strain 

 افزایش. با کندیرا کنترل م بیسازه پس از آغاز آس یشوندگنرم
)شکست  1( تا بی)حالت بدون آس راز مقدار صف بیآس ریمتغ

 شیافزا یرخطیصورت غمعادل به کیپلاست جاییجابهکامل(، 
 عضو است. یباربر تیظرف یجیکاهش تدر انگریو ب افتهی

تنش به  بیدر شروع آس 5شکستکرنش  ی( وابستگ۹) شکل
تنش  یمحورنسبت سه شی. افزادهدیرا نشان م یمحورسه

با رفتار  که شودیکرنش شکست م ۀحظملاکاهش قابل منجربه
 یتابع برا نینرم در فلزات سازگار است. از ا یختگیگس

 یبندمطابق فرمول ب،یتنش بر آغاز آس تیگرفتن اثر وضعدرنظر
 افزار آباکوس، استفاده شده است.در نرم 6نرم بیآس

 

 ریمتغ ی:عدد یهایسازهیکاررفته در شببه بیآس یسازمدل -8 شکل

 [38] لمعاد کیپلاست جاییجابهو  بیآس

 

 ی:عدد یهایسازهیکاررفته در شبمعیارهای شروع آسیب به -9 شکل

 [38]ی محوربه تنش سه بیکرنش شکست در شروع آس

را که در ی کشش ۀمحدود نمون ی(، مدل اجزا1۰شکل )
 ۀشدبرهیافزار آباکوس و با استفاده از مشخصات مصالح کالنرم
محدود،  یاجزا ۀ. شبکدهدیتوسعه داده شده است، نشان م نیشیپ

 افتهیکاهش یریگبا انتگرال یحجم یهامتشکل از المان
(C3D8R)معادل  شتن عیهمراه با توز (الف-1۰) ، در شکل

 شرفتهیپ یادر مرحله (PEEQ)معادل  کیو کرنش پلاست زیسمفون
داده شده است.  شینما ،یختگیبه گس کینزد رشکل،ییاز تغ
 ۀیدر ناح PEEQمقدار  نهیشیب ود،ریگونه که انتظار مهمان

6 Ductile Damage 
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با کرنش  یدر نواح کهیحالدر شود،یمقطع متمرکز م یشدگکیبار
سطوح تنش  شده،کیبار از مقطع بار عیبازتوز لیدل، بهترکم

 .دشویمشاهده م یبالاتر
و  1)المان  ندهنمای المان دو کرنش،-شپاسخ تن شیپا یبرا
 (ب-1۰) د. شکلانتخاب شدن یبحران ۀی( در ناح2المان 
المان  یرا برا یشگاهیو آزما عددی کرنش-شتن یهایمنحن
نشان  جینتا انیم یخوب اریکه تطابق بس کندیم سهیمقا یبحران

تنش و  ری. مقاددینمایم تأییدرا  ونیبراسیو دقت روند کال دهدیم
و  3۹/۰و  مگاپاسکال 5۰۹ترتیب برابر به 1 کرنش متناظر با المان

 یمنحن یرو زیو ن 581/۰و  مگاپاسکال 2۹5ترتیب برابر به 2 المان
 یو افت تنش را در ط یجیتدر یشوندگاند که نرممشخص شده

 .دهندینشان م یخوببه یختگیگسو  یشدگکیمراحل بار

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 افزارکششی در نرم ۀالف( مدل اجزای محدود نمون -10شکل 

ز و کرنش سمیمعادل فون ها، توزیع تنشالمان مش وشامل  آباکوس

شده در اه با دو المان پایشدر نزدیکی گسیختگی، همر پلاستیک معادل

 آزمایشگاهی کرنش-شهای تنمنحنی ۀب( مقایسو شدگی باریک ۀناحی

 [38] و عددی

 میراگر بالشتک ف  دی -2-3
متر، میلی 8با ضخامت ی یک نمونه میراگر بالشتکی فولاد

 سنجیصحت، برای [35]همکاران و ل یوکسشده توسط گزارش
، چهار مفصل (11)مدل عددی انتخاب شد. با بررسی شکل 

 تشخیص است.وضوح قابلبه SC ۀپلاستیک در نمون

 

 [35] مشخصات هندسی میراگر بالشتکی فولادی -11شکل 

 

شود، منحنی مشاهده می (الف-12گونه که در شکل )همان
ی با پاسخ آزمایشگاهی دارد و دقت تطابق مناسب ،عددیبارگزاری 

 تنش توزیع (ب-12) شکلکند. می تأییدمدل اجزای محدود را 
دهد که در آن، چهار نشان میرا  SC میراگر در میسزفون معادل
 ۀاند. شبکوضوح تشکیل شدهستیک بهمجزای مفصل پلا ۀناحی

ن منظور مقایسه و ارجاع، در کنار آنیز به SC ۀاجزای محدود نمون
 .ارائه شده است

 
 )الف(

 
 )ب(

 مدل آزمایشگاهی جاییجابه-نیروهای منحنی ۀالف( مقایس -12شکل 

ز و سمی)ب( توزیع تنش معادل فون ،SC  [35]میراگر برای تحلیلی و

 SC  اجزای محدود مدل میراگر ۀشبک

 سازی عددیمدل -4
ده سازی و تحلیل عددی مورد استفادر این بخش، روند کلی مدل

های شود. تحلیلهای این مطالعه تشریح میسازیبرای تمامی شبیه
و در قالب آباکوس  افزارای در نرمغیرخطی چرخه
Static/General   که امکان  انجام شد جاییجابهبا کنترل

کند. درنظرگرفتن پلاستیسیته و کاهش مقاومت مصالح را فراهم می

Element 2 Element 1

Unshaped

Shaped

Load
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 ۀشدترکیبی کالیبره شوندگیدل سخترفتار مصالح نیز مطابق م
 شد.تعریف  1-3 شده در بخش، ارائهچابوش

 ای بر اساس دستورالعملپروتکل بارگذاری چرخه
 FEMA 461 [33] جاییجابههای از چرخه توالی یک صورتبه و 
گونه که در همان ؛تدریج افزاینده تنظیم شدهای بهمتقارن با دامنه

ای از پروتکل مجموعه( نشان داده شده است. این 13شکل )
کند که در را تجویز می جاییجابهشده بر حسب های کنترلچرخه

آن، هر دامنه هدف پیش از انتقال به سطح بعدی، چندین بار تکرار 
 توالی. شدند اعمال بار دو ها هرکدامدامنه تمامیشود. می
، 15.6، 11.2، 8، 5.7، 4، 2.۹ صورت به اعمالی هایجاییجابه
ها با متر تعریف شد. این دامنهمیلی 72و  6۰، 42.8، 3۰.6، 21.8

ر هر گام د 4/1تسلیم اولیه در ضریب تقریبی  جاییجابهضرب 
اند تا طیف وسیعی از تقاضاهای تغییرشکل متناظر با دست آمدهبه

ذکر است ای پوشش داده شود. شایانری لرزهسناریوهای بارگذا
دلیل افزایش بهشکل Uو  U-ADASمیراگر تسلیم  جاییجابهکه 

تواند ، میهامیراگر گوناگونپیکربندی سختی و مقاومت ناشی از 
 منظوربهحال، برای ایجاد مبنای یکنواخت ینابا .متفاوت باشد

صورت یکسان هب FEMA 461 [33] مقایسه، پروتکل بارگذاری
 ست.کار گرفته شده اهای عددی این مطالعه بهمامی مدلبرای ت

 

طابق پروتکل مشده ای کنترلپروتکل بارگذاری چرخه -13ل شک

 FEMA 461  [33]بارگذاری

شده مطابق مدل مکانیکی ساده قیود اعمالی در آباکوس دقیقاً
اعمال شده  Couplingبه ابتدا و انتهای میراگر با استفاده از قید 

 یحجم یها، از المانمیراگرهر دو  یسازمدل یبرااست. 
استفاده  (C3D8R) افتهیکاهش یریگبا انتگرال یخط یاگرههشت
 ،یمحاسبات ییو کارا جیدقت نتا انیتعادل م یمنظور برقرارشد. به
المان و  6و در ضخامت  انجام گرفت مشبه  تیحساس ۀمطالع

صورت المان به مؤثرطول  المان در نظرگرفته شد. 25در طول 

(L1 × L2 × L3)
1

 بیآس ریمتغ راتییتغ ینو منح فتعری  3

 شد.  اسیاساس مق نیمعادل، بر ا کیپلاست جاییجابهبر حسب 
 ترتیب پیکربندی میراگربه( 15( و )14) هایشکلدر 

U-ADAS  وUها نمایش داده آن شدۀبندیهمراه نمای مششکل به
 1۰برابر  tمتر، مقدار میلی 1۰۰برابر  rشده است. مطابق آن مقدار 

ی فرآیند ساخت متر است. برامیلی 1۰۰نیز برابر  bmaxمتر و میلی
نیز در نظر گرفته شود. در اینجا مقدار  bminیک  و اجرایی آن باید

bmin   های میراگرهمچنین تعداد المان متر است.میلی 2۰برابر 
U-ADAS  و  72۰۰برابرU عدد است ۹۹۰۰شکل برابر. 

 

 U-ADASراگر بندی میپیکربندی و مش -14 شکل

 

 شکلUبندی میراگر پیکربندی و مش -15 شکل

 نتایج -5
 U-ADASمیراگر  جاییجابه-( هیسترزیس نیرو16شکل )در 

است. مطابق آن مقدار نیروی حداکثر شکل نمایش داده شده Uو 
 6/1۰و  5/۹ترتیب برابر شکل بهUو میراگر  U-ADASدر میراگر 

 4۰های اگرها تا چرخهیک از میرکیلونیوتون است. در هیچ
شکل Uشود، اما در میراگر افتی دیده نمی ،متری بارگذاریمیلی

کند؛ ، نمونه شروع به افت میمتریمیلی 6۰ پس از اولین چرخۀ
 72اول  در چرخۀ U-ADASکه این روند برای میراگر درحالی
 شود.متری دیده میمیلی

 

 شکلUو  U-ADASمیراگر  جاییجابه-نیرو هیسترزیس -16 شکل
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 جاییجابه یبرا یلیو تحل یعدد جینتا( 1) با استناد به جدول
تطابق  U-ADAS راگریم هیاول یو سخت میتسل یروین م،یتسل
 جاییجابه شود،یطور که مشاهده مدارند. همان گریکدیبا  یمناسب
متر میلی 3/5 با مقدار تحلیلیمتر میلی 5/5برابر  δyی عدد میتسل

 8/4اختلاف دارد. نیروی تسلیم عددی برابر  %4تنها حدود 
کیلونیوتون با خطای  4/4کیلونیوتون نیز نسبت به مقدار تحلیلی 

 %4دست آمده است. همچنین سختی اولیه حدود به %۹حدود 
 خطا دارد.
 ی اولیۀسختو  میتسل یروین، میتسل جاییجابه مقایسۀ -1جدول 

 یلیو تحل یعدد جیحاصل از نتا U-ADAS راگریم

 خطا )%( تحلیلی عددی شاخص

δy (mm) 5/5  3/5  4 

Py (kN) 8/4  4/4  ۹ 

K (N/mm) 8/866  3/833  4 

 
مثبت و  حداکثر دامنۀدر  شدهمیتسل یهاالمان (17در شکل )

بعدی شود. همچنین تصویر سهدیده می یمتریلیم 6۰ ۀچرخمنفی 
شده های تسلیممطابق آن تعداد المان است.ه ایش داده شدآن نیز نم

 55شکل حدود Uدرصد و میراگر  76حدود  U-ADASدر میراگر 
شده مشاهده های تسلیموح این تغییر در المانوضدرصد است. به

 شوند.می

 

 
  

 U-ADAS )ب( میراگر      شکلU)الف( میراگر         

 متری دوممیلی 6۰در چرخۀ  شدههای تسلیمالمان -17 شکل

خوبی به U-ADASتوزیع کرنش پلاستیک معادل نیز در میراگر 
در نزدیکی  تربیش شکل،Uکه در میراگر توزیع شده، درحالی

((. این توزیع مناسب در 1۹) ( و18) هایگاه است )شکلتکیه
خرابی دیرتر آن و استفاده از تمامی  موجب U-ADASمیراگر 

 ظرفیت مقطع شده است.

 

 U-ADAS راگریدر م زین یتجمع کیکرنش پلاست عیتوز -18 شکل

 

 شکلU راگریدر م زین یتجمع کیکرنش پلاست عیتوز -19 شکل

( و 2۰های )همچنین توزیع تنش در همین زمان در شکل
را نیز  U-ADAS( نیز توزیع مناسب تنش در کل میراگر 21)

 کند.تصدیق می

 

 U-ADAS راگریم سزیفون م تنش عیتوز -20 شکل

 

 شکلU راگریم سزیفون م تنش عیتوز -21 شکل
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 U-ADAS(، مقدار انرژی تجمعی میراگر 22باتوجه به شکل )
صورتی شکل است. این درUاز میراگر  تربیشدرصد  11حدود 

از  ترکمدرصد  3۰حدود  U-ADASاست که مقدار جرم میراگر 
( مقدار انرژی هر 23شکل است. همچنین در شکل )Uمیراگر 

شود. مقدار انرژی بارگذاری برای هر دو میراگر دیده می رخۀچ
کیلوژول  8/11برابر  ترتیببهشکل Uو  U-ADASتجمعی میراگر 

 است. لوژولیک 6/1۰و 

 

شکل در طول Uو  U-ADASمقدار انرژی تجمعی میراگر  -22 شکل

 بارگذاری

شکل Uمیراگر  ،مترمیلی 8/42های بارگذاری تا در چرخه
دارد. اما پس از  U-ADASی نسبت به میراگر تربیشفی انرژی اتلا

های این مهم در چرخه ،خرابی آنو دلیل افت مقاومت نمونه آن به
متر میلی 6۰که در چرخۀ دوم بعدی روند معکوس گرفته، تاجایی

شکل در عمل تخریب شده ولی Uمتر میراگر میلی 72 و چرخۀ
 ی است.نان قادر به جذب انرژهمچ U-ADASمیراگر 

 

و  U-ADASمقدار انرژی هر چرخه بارگذاری میراگر  -23 شکل

Uشکل 

شود، روند میرایی می( دیده 24همچنان که در شکل )
های بارگذاری چرخهویسکوز معادل نیز مشابه روند انرژی در 

میراگر  تربیشپذیری وضوح مشخص است. شکلاست. خرابی به
U-ADAS افزایش مقدار  ،آن جۀتأخیر در خرابی و درنتی موجب

شکل Uو  U-ADASمیرایی شده است. مقدار میرایی میراگر 
 است. %1/51و  %۹/52برابر  ترتیببه

 

 شکلUو  U-ADASمقدار میرایی ویسکوز معادل میراگر  -24 شکل

 گیرینتیجه -5
شکل U ۀبا هندس دیجد یفولاد راگریم کیپژوهش،  نیدر ا
صورت و رفتار آن به یمعرف U-ADAS ریمتغ بر صفحۀ عمودو بعد 
 سهیشکل متداول مقاU راگریم کیو با  یبررس یو عدد یلیتحل

 یراگرهای، مشابه مU-ADAS راگریم یدر طراح یاصل ۀدیشد. ا
ADASیو استفاده از تمام یفولاد ۀصفح کنواختیشدن ی، جار 
بعد  راتییبا تغ پژوهش حاضر،هدف در  نیمقطع است. ا تیظرف

 .شودمی أمینتعمود بر صفحه 
 U-ADAS راگریم یشده براساده یکیمدل مکان کیابتدا 

در  یخمش یبودن انحناه داده شد که در آن، با فرض ثابتتوسع
 میتسل جاییجابه م،یتسل یروین یروابط بسته برا ،یمنحن ریطول ت
 Kو  Py ،δyروابط نشان داد که  نی. اشداستخراج  هیاول یو سخت

)شعاع قوس، ضخامت، عرض  یهندس یمترهاتنها تابع پارا
وده ( بمیو تنش تسل تهیسیحداکثر( و خواص مصالح )مدول الاست

 ،یتیقابل نیهستند. چن میتنظصورت شفاف و مستقل قابلو به
و سطح  هیاول یبه سخت دنیرس یبرا راگریهدفمند م یامکان طراح

هم عملکرد را فرا بر یمبتن یمورد نظر در چارچوب طراح میتسل
 .کندیم

شکل Uسنجی مصالح فولادی و یک میراگر پس از صحت
یکسان  ۀشکل با هندسUو U-ADAS میراگرهای)بالشتک فولادی(، 

نظر شعاع، ضخامت و عرض حداکثر، تحت پروتکل بارگذاری از
افزار آباکوس تحلیل شدند. نتایج در نرم FEMA 461 ایچرخه

  U-ADAS ی میراگرنشان داد که روابط مکانیکی پیشنهادی برا
ای که گونهبه ،بینی پارامترهای کلیدی دارندقت مناسبی در پیشد

درصد با  4متر( تنها حدود میلی 5/5تسلیم عددی ) جاییجابه
متر( اختلاف داشت و نیروی تسلیم میلی 3/5مقدار تحلیلی )

درصد نسبت به  ۹کیلونیوتون( نیز با خطای حدود  8/4عددی )
میراگر  ۀدست آمد. سختی اولیلونیوتون( بهکی 4/4مقدار تحلیلی )

درصد بین مدل عددی و تحلیلی،  4نیز با اختلافی در حدود 
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قبولی را نشان داد. این سطح خطا برای کاربردهای خوانی قابلهم
 .شودقبول ارزیابی میقابل مهندسی و طراحی مفهومی، کاملاً

شکل انرژی Uاگر متر میرمیلی 8/42های بارگذاری تا در چرخه
دارد. اما پس از آن  U-ADASی نسبت به میراگر تربیشاتلافی 

های چرخهاین مهم در  ،خرابی آن و دلیل افت مقاومت نمونهبه
متر میلی 6۰که در چرخۀ دوم بعدی روند معکوس گرفته، تاجایی

خراب شده ولی میراگر  شکل عملاUًمتر میراگر میلی 72 و چرخۀ
U-ADAS  قادر به جذب انرژی است.همچنان 

شکل Uو U-ADAS که حداکثر نیروی دو میراگردرحالی
 ،تغییرشکل های بزرگها در دامنهای آنچرخهنزدیک است، رفتار 

متری شروع به میلی 6۰ ۀشکل از چرخU متفاوت است. میراگر
 ۀچرخ این افت تا U-ADAS کند، اما در میراگرافت مقاومت می

 %76های بزرگ، حدود افتد. در دامنهیق میتعومتری بهمیلی 72
که این در تسلیم مشارکت دارند، درحالی U-ADAS هایالمان

محدود به اطراف  عمدتاًو  %55شکل حدود Uی مقدار برا
 .ستا هاگاهتکیه

انرژی  اغلبشکل U های میانینظر انرژی، اگرچه در دامنهاز
 U-ADASضعی، کند، اما با آغاز آسیب موی مستهلک میتربیش

نهایت با جرمی تر عملکرد بهتری دارد و دربزرگ هایدر چرخه
ی جذب تربیشانرژی تجمعی  %11، حدود ترکم %3۰حدود 

کند. میرایی ویسکوز معادل دو میراگر نزدیک است )حدود می
 در خرابی در تأخیرای و (، اما دوام چرخه%1/51در برابر%  ۹/52

U-ADAS میراگر برای تقاضاهای تغییرشکل  دهد که ایننشان می
ای بالاتری پذیری و کارایی لرزهشکل ،های قوی(شدید )زلزله

 .دارد

عنوان به U-ADAS راگریکه م دریافت توانیم ج،یبا توجه به نتا
 یهاکاربرد در سامانه یبرا و بهینهوزن کارآمد و سبک ۀنیگز کی

 یریپذشکل ازمندین یهادر سازه ژهیوبه ،یاسازه رفعالیکنترل غ
 دارد. یمناسب ۀبالقو تیبالا، ظرف یو اتلاف انرژ ادیز

چند  یپژوهش دارا نیآمده، ادستمطلوب به جیبا وجود نتا
 یمحور یشده، اثر بارهاارائه یکی. در مدل مکاناست تیمحدود

 ندیاز فرآ یپسماند ناش یهاو تنش هیاول یهندس یهانقص ه،یاول
عوامل  نیدر نظر گرفته نشده است و ا حیصرطور سرد به یدهفرم
 راگریم یختگیو شروع گس تنش عیدر عمل بر توز توانندیم

بر اساس  بیمدل آس ونیبراسیکال ن،یباشند. علاوه بر ا گذارتأثیر
 یانجام شده و رفتار خستگ محورهکیکشش  شیآزما جینتا
 قرار یمورد بررس مدتیطولان اریبس یهایچرخه و بارگذارکم

و  یلیتکم یهاشیموارد در قالب آزما نیا ینگرفته است. بررس
 یآت یهاموضوع پژوهش تواندیم ترقیدق یعدد یسازمدل

 راگریم یبرا جامع یطراح یهادستورالعمل ۀتوسع منظوربه
U-ADAS .باشد 
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