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 ὺ Υ ẉΰο30ΚϘϤʼζχ ӗ ψ Ϭ ΫϥρρϜτ ΥṞά

ϥάρτϢϤ   χ Υ ήϦοΦθ ԁ̒ πʼ χ   χ ◊τ Ϭΰ

Ϊϥρ ᾧ̓ ṍχ ṍᴟϒχếΜ◗ΰΥ ∕βϥʻ ṍᴟβϥϕςὺ χᴂ ᴥ

ψ ᾚπΦϥΥ ԁ̓ π ᴂ̓ ӡψ ΰοΰϘΞάρτ ӪβϓΦπΚϥʻ ṍᴟχ

ᾝτψם ″ χ Ϭ► βϦω Ψʼ ψ ″ Ϭӗ τםᾝπΦϥ ᵫ

τ︠ḴΥ ΤϦοΦθ ά̒χϢΞσ ệχ ʼ ṍ  πΚϥ ὺ Υ ṍ

Ϭ Ϊϥρ Ặ̓ ᾝ Ϭ ΰʼ τ ΪϣϦθ ϼзϯжрІϬ Πϥᴂ Υ

αϥᴦ Υ◙ ήϦοΜϥʻם∑τʼ2016τ ΰθἝ πψ ᴞἷ τ

χ ṍОиІ τϢμοʼ ὓ ӤϬ Πθ ὺ Υᶎ ήϦθ ά̒χ

ϢΞσ ệτḦϙʼ χ Ϭˮ σ τ ΰο χϼзϯжрІ Ӥ

τᴂ ӡϬ Πννʼ χ ὺ ρ σᴂ ᴥ ᾚ῟ᴮϬ βϥⱳ χ‰

Ṑ   Ϭ ӛΰ ζ̓χ ῟ Ϭᶎ βϥάρ ρ˯ΰοἿΫϥʻ ψ 5 τϢμ

ο  ήϦοΣϤʼӟᴞτᶆ χᵵ Ϭꜘβʻ 

 1 ψʼᾆẕ ὂʾ ʼ ӛЄІГЭʼṌᴁχᾆẕʼϘρϛτϢμο  ήϦϥʻᾆ

ẕ ὂπψʼ   Υם∑τ ϬὊᾓβϥάρπ ∕ τ Πϥ Υ Φ Ϥ

ρσϤʼự ήϦϥ ᵤЕжТ πψớᾢⱧ Υ◙ ήϦϥσς ΰθ ệπ

ΚϥάρϬᵵ ΰʼ χ Ϭ“Ξʻ ᾆẕπἿΫθ Ϭ βϓΨʼ ӛЄІГЭ

ψάϦϘπχˮ ṍᴟ˴‰ᾚ ᴥ π˯ψ χ τ πΦσΜᾝ Ϭ ϘΠʼ

ὺ τ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל ЍрО˔χ νχ Ϭ ϙ›ϩδθ SQTsSeismic 

isolation with Quasi-zero stiffness and Tuned inerter damperˣЯДиρΰθʻ‌ᴟἷ ᾕ

ρψʼ ӡχ3 τӢ ΰθ ᾕ Ϭ ṉβϥ ӡ Ṑ πΚϥ ά̒ϦτϢϤʼ

Ⱳτψ χ ὺ ρΰοṐ ήδʼ χ ӡΥᵃ τσμθ ›τψ ᾕ Ϭ

ṉήδᴂ ӡϬ Π₅Ϛ ΰ̒Τΰ ‌̓ᴟἷ ᾕ Ϭ βϥάρπ Ἱᾝ Ϭ ή

δʼ Ὲ χᴂ Ϭ ᴟήδϥᴦ ΥΚϥ ζ̒άπ Ḉ̓ ל ЍрО˔ρχ ϙ

›ϩδτϢϤ χ χᵔὨϬ“ΞʻḈ ל ЍрО˔ψḈ ל τ τωφρЍА

ЄвЪАЕϬ τὌΜι ϬὫ›ήδϥάρπʼ χ ῈϬ“ΞṐ πΚϤʼ

Ӫχ χᴂ ᾚΥṍ πΦϥʻ ӛЄІГЭπψ ‌̓ᴟἷ ᾕ ρḈ ל Ѝ

рО˔Ϭ ϙ›ϩδο► βϥάρπᴂ ӡρᴂ ᴥ χ ᾚϬםᾝήδϥʻ 

 2 πψʼ χ ὺ τ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל Ϭ ΠθSQIˢSeismic isolation 

with Quasi-zero stiffness and InerterˣЯДиϬӌΞʻSQIЯДиψ χ ӛЄІГЭSQT

ЯДиχ♯⌠ЯДиτΚθϤ S̓QTЯДиπψˮ Ḉ ל ЍрО˔ Ϭ˯► βϥχτ ΰο

SQIЯДиπψˮḈ ל ˯Ϭ Μϥʻ 2 πψʼSQIЯДиϬ ʾᴥ ♯ᾓʾᵔ χ

Ḣ Τϣ βϥάρτϢμοʼ 3 χSQTЯДиχ ϒχ ᶝΤϤρβϥʻ ᾆẕ

πӌΞϢΞσ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ ΠθὉπψʼ χ πᴂ Υẍὣτ ᾚβϥ
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ᾝ Υ ϛϣϦϥʻ ᾝ ψᴂ Υẍὣτ ᴟβϥᴦ ΥΚϥθϛ ᴂ̓ ῈϬ

“Ξ π ᾝ Υ βϥ Ϭ βϥάρΥ πΚϥ ζ̒άπ S̓QIЯДиχ

ᴂ Ϭ ϥάρτϢϤʼ ᾝ χ Ἱᾝ χ ӃϜḯϛθṁ χ Ӄ

Ϭ“μθ ψ̒αϛτʼ ᴥ Ⱳχ֫ ꜠Ϭ ꜠ΰ ζ̓άΤϣựⱨᵔ Ϭ Μο

ᴂ Ớ Ϭ Μθ Ϙ̒θ ζ̓Ϧτ ΰο ᾝ Υ βϥ Ϭ ᴦ σ

꜠ϬẐϛθʻ Μοʼ ꜠τϢμο ϣϦθ ᴂ Ớ Ϭᴥ ♯ᾓτϢμο ϣϦ

θ ᴂ Ớ ρ ᶓβϥάρπʼ ꜠χ Ϭᶎ ΰθ ᴥ̒ ♯ᾓπ► ΰθ

♯ᾓ ψʼ ϼзϯжрІϬם χІϾ˔иπ™ᾝΰθϜχπʼ ᴥ τϢϥᴂ

χ ӃϜם☼βϥάρπ ӛЄІГЭχ ῟ Ϭᶎ ΰθʻΩῇτⱲ⁭ ᴂ ᵔ Τϣʼ

ᴥ ♯ᾓὫᴮρ ᶓβϥάρπʼⱲ⁭ ᴂ ᵔ χ Ϭꜘΰθʻ 

 3 πψʼSQTЯДиϬ ʾᴥ ♯ᾓʾᵔ χḢ Τϣ βϥʻ 2 πӌΞSQI

ЯДиχ ᴂ Ớ τϢϥᵔּתπψʼ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ Πϥάρπ βϥ

Ἱᾝ τϢϤᴂ ӡʾᴥ Υ ᴟβϥỂϦΥΚμθ Ϙ̒θ Ḉ̓ ל Ϭ τ τ

βϥάρψ‰ χ τ ΰοᴂ ᴥ χ ᴟϬ βϥʻάϦϣχ Ϭ

ᵠ βϓΨSQIЯДиχˮḈ ל ˯ϬSQTЯДиπψˮḈ ל ЍрО˔˯τ  βϥ

άρπ ӛЄІГЭχкНІЕ χΰ Ϭ μθʻ︠ σᾆẕ︣ ψ ͎ ρ τʼ֫

꜠Ϭ ꜠ΰ ζ̓άΤϣ ᴂ Ớ Ϭ θʻ ͏ πψ Ḉ̓ ל ЍрО˔χЎв˔И

рϽ ϬὨ βϥ ὓ꜠Ϭ ӛΰʼ ᴂ Ớ Ϭ τ χ ὺ ЯДиρ

SQTЯДиϬ ᶓβϥάρπ ῟ Ϭᶎ ΰθʻζχῇʼSQTЯДиχ♯ᾓ Ϭ⌠ ΰʼ

꜠τϢϥ ᴂ Ớ ρᴥ ♯ᾓτϢμο ϣϦθ ᴂ Ớ Ϭ ᶓΰʼ

꜠χ Ϭꜘΰθ Ω̒ῇτⱲ⁭ ᴂ ᵔ Ϭם☼ΰ ᴥ̓ ♯ᾓὫᴮρ ᶓβϥάρπ Ⱳ̓

⁭ ᴂ ᵔ χ Ϭꜘΰʼԁל Ὁχᴂ ᵔ τϢϤSQTЯДиχ ῟ Ϭꜘΰθʻ 

 4 πψʼSQTЯДиϬὺ ЯДиρΰο™ᾝΰʼ ל ЯДиϬ ρΰθ

ᴥ Ϭ“Μʼ χ ὺ ЯДиρχᴂ Ϭ ᶓβϥάρπSQTЯДиχ ῟ χᶎ

Ϭ“μθʻᴖ τ Μθ ὺ ЯДиχ ЄІГЭψרФжϽ ЁЭπ  ΰʼ

χ Ϭ― βϥθϛχ Ϝ™ᾝΰθʻ τψ Τϣ ṍОи

Іʼ ṍОиІʼ ṍ Ⱳḧ σς χӰσϥ Ϭ Μθʻᴖ ὫᴮϢϤʼ

χ ὺ πΚϥSЯДиπψ ϬԏΦṞάβ ṍ τ ΰοSQTЯД

иψ ӡ χḢ π ῟πΚϥάρΥᶎ πΦθ Ϙ̒θ Ḉ̓ ל ЍрО˔Ϭ‌ᴟἷ ᾕ

ρ ήδϥάρψᴂ ᴥ χ ᾚτ ῟πΚμθʻ Ϭ ΰθ τ

ψ SQTЯДиΥ χ ὺ ρΰοṐ ΰʼ ϬԏΦṞάβϢΞσẢ Τν

ṍχ τψ ρχ Ϭᵕ βϥάρΥπΦθʻ χSQTЯДиχᴂ

ψ ЯДиχϙσϣγ‰ ЯДиτΣΜοϜᶎ πΦθ ά̒Ϧϣχᵔ ὫᴮΤϣ S̓QTЯ

ДиΥ ˑσ Ϭ βϥ τ ΰο ӡρᴥ χḢ Τϣ ῟πΚϥάρϬ ϣ

Ττΰθʻ 

 5 ˮὫ ˯πψʼ π ϣϦθ ᾋϬϘρϛʼ₈ῇχ τνΜοᾠẉΰθʻ 
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 χִי τΚθϤʺ Ψχ ˑτέ◙ έ ϬⱣϤϘΰθ  ̒

 ◙ ễḂ︠₰πΚϥ ᵤ ᶘ ᶘԚῬᶘᾆẕԚχṵ ễ τψʼ עΥᾆẕיּ

Τϣ   χᴀ ήϬᶘωδοΜθιΦϘΰθʻ  Ὲᶘᾆẕעτ ῇϜ 6 ự

ΨτϩθϤ ᴥ̓ ♯ᾓʼᴖ σς ᶑ σ♪ Τϣ ◐ԁḤΰο ΤΜέ◙ Ϟέ ᾠ

ϬΜθιΦϘΰθʻ τᴥ ♯ᾓπψʼ ὺ ᶴ꜠ᵓּזṪ ᾆẕ τ ṍ ϬήδοΜ

θιΦ ם̓ ІϾ˔иχᴥ ♯ᾓϬם☼ήδοΜθιΦϘΰθ Ϙ̒θ ᾆ̓ẕτ βϥ◒ Ϟ

Π σςʼ χέ◙ χϜρπᶘωδοΜθιΪθάρ ᶘ̓ϐḿόʼ ΰΜάρϬᵫ

βϥḿόσς ΨχάρϬὊᾓήδοΜθιΦϘΰθʻάχϢΞσ ṝ σὊᾓϬᶘ

Ⱳ τ ϘδοΜθιΪθάρψ τρμοיּ ᵰχḿόπΚϤϘΰθʻ χέ χ

Ϝρʼ Ϭִי πΦθάρϬʼάχ ϬΣּסϤΰο σϥḇּךχӪϬ ΰϘβʻ 

 ᾆẕԚχ ӻὺ ễτψ ᾆẕעχ πΚϤσΥϣʼ עΥᾆẕיּ Τϣᾆẕ

τϩθϤέ◙ έ ϬⱣϤϘΰθʻ לΥיּ τ▲μθ∑τψʼ ᶘ σḢ Τϣ

︣ χέ ӛϘπ ΨχПрЕϞέ ᾠϬΜθιΦʼ τ ᴂΰοΜθιΦϘΰθʻ

έễ ΜθιΦϘΰθ ψςϦϜọ Ψʼᾆẕ Ϭԁ ΨἕϤᴞΫϥάρΥπΦ

Ϙΰθʻάάτ Ψḇּך ΰ ΫϘβʻ 

 ᾆẕԚχ ӻ ṝ ễ τψʼ ᵤ ᶘπם☼ΰθ ἷ ♯ᾓϬ “βϥτΚ

θϤʼ ϬΣּסϤΰϘΰθʻάχ ϬΣּסϤΰοḇּך ΰ ΫϘβʻ 

 ᾆẕԚχᴎ≤ ԁ ễ ‰̓ӻ ễ τψʼ ₰ρΰο τḩΰο σέ

ᾠϬⱣϤϘΰθʻḇּך ΰ ΫϘβʻ 

 ὺ ᶴ꜠ᵓּזṪ ᾆẕ ᾆẕԌχ Ύԁ ●τψᶘ 4 ⱳΤϣΣ τσμο

ΣϤʼ ᾆẕχ ӛЄІГЭχᾖἷρσϥϯϱДϰϯϬΜθιΨσς Σ τσϤϘ

ΰθ Ϙ̒θʼ ᾆẕϬ “βϥτΚθμοᴥ ♯ᾓΤϣᵔ τ♩ϥϘπ ῲΨЂЪ˔Еΰο

ΜθιΦ χḁ τ ΜοΜθιΦϘΰθʻ 

 ᾆẕ ᾆẕԌχẋ ●τψ ● 1 ⱳΤϣԁ τᾆẕτὀϩϣδοΜθιΦϘΰ

ο Σ τσϤϘΰθ ẋ̒ ●τψʼ Τϣ χ Φ τ♩ϥϘπʼ ╦χΣ

ⱲḧϬᶤΜοΜθιΜοʼ τΤν τέ τ μοΜθιΦϘΰθ ᾆ̒ẕϬ ϛϥ

σΤπʼ ϭιϤΰθ∑τψ ϥΨ ᴂΰοΜθιΨṐᵓΥ Ψʼ χ◦ΠτσϤϘΰθʻ 

 ᾆẕ ᾆẕԌχ ●Ϭψαϛʼ ὺ ᶴ꜠ᵓּזṪ ᾆẕ χᾆẕԌχ ˑ

τψ ἷЀкЗϳϱиІχ τט Ξꜛ ṍḧ τ Ϊ ϦΥ ΰΜṍḧτϜᴥ ♯ᾓϬ

ήδοΜθιΦϘΰθ☼ם ᴥ̒ ♯ᾓχם☼τ∑ΰοψ ὓ̓ Ϟ♯ᾓ ֫ σς Ψχ ˑ

χẸ χϜρʼם☼ήδο Ϊθάρτ Ψḇּך ΰ ΫϘβʻ 

 ϷϷЌ Ⱨ ԁ♃τψʼᴥ ♯ᾓπ► ΰθ♯ᾓ χ ⌠τὀϩμοΜθιΦϘΰ

θ ♯̒ᾓ χ ὓΤϣᵠ χέ Ϙπ τέ ᴂΜθιΦϘΰθ ᴥ̒ ♯ᾓṍḧ τψʼ

◓Ϭ▲ΜτΣᾋΠτσϥσςᵃ σΣ ᾏΜϬΜθιΜθάρḇּך ΰ ΫϘβʻ 
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1.1 ≤  

   ρψὺ ṁ τ βϥ τϢϤ χ ϦϬּל ΰʼὺ χ

Ϧˢᴥ ˣϬὠ τ ᾚβϥ  πΚϥʻ  ἃ χ ♁τᴥΠʼ Ṁʾᴪἇχ

τϢϥ ᵲϬ ᾚΰʼ Ϟ ṐṀχ Ϭᵕ πΦϥʻ 1. 11.1xψ⁯ τΣΪ

ϥ ὺ χ ẉ ệπΚϥʻ   ψ1995∫ ←ϬἸṐτẍ ΰʼ2004

ᶣᾉ ׇ πψ ῇχⱧỘὋ χḢ ΤϣϜ ῟πΚϥρχ ꜡ΥῲϘμθʻ2011

τ χ ᵲϬϜθϣΰθ ←πψ   χ ←Ấ Υ ᵲϬ Ϧὺ

Ṑ ϬӲⱱΰθάρπʼ χẎῐᶨיּ← ΥὋ πΦθ ζ̒Ϧӟ‭ʼ ←Ấ ὺ χ

ᴟΥԁṓτ ϚσςʼSDGΑχйЅзϵрІếᴟχḢ ΤϣϜ   τ βϥּזᵓχṍ

ψ‰ϘμοΜϥʻ 

 άϦϘπχ30 Ϥχ χ   χ ◊τ ϬΰΪϥρʼᾧ ṍχ ṍᴟϒχ

ếΜ◗ΰΥ ∕βϥʻ ṍᴟβϥϕςὺ χᴂ ᴥ ψ ᾚπΦϥΥ ԁ̓ π ᴂ̓

ӡψ ΰοΰϘΞάρτ ӪβϓΦπΚϥʻ ṍᴟχםᾝτψ ″ χ Ϭ►

βϦω Ψʼ ψ ″ Ϭӗ τםᾝπΦϥ ᵫ τ︠ḴΥ ΤϦοΦθ ԁ̒ πʼ

ṍ χ ∕Υự ήϦϥϢΞτσμθ 2̒0039Ὦ26τ ΰθ ᴏ

ψʼ ᵤ ữ ᴏ80 kmχ ᾛΤϣ200 kmϦθ τΚϥ Ќрϼτ

ᵲϬẉϖΰʼᴲ←Υ ΰθ 1.2̒xάϦψ ᾛΤϣ ΰοΦθ ṍ χ Υʼ

Ќрϼχ ׁ χІкАЄрϽᾝ Ϭ ṞΰʼάϦτ Μ ΰθᴲᴸΥ τԏᴲ

βϥάρπ ΰθᴲ←πΚμθʻ τϜ20241Ὦ1 τ ΰθ ᾉ

πψʼ ṍ ρΰοΩϜ ΦΜˮᵬẘ 4˯ ΥḢ ήϦϥ 1.3xσς ṍ Υ

Ϭ όθ ά̒χϢΞσ ṍ Υ ṍ  πΚϥ ὺ τ ήϦϥάρψ Ặ̓

ᾝ ϬԏΦṞάΰʼ χ Ϟ ϒχ σςχớᾢⱧ ˢ 1. 2ˣϬ βϥ

ỂϦΥΚϥ 1.4̒xם∑τʼ2016Ἕ πψ ᴞἷ τ χ ṍОиІ

τϢμοʼ ὓ ӤϬ Πθ ὺ Υᶎ ήϦʼ τ ήϦθΪΥΦṜ Τ

ϣ 46 cmʼ 90 cmχᴂ Υᶎ ήϦθ 1.5, 1.6ˣ̒ άχ ệϬ ϘΠϥρʼ χ

ớᾢⱧ ΥᾝםρΰοԏΦṞάϥᴦ ψ τ―ΠϣϦʼ ᴂΥẍ ρσμοΜϥ Ϙ̒θʼ

Ἕ πψТзрϽІГАФϬ ΞОиІ Υ ήϦθʻ ӻϣ 1.7xψʼОиІ

Ϭ ᴟΰθ ᾙ ОиІρRicker waveletϬ Μʼ1ל ὉχЯДиχᴂ Τϣ

ОиІ χ τ ΰο ὺ χᾚ τϢϥᴂ ᾚ῟ᴮΥΚϘϤᾋ₅ϛσΜά

ρϬꜘΰοΜϥ ᴥ̒Πο Ὠựχ Ḣ Ṝ Ϟ ᾆẕτϢϥρʼ ᵤЕжТלΜ

χẢ χϢΞσᵤ ἷ πψὋ Ⱳḧχ Μ Υ ήϦοΜϥʻάχϢΞσʼ

Ⱳḧ χ Υ ὺ τ ήϦϥρ ᵕἣϤ ΰ ἹτϢμο χ

Υ ᴟΰʼ ὓ ӟ χ ἹΥ π αϥᴦ Υ◙ ήϦοΜϥ 1.2̒xήϣτʼ

χᵃ Ἱ ├τ βϥ χЍрО˔ τϢϥᵔὨ├ 1.8xψʼᾚ ᵃ τϢ

Ϥ   χ πΚϥᴥ ᾚ῟ᴮϬ σϩδοΰϘΞ ά̒χϢΞτʼ χ

χᵕ ρᴂ ᴥ χ ᾚχ ψᾝ χṪ πψ ₉ σᴿ πΚϥʻ 
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 άχ ệτḦϙʼ χ ψʼˮ σ τ ΰο χϼзϯжрІ Ӥ

τᴂ ӡϬ Πννʼ χ ὺ ρ σᴂ ᴥ ᾚ῟ᴮϬ βϥⱳ χ

‰Ṑ   Ϭ ӛΰʼζχ ῟ Ϭᾁ βϥάρ˯πΚϥʻ πψʼⱳ χ‰Ṑ

  ρΰοʼ χ ὺ τ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל ЍрО˔Ϭ ϙ›ϩδ

θSQTsSeismic isolation with Quasi-zero stiffness and Tuned inerter damperЯxДиϬ ӛβϥʻ

ϘθʼSQTЯДиτΣΪϥˮḈ ל ЍрО˔˯ϬˮḈ ל ˯ρΰθʼ χ ὺ τ

‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל Ϭ ϙ›ϩδθSQIsSeismic isolation with Quasi-zero stiffness 

and InerterЯxДиϬ βϥάρπSQTЯДиχкНІЕ χΰ χ ᶝΤϤρβϥ S̒QI

ЯДиψ 2 πʼSQTЯДиψ 3 πӌΜʼάϦϣχᾁ ψԁל ὉχЯДиϬ

τˮ ˯̓ˮᴥ ♯ᾓ˯̓ˮᵔ ˯χ3νχḢ Τϣ“Ξʻˮ ˯πψʼ ӛЄІГЭτΣ

Ϊϥ ᴥ Ⱳχ ᴂ Ϭựⱨᵔ Ϭ Μο ꜠χἹπԁ ᴟβϥάρπʼ

ṁ χ ӃϬᴦ ρβϥʻϘθʼSQTЯДиτΣΜοψ ᴂ Ớ ϬṁτḈ ל

ЍрО˔χ ὓ꜠Ϭ βϥάρπ ὓχᾋ ΰϬ ϥʻˮ ᴥ ♯ᾓ˯πψʼ ӛЄІГ

ЭϬ͍ל Ὁχ♯ᾓ ρΰοἇᾝᴟΰʼ ꜠τϢμο ϣϦθ ᴂ Ớ ρᴥ ♯

ᾓτϢϥІϱ˔Фᴥ τϢμο ϣϦθ ᴂ Ớ Ϭ ›βϥ ά̒ϦτϢϤʼ ꜠ρ

ᴥ Ὣᴮχ › Υᶎ Ϧωʼ ꜠Ϭ Μθ Ӄχ Υᶎ πΦϥ ᴥ̒Ποʼ

ᴂ ᴣχθϛτ ᴥ Ϭם☼ΰʼ χ ὺ ЯДиρSQTЯДиϬ ᶓ

βϥάρπSQTЯДиχ ӡ χᶎ Ϭ“Ξʻˮ ᵔ ˯πψʼᴥ ♯ᾓτϢϥ ᴥ χ

Ⱳ⁭ ᴂ ἹὫᴮρⱲ⁭ ᴂ ᵔ ὫᴮϬ ᶓβϥάρπⱲ⁭ ᴂ ᵔ χ Ϭᶎ

βϥʻᴖ τSQTЯДиχᴂ ΥπΦϥάρτϢϤ ᴂ̓ ︣ χᶈ Ϭ ϥʻ

Ωῇτʼ 4 πSQTЯДиϬ ΣϢό‰ χ ל ὺ ЯДиρΰο™ᾝΰʼ

ᴥ τϢϥⱲ⁭ ᴂ ᵔ Ϭ“ΞάρπʼSQTЯДиχ ῟ Ϭᶎ βϥʻ 
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1. 1 ⁯τῲΥϥ ὺ 

[BridgestoneШ˔ЭЧ˔Ѕ 1.1xϢϤԏ ] 

 

 

 

 

1. 2 ὺ π ήϦϥớᾢⱧ 
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1.2 ◦☻♥ⱶ 

 ӛЄІГЭπψά̓ϦϘπχˮ ṍᴟ˴‰ᾚ ᴥ π˯ψớᾢⱧ τ πΦσΜᾝ

Ϭ ϘΠʼ χ ὺ τ2νχ Ϭ ϙ›ϩδθ  ρΰθˢ 1. 3ˣ̒ ԁνψʼ

‌ᴟἷ ᾕ Ϭ ΰθṐ πΚϥʻ τṜΰθ Ϥ Ἕ̓ χϢΞσОиІ τ

ψʼ Ӣ τϢϥЍрО˔πψ σϵКиϻ˔Ẋ Υᾋ₅ϛσΜ ζ̒χθϛʼ ӡ

τψ τᴂαοπψσΨʼ χ ӡτᴂαο ᾕ Ϭ ṉήδϥṐ Υ ῟πΚϥρ

―Πθ Ϙ̒θʼ τ ӡ βϥχπψσΨʼ Ⱳτψ χ ὺ ρΰοṐ ή

δʼ ϬԏΦṞάβ ṍχẢ Ⱳτψ ᾕ Ϭ ṉβϥάρπ χ ӡ

Ϭ Π₅ϚṐ Υ ρ ΰθʻάϦψ ӡ Υ σ ệᴞχϙπ ᾕ Ϭ ṉβ

ϥṐ Ϭ⅜ βϥάρπʼ   Υ βϥᴂ ᴥ ᾚ῟ᴮϬ ῟τᶨ βϥӪ

ΥΚϥ ӟ̒ χ ὯϬ ϘΠοʼ ӡ τψᴂ ӡτӢ ΰο ᾕ Ϭ ṉήδϥ‌

ᴟἷχ ᾕ Υ ῟πΚϥρΜΞ Ϭ θ ‌̒ᴟἷ ᾕ ψ ζ̓χᴻ ӡḩἰ

Υ ӡχ͏ τӢ ΰθṐ ρβϥάρπ χ ӡ ᴥτ Μʼ χ ″

Ϭ ήδ ӡϬ Π₅Ϛ ԁ̒ π ″̓ Υ βϥάρτϢϤᾧ ṍψ ᴞΰ ᴂ̓ ᴥ

χ Υὼ ήϦϥ Ϙ̒θʼ Ἱᾝ τ Μᴂ Υ ᴟβϥỂϦΥΚϥ ζ̒άπ S̓QT

ЯДиπψ ‌̓ᴟἷ ᾕ τᴥΠοḈ ל ЍрО˔Ϭ ϙ›ϩδϥ Ḉ̒ ל ЍрО

˔ψḈ ל τ τωφρЍАЄвЪАЕϬ τὌΜι ϬὫ›ήδϥάρπʼ

χ ῈϬ“ΞṐ πΚϥʻάχϢΞσᴂ Ὲ︣ ψTuned Mass DamperˢTMDx

ρ ⱨΰοΣϤʼḈ ל ЍрО˔τϢϥḈ τ Ξᴠ ל ρωφ″ χ πὨϘϥЎ

в˔ИрϽτϢμο Ӫχ χᴂ ᾚΥṍ πΦϥʻḈ ל ЍрО˔Ϭ‌ᴟἷ

ᾕ ρ ϙ›ϩδϥάρτϢμοʼ‌ᴟἷ ᾕ τϢϤ βϥ Ἱᾝ Ϭᵕ

ΰʼ Ὲ   χ ṍᴟϬ Ω σ̒Σ Ḉ̓ ל ЍрО˔τḩ ΰθᾆẕρΰ

οḈ ל ρ ᾚ Ϭ τ ΰʼζάτ τωφ ϬὌΧ Ὲ ρ

ḧτ ΰοʼ χ χ ӡ Ϭ ᾚήδϥ︣ ΥΚϥ 1.9̇1.13)ʻ χᾆẕτʼ

Ḉ ל τϢϤ βϥᴠ ל τϢϤЯ˔Ж ῈϬ“Μʼ▼ὣἰ Ϭ 0τβϥᴂ Ὲ

ΥấΫϣϦϥ 1.14, 1.15)ԁ̒ל ὉϬ τḈ ל Ϭ ϙ₅Ϛ ›ψʼ ṍ ʼ ᾚΥ

ṍ πΦϥΥʼᾚ ᾚϜ ΞϢΞτʼζχᴂ Ϭ ήδϥʻ 2 πӌΞ SQIЯ

ДиψʼḈ ל Ϭ ḧτ ΠϥάρτϢϥ ṍ ῟ᴮτ ΰο Μθ︣ πΚ

Ϥ ‌̓ᴟἷ ᾕ τϢϥὉχ ṍᴟϬ ΩάρϬӪ ΰθЯДиπΚϥ Ϙ̒θ Ḉ̓

ל τḩβϥ ῎τḩΰοʼᾦ ψζϦηϦᾆẕּיτϢμοӰσμοΣϤ τʼˮ Ḉ

˯̓ˮ ЍϱЗЬАϼʾ ЫІ˯̓ˮ ṫⱨל ρ˯ΜΞᾠ Υ ṰήϦοΣϤ ⁯̓∑ τψˮ inerter˯

χ Υԁ τ ΜϣϦοΜϥʻ πψṌᴁχᾆẕϬ Φˮ Ḉ ל ρ˯ΰο ԁβ

ϥʻTMDχ ῎τνΜοψ τˮDynamic vibration absorberˢDVAx˯ Ϟˮ ל ЍрО

˔˯̓ˮל ЍрО˔˯ χᾦ Υ ΜϣϦοΜϥʻ ᾆẕπψTMDπ ԁβϥʻ 
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1. 3 ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל ЍрО˔Ϭ ϙ›ϩδθ ЄІГЭ 

ˢSQTЯДиˣ 
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1.3 ─  

1.3.1 τḩβϥṌᴁχᾆẕ 

 άϦϘπḢ ήϦθ︠ τΣΜοὺ ḧϞ‰ Ệχ ψῲΨ ⁮ήϦοΣϤʼ

άχϢΞσ ϬӌμθᾆẕΥσήϦοΦθ 1.16, 1.17)ʻ`Μσάρτ ὺ χ τ

ḩΰοψ ⁯̓ πψ χיּ βϥ Ӥπ ⁮ήϦοΜσΜ ԁ̒ π ⁯̓ᵰτ ϬΰΪϥρ

1994τϯЮзϸ› ⁯ϸзТ϶иИϯ кЂрЉиІ◕Л˔ІзАЅ π ΰθЛ

˔ІзАЅ τΣΜο ὺ χ Ⱨ 1.18)Υ ∕βϥ ά̒χⱧ ψ☼Ῥ ἇ›τṁξ

Ψὖ σϜχπΚϤʼ χϼзϯжрІ ΥᾖԍτϢϥ Ⱨ ψ⁯ᵰτΣΜοϜ

ᶎ πΦοΜσΜʻΰΤΰʼ Ϟự ὼ ήϦοΜϥ ṍ ʼ2016χ

Ἕ χ Ϭ τ Ψρ ₈̓ῇχ ὺ χ χᴦ ψ τ―ΠϣϦϥʻ

‮ πψʼ⁯ ΣϢό⁯ᵰτΣΪϥ τḩβϥṌᴁχᾆẕτνΜοϘρϛϥʻ 

 ṍОиІ τϢμο ὺ ΥẶ ΰʼ βϥᴦ Υ◙ ήϦοΜϥ

Υʼ ӻϣ 1.7)ψʼ ὺ τΣΜο ϬԏΦṞάβᴦ χΚϥ χ τν

ΜοᾠẉΰοΜϥʻ ӻϣψ ◙̓ΰ ОиІρТзрϽІГАФϬ ΞОиІ Ϭ

ᾙ ОиІρRicker waveletρΰο ᴟΰʼԁל ὉΣϢό ל ὉЯДиʼὺ ЯДи

ᴂ Ϭ ΰθ ԁ̒ל Ὁχᾁ πψ О̓иІ χ τ ΰο ᾚ̓ τϢϥᴂ

ᾚ῟ᴮΥᾋ₅ϛσΜⱧΥ ϓϣϦοΜϥˢ 1. 4ˣ̒  

 ϣ1.19)ψ ὺ χД˔ЌЦ˔ІϬ⌠ ΰοΣϤʼ⁯ χ ὺ τΣΜοʼᶎ ή

Ϧϥ ϼзϯжрІ χ τνΜοᾠẉΰοΜϥʻ ₰χὫᴮʼ ϼзϯжрІτν

Μοψʼ50 cmӟ 60 cmχ Ὧψ ˑᾚ ΰοΣϤʼự πψ ΦΨ50 cmӟ 60 

cm ΣϢό60 cmӟ 70 cmχ ϼзϯжрІτ ήϦοΜϥˢ 1. 5ˣ̒

ρΰο ԚψϼзϯжрІϬ ΦΨᶎ βϥἱΰΥΚϥʻὺ χԁⱳᾧ ṍχ τḩ

ΰοψʼйЦи 2 τ ΰο 2̇ 5 s πΚϥʻ πψʼ Ṝχ ϼзϯжр

ІΣϢόᾧ ṍϬ╥―τ ϼзϯжрІϬ60 cmρΰο ΰ ᾧ̓ ṍψΣϢζ 3̇

4 s χ ὺ Ϭ βϥʻ 

 ╣ ϣψ1.20ˣψʼ 1. 6τꜘβᵔ χם ὺ Ϭ Μθ ᾓρЄЬם

вй˔Єдрᵔ Ϭם☼ΰʼ ρζχ ῇ χ ᾕ ρ   χ Ⱳấ Ϭ

ϣΤτΰοΜϥ ᾓτם̒ ΜϣϦθ ὺ ψ ►τ∑ם̓ ήϦοΜθ Ằ ◕χ

Ṫ ᾆẕ χ ϷТϰІπΚϥʻ ᾓτϢϤʼם ὺ χᾋΤΪ χᾧ ṍχ

ᾚ Ϟʼ   χΩ ḧ ἹΣϢόΩ ᴥ χ к̓АϺрϽ χ ṞΥᶎ ή

Ϧθʻ Ⱳχấ ψ χ ″ ρᾚ Ϭ― βϥάρπЄЬвй˔Єдрβϥά

ρΥᴦ πʼל ὉЯДиρ ЯДиχ₯ψ ήΜάρΥꜘήϦοΜϥʻᾄ ϣ 1.21, 1.22)

ψʼ ὺ χ ⱲτΣΪϥḛӬ ᴣ τΣΜοʼ χ ל ὉЯДиϬԁל

τ ήδϥ Ϭ ӛΰοΜϥˢ 1. 7ʼ 1. 8ˣ̒ ЯДиρ ל ὉЯДиχ

χ ΌϬ ᶓβϥάρπ ζ̓χ︣ χ Ϭꜘΰθ Ϙ̒θʼ ♯ᾓ Ϭ Μο

ΰ☼םᾓϬם ᾓρם̓ ᵔ Ϭ ᶓβϥάρπ ᵔ χ Ϭᶎ ΰθῇ Є̓Ь
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вй˔Єдрᵔ Τϣם ὺ χ τ Ξ   χ ᴣϬ“μοΜϥʻ

10ᵬὺοχ RC ὺ Ϭ ρΰθם ЯДиχ ᵔ πψʼ χ Υᶎ

πΦοΜϥʻ   χ Ϭ Ϋϥρ χ ψ ᾚπΦϥϜχχʼ   χ

ᾚ Υᾚ βϥθϛʼ   χ Ϭᶎ ΰννΠϵКиϻ˔Ẋ Ϭⱱθδϥά

ρΥ πΚϥάρΥꜘήϦθʻ ӻϣ 1.23, 1.24)ψʼ   χ τϢϥᴂ ᴣϬ

ᾓρᵔם χḢ Τϣם☼ΰοΜϥʻ ᾓπψʼ3ᵬὺοχם ♯ᾓ Ϭ ΥЁ

Эπ™ᾝήϦθ τ ήδʼ χ τϢϥӸΜΥὺ χ ᴂ Ϟ δ

ϭ τ ΠϥֲốϬϘρϛοΜϥˢ 1. 9ˣ̒ Ṝχᾁ ΤϣʼΩ δϭ ψ

χ ρᵵφ ἹπΚϤʼ ρΰο ΰθЁЭχ‌ τϢϥӸΜψ ΦσֲốϬ

ΠσΜάρΥꜘήϦοΜϥ ԁ̒ πʼ ᴂ ᴥ τ ΰοψ Ё̓Эχ‌ ρ χḩἰτ

ΚϥάρϜᶎ ήϦθ Ⱳ̒⁭ ᴂ ᵔ χḢ Τϣψʼᴖ ЯДиτΣΜο Ϭωφ

π™ᾝΰθ ›ʼםᾓὫᴮρ ᶓΰο   χᴂ ϬΣΣϚφ™ᾝπΦοΜϥάρϬꜘ

ΰοΜϥʻϘθʼⱲ⁭ ᴂ ᵔ τϢϤ 1FLτᴥϩϥ Υ   χ ἹτֲốϬ

ΠϥρΜΞᴠ χṁπʼ ρ   χḩἰτνΜοϘρϛοΜϥʻ ωφϬ Μγρ

Ϝʼ1FL τ ϬᴥΠθⱲ⁭ ᴂ ᵔ Τϣ Ⱳχᴂ ϬΣΣϚφ™ᾝπΦοΣ

Ϥ Ὠ ᴂ ᴥ ʼ δϭ τ ΰοϜ ϢΨ πΦοΜϥάρΥꜘήϦθ ₪̒

ϣ 1.25)ψʼ τ ΰο ὺ Ϭδϭ ЯДиϬ ΜοЯДиᴟΰοʼϵКиϻ˔

τṁξΜθ ⱲχΩ ᴂ ӡχ Ϭ“μοΜϥ ά̒ϦτϢϤʼ τ

Ϣϥ ὺ χΩ ᴂ ӡϬḛӬτ βϥ︣ Ϭ ӛΰοΜϥˢ 1. 10ˣ̒  

 ⁯ᵰτΣΜοϜ τḩβϥᾆẕψᵔ ΣϢόםᾓρΰο ΨσήϦοΜϥʻᵔ

Ϟ ὓ▄τϢϥ  χ τḩβϥᾆẕψ ΦΨ Stereomechanical approachρ Contact 

element approachτ ήϦϥ 1.26ˣ̒ Stereomechanicsρᾦ ήϦϥᾥ σ τΣΜ

οψʼ 1. 11τꜘβϢΞσל άʼάχ″ χ ὺȟὺρΩ ὺȟὺχ τϢμ

ο▄ πΦϥʻ ῇχ ὺȟὺψⱳχ(1.1)ʼ(1.2)꜠τϢμο ᾝπΦϥʻ 

 
ὺ ὺ ρ Ὡ

ά ὺ ὺ
ά ά

 

ὺ ὺ ρ Ὡ
ά ὺ ὺ
ά ά

 

Ὡ
ὺ ὺ
ὺ ὺ

 

ρȢρ 

ρȢς 

ρȢσ 

άάτʼὩψ ἰ πΚϥʻάχ︣ Ϭ ΜοʼPapadrakakis et al.1.16ˣψ βϥὺ ḧχ

ᴂ ϬʼDesRoches et al.1.27ˣψ βϥỆ χ ᵔ ЯДиПрЅτΣΪϥ ϬẐ

ϛϥ∑τ ΰοΣΜϥʻ(1.1)ʼ(1.2)꜠τϢϥ ψʼ χὋ ⱲḧϞᵃ ᴂ ʼ

τ Ξ χ Ἱ Ϭ― πΦοΜσΜ π ᾝ Ϭ ⇔τ™ᾝπΦσΜʻԁ πʼ

Contact element approachψʼ βϥ νχ  ḧτωφ ρЍАЄвЪАЕχ ϙ›

ϩδϬ― βϥάρπʼ  ḧχ τ Ξ ὢ Ϭ™ᾝβϥʻContact element approach
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ρΰο︠τ Linear spring element, Kelvin-Voigt element, Hertz contact element, Hertz damped 

elementΥấΫϣϦϥʻLinear spring elementχᴻ ӡḩἰϬ 1. 12τꜘβʻ τꜘβϢΞ

τʼ βϥ χ ӪχGapỸḧψᴻ ψ αγʼ ῇψ Ἱχ″ ϬϜν L̒inear spring 

elementψ ḧχ ϬЯДиᴟβϥθϛτ ΜϣϦϥΩϜḛӬ σ πΚϥʻ

Maison et al.1.17ˣψLinear spring elementϬ Μοὺ ḧχ τΣΜο ꜛ ֫ ꜠

ρᵔ Ϭꜘΰθʻ8̓ 15ᵬὺοχὺ ḧχ τ Ξ ᵔ Ϭ“Ξάρπʼὺ ḧᶖρ

ל ʼ ӡ χֲốϬ ᴣΰοΜϥ ά̒ϦϣχὫᴮΤϣʼ Ϭ ΰσΜ

›ρ ᶓΰοʼ ϬЯДиᴟΰθ › Ϣ̓ϤᾗΰΜὺ τ αϥᴻ ὯΥ ήϦϥ

άρΥꜘήϦθʻⱳτʼωφ ρ “τЍрО˔Ϭ ΰθ Kelvin-Voigt elementχᴻ

ӡḩἰϬ 1. 13τꜘβʻάχ ψʼLinear spring elementπψ™ᾝήϦοΜσΜ ḧ

χϵКиϻ˔ ﬞϬ― ήϦοΜϥʻ(1.4)ʼ(1.5)꜠Τϣʼᾚ ἰ ὧΥ ἰ ὩτӢ ΰ

οΜϥάρΥ Τϥʻ 

 

ὧ ς‚Ὧ
άά
ά ά

 

‚
ÌÎὩ

“ ÌÎὩ
 

ρȢτ 

ρȢυ 

άχϢΞσᾚ Ϭ― ΰθ χЯДиᴟψWolf et al.1.28ˣϞJankowski et al.1.29ˣΥ“μοΜ

ϥʻKelvin-Voigt elementπψʼ ⱲτΣΜο ὢ τ ṍ Υ ΰοΣϤʼᴥΠο χ

Υ ΰοΜϥʻKomodromos et al.1.30ˣψʼάχϢΞσ Ϭᵠ βϥθϛτ

Kelvin-Voigt elementϬ ӛΰθˢ 1. 14ˣ̒ άχЯДиπψʼ βϥ Υ ϦϥάρϬ

― ΰʼ χ ‹Υ ΰϢΞρΰθ∑τψ ωφρЍАЄвЪАЕΥ︡Ϥ ΤϦ

ϥ Ϭ☼ΰοΚϥʻ ᾝ Ϭ™ᾝβϥθϛτ ἹωφϬ Μθᾁ Ϝ“ϩϦοΜϥʻ

Goldsmith1.31ˣψ 1. 15τꜘβHertz contactϬ ӛΰοΣϤʼ Ἱωφχ″ ψ(1.6)ʼ

(1.7)꜠ρΰο ᾝήϦϥʻ 

 

ὑ
τ
σ“

ρ
‗ ‗

ὙὙ
Ὑ Ὑ

 

ὑ
τ
σ“

ρ
‗ ‗

Ὑ 

ρȢφ 

ρȢχ 

άάτ Ὑ̓ȟὙψ Ϭ― ΰθẔ χ ἺπΚϤ ‗̓ψ∙ ρσϥ ‗̒ψⱳχ(1.8)꜠τ

Ϣμο ήϦϥʻ 

 
‗

ρ ὺ
“Ὁ

 ρȢψ 

άάτʼὉρὺψζϦηϦ ρЪϯЊр πΚϥʻẔ ӟᵰτ ᴂβϥ ›ψ ᴣσ

Ẕ τϙθοοʼ ψ(1.9)꜠ρΰο ᾝήϦϥʻ 
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 Ὂ ὑ‏ ρȢω 

άάτʼ‏ψ ϛϤ₅ϙ ӡπΚϤʼὲψ Ἱ τϢϤԁ τ 2/3χ π ΜϣϦ

ϥʻHertzЯДиψάϦϘπםᾓ τ ήϦθ ОжЮ˔Ќχ ΨϬ ᶎτ πΦϥ

άρπ ᴟήϦοΦθϜχχʼ τϢϥϵКиϻ˔ ﬞϬ― πΦοΜσΤμθ ϵ̒К

иϻ˔Ϭ ﬞϬ― βϥθϛʼHertz dampedЯДиˢ 1. 16ˣΥHunt1.32ˣ̓ Lankarani1.33ˣ̓

Marhefka1.34ˣ̓ Muthukumar1.35ˣτϢμο ӛήϦθʻ ψ(1.10)꜠ρΰο ᾝήϦϥʻ 

 
Ὂ ὑ‏ ὅ‏ ρȢρπ 

άάτʼὅψᾚ ἰ ʼ‏ψϛϤ₅ϙ πΚϥʻᾚ ἰ ψ νχ Υ ϦθῇτϢϥ

ԏ Ϥ Υ ασΜϢΞτ(1.11)꜠Υ ΜϣϦϥʻ 

 
ὅ  ρȢρρ ‏‚

άάτʼ‚ψᾚ πΚϥʻYe et al.1.36)ψ ꜠Ϣμο  Ῥᶘτ ΰθ‚χ Ϭ“Μ

(1.12)꜠Ϭ ӛΰʼЄЬвй˔Єдрᵔ Τϣ꜠χ Ϭꜘΰθʻ 

 
‚
ψ
υ
ὑ ρ Ὡ
Ὡ‏

 ρȢρς 

άάτ ψ‏̓ ṍϛϤ₅ϙ πΚϥ J̒ankowski et al.1.29)ψ ἰ Ὡχ χ Ӥψ ʼ∙̓‫

Ѐрϼз˔Еʼ ∙ Ј̓жЬАϼρΜμθ∙ τϢμοӰσϥάρϬꜘΰθ Ϙ̒θ ἰ

ψ χ τϢμοӰσϤʼ χ Υ ΦΜϕς ἰ χ ψ ήΨσ

ϥάρΥꜘ€ήϦοΜϥʻMasroor et al.1.37ˣψ ṜχStereomechanicsϞHertz dampedЯДи

Ϭ ϘΠννʼ 1. 17τꜘβϢΞσ ΰΜ χЯДиχ ӛ“μοΜϥʻάχЯДиψ

2νχ Ϭ τὌΩάρπ Ϥ μοΜϥʻԁνψʼ χộ ἹϬЄЬвй˔Є

дрβϥ Hertz dampedЯДиπΚϥʻϜΞԁνψʼ Ϭ ⱱκ πЯДиᴟΰθ∑χԁ

ⱳЯ˔ЖϬꜘβԁꜛ ὉτϢμο  ήϦοΜϥ ᴥ̒ ♯ᾓϬם☼ΰʼ ӛΰθЯДиΥ

ᴥ ὫᴮϬ Ῠτ™ᾝπΦοΜϥάρϬᶎ ΰοΜϥ σ̒Σ M̓uthukumar1.38ψxHertz damped

ЯДиΥ  ᵔ ЊТЕOpenSees1.39ˣ πԁ πσΜάρΤϣ Н̓ϱзИϯχІФзрϽ

ЯДиΥ πΦϥάρϬꜘΰοΜϥʻ 

 

 

1.3.2 ‌ᴟἷ ᾕ τḩβϥṌᴁχᾆẕ 

 ᾆẕχ ӛЄІГЭπӌΞ‌ᴟἷ ᾕ ψʼ ӡχ3 τӢ ΰθ ᾕ Ϭ

ΰ ế̓ ἹὉϬꜘβϜχρβϥʻ ӛЄІГЭπψ τ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ βϥ

Ϭ βϥάρπ χᵃ σ ἹϬ Π₅ϚάρϬ βϥ σ̒Σʼ ᾕ τ

ḩΰοψʼ τ ӡτᴂαο ″ Υᾚ βϥˮ ᴟἷ ᾕ ˯Ϝ ∕βϥΥʼ ᾆẕ

πψ ″ Υ βϥˮ‌ᴟἷ ᾕ ˯ϬӌΞϜχρβϥʻ⁯ᵰπψʼ‌ᴟἷ ᾕ

ψQuasi-Zero StiffnessˢQZSxϞHigh-Static-Low-Dynamic StiffnessˢHSLDSxρᾦ ήϦο
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ΜϥΥʼ χיּ ΪϥԊ πψʼự QZSχᾦ Υԁ τ► ήϦοΜϥʻӟᴞʼ

πψᵤᵰτΣΪϥ‌ᴟἷ ᾕ τḩβϥ τνΜοᾠẉβϥ∑τψQZSτ ԁ

βϥʻ 1. 18ψQZSτḩβϥ Ṫ χйРв˔ πΚϥʻάά20 Ϥπ

ΣϢόԏ ψẍὣτ ᴥΰοΣϤ 1.40ˣ̓ự QZSτ βϥḩ χ‰ϘϤΥᾋο︡Ϧϥʻ

τMinus K Technology1.41, 1.42ˣτϢϤ∑ם 1. 19τꜘβϢΞσ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ ΰθ

χᵫ Ϝ“ϩϦοΜϥʻ 

 άάπʼωφ2 Ϭ Μθḛ σṐ Τϣ ӡχ 3 τӢ ΰθ ᾕ Υ αϥ‌ᴟἷ

ᾕ χ Ϭ ᵒβϥʻ 1. 20ψṇᴡᶘ ἹτϢϤ ӡχ3 τӢ βϥ ᾕ

Υ αϥ 1.43ˣπΚϥʻ ϢϤʼ τᴻ Ὂ ὼϬ⌠ ήδʼ ӡὼ αθ∑χωφχ

σβᶑϬ—ρΰθρΦʼÃÏÓ—ψ(1.13)꜠ρσϥʻ 

 
ÃÏÓ—

ὼ

Ѝὰ ὼ
 ρȢρσ 

ωφ τ ṍ όɝὼΥ αοΜϥ ›χᴻ Ὂ ὼψ(1.14)꜠ρσϥʻ 

 
Ὂ ὼ ςὯ ὰ ὼ ὰ ɝὼÃÏÓ— ρȢρτ 

(1.13)꜠Ϭ(1.14)꜠τ ΰο(1.15)꜠Ϭ ϥʻ 

 
Ὂ ὼ ςὯ ὰ ὼ ὰ

ὼ

Ѝὰ ὼ
ςὯɝὼ

ὼ

Ѝὰ ὼ
 

ςὯὼρ ρ
ὼ
ὰ

ςὯɝὼ
ὰ
ὼρ

ὼ
ὰ

 

 

ρȢρυ 

(1.15)꜠ϬГϱж˔ ᵫτϢϤ(1.16)꜠Ϭ ϥʻ 

 
Ὂ ὼḙ

ὰ ɝὼὯ
ὰ

ὼ ς
ɝὼ
ὰ
ὼ ρȢρφ 

ɝὼ πχⱲψ(1.16)꜠ψ(1.17)꜠ρσϥʻ 

 
Ὂ ὼḙ

Ὧ
ὰ
ὼ ρȢρχ 

άϦϢϤʼωφϬ 2 Μθḛ σṐ Τϣṇᴡᶘ ἹτϢϤ ӡχ 3 τӢ ΰθ

ᾕ Υ αϥ‌ᴟἷ ᾕ Υ™ᾝπΦϥάρΥ Τϥʻ 

 ⁯ χᾆẕτḩΰοψʼ πӌΞϢΞσ ӡχ3 τӢ ΰθ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ

βϥṐ Ϭὺ τᴂ ΰοᾁ ΰθ ψ σΜ ế̒ ἹὉχᵔ τᾢϦωʼ τ

Ϣϥ ₰ 1.44ˣπψʼὺ τΣΜο Τϣ2016Ϙπχ ựπ ὺ ᶘᵓ  Ὁ

τἿ∏ήϦθ ψ21ρ τ σΜʻάϦϢϤʼ⁯ τΣΪϥ‌ᴟἷ ᾕ

τḩβϥṌᴁχᾆẕψʼῲṰτ ӡτᴂαο″ Υ βϥṐ Ϭ ΰθ ӡ τḩβ

ϥᾆẕϜḯϛο︡Ϥ Ϋϥʻ⁯ τΣΪϥ‌ᴟἷ ᾕ Ϭӌμθ ṍχᾆẕρΰο

ϣ 1.45)χ ΥấΫϣϦϥʻ ϣψʼ χ Ἱ Ϭ βϓΨʼ ΰΜ
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  Ϭ ӛΰ ΪϬ“μοΜϥ ά̒άπ ӛήϦϥ ︣ ψʼ ӽπψ

pretension wireΥ″ Ϭ Μʼ ӽπψtwisted wireτϢϥ῟ᴮϬ ṉήδϥ ᾕ

Ϭ ΰθṐ Ϭ ΜοΣϤʼζχ ᾕ ψ χ 3 τ ήδθ‌ᴟἷ ᾕ

πΚμθˢ 1. 21ˣ̒ ᾖϣ 1.46˙1.48)ψʼ1ꜛ ЯДиϬ Μοṇᴡᶘ ἹϬ ΰ

θ ấ Ϭ ᾝΰʼ χ ӃϬ“μοΜϥʻ 1. 22τꜘβϢΞσṇᴡᶘ

Ἱχ ρΰο 1̓ꜛ ЯДиχ֫ ꜠Τϣ ᵔ τϢϥЄЬвй˔Єд

рτϢϥⱲ⁭ᴂ ρ ὂϬ βϥάρπ ΰοΜϥʻ ϣ 1.49, 1.50)ψʼ2-bar truss

  Ϭ Μοʼ Ἱ ᶘὉχЯДиρΰοΩϜᾆẕήϦοΜϥDuffing꜠χ Ἱấ

ᵔ Ϭ“μοΜϥ( 1. 23)ʻ 

 Ṑ χ″ Ϭ ήδϥ τΣΪϥ ӡ τḩβϥ ϬӟᴞτϘρϛϥʻӠ

ϣ 1.51)ψʼ 1. 24τꜘβᵃ ӡ ЁЭχᵫ Ϭ“μοΜϥʻᵃ ӡ Ё

Эψ Υ χ ӡτ βϥρ ЁЭΥδϭ χԁ Ϭ ΰο ″ Ϭ

ᴥήδϥάρΥᴦ ρσϥʻήϣτʼṷ ϣ 1.52)ψάϦϣϬ ήδʼ 1. 25τꜘβ

ЁЭρ βϓϤ◦ Ϭ ϙ›ϩδθᵃ ӡ ◦ ˢEDSxχᵫ Ϭ“μοΜϥʻ

τϜʼ χ ӡ Тϴ˔иЈ˔ТṐ ρΰο ϣ 1.53)ψЌϱН˔Ϭ Μθ

ӡ Ϭ ӛΰοΣϤʼ χ ᴞᵬχ ₃ϬὌΜι‫ τ χ ḧ Ἱτ μ

ο꞊ Υ Ϥʺ ˑτ Ό Ϭ‰ϛϥṐ ρσμοΜϥʻ ϣ 1.54˙1.56)ψʼẢ

τ βϥ ТϴϱиЈ˔Т ρΰοʼ 1. 26τꜘβ Ϭᵫ ΰοΜϥʻ

ψʼ βϥ ӽϬÑ50 cmӟ ρΰοΣϤʼ ӽτ χᴂ Υ βϥρʼψα

ϛτЄзрЍ˔ χ╡НКгИАЕΥ ὢϬẊ ΰννʼζϦӟ χᴂ ӡΥ αϥά

ρπ ‭ ‫Υ Ἱβϥ ά̒χϢΞτ Ṑ̓ χ″ Ϭ ήδϥάρπ ӡ Ϭ“

Ξ︣ ΥᾆẕήϦοΜϥԁ πʼ τḜ Ϭ Ϊϥάρπ ӡϬ Π₅ϚᾆẕϜῲ

ΥϤϬᾋδοΜϥʻ ϣ 1.57, 1.58)ψʼ 1. 27τꜘΰθ ТϴрЍ˔ЄІГЭτϢμο

χ″ Ϭ ᾚήδϥάρπ τϢϥ ὢϬḜ βϥᾆẕϬ“μοΜϥʻ τʼ ϣ
1.59)ψ χ τЁЭЎАФ Ḝ ∙Ϭ Ϊθᵃ Ἱ Ṑ ˢ 1. 28ˣϬ ӛΰ

οΜϥ ӟ̒ χϢΞτ ự̓ πψᵃ ӡΥ αθ ›χ ӡ Ṑ τḩβϥᾆẕΥ ϭ

τ“ϩϦοΣϤ ἇ̓ σДНϱІρΰοχ ӛϜ Μ ΰ̒ΤΰσΥϣ ά̓Ϧϣχᾆẕχ

ΨΥ ӡϬ βϥάρτ ΦϬ ΜοΣϤʼ τ Ξᴂ ᴥ χ ᴥτνΜοψ Ẩ̓

βϥἱΰΥΚϥʻ 

 ΜοʼᵤᵰτΣΪϥQZSτḩβϥ Ϭ ᵒβϥʻQZSτḩΰοψʼϵрЅИϯπΚ

ϥ Georg DuffingτϢμο ήϦθ(1.18)꜠τꜘβ Duffing꜠1.60)Ϭṁτᾁ ΰθ Υ

ΜάρΤϣʼζχ π︠τ σ Ϭ︡Ϥ ΫοΜΨʻ 

 ὼ ὼ‏ ‌ὼ ‍ὼ ‎ÃÏÓ‫ὸ ρȢρψ 

 Molyneux1.61)ψ╣νχωφϬ ΜθЯДиˢThree-spring modelˣτϢϥ Ṑ Ϭ ΰ

θʻMolyneuxΥ 1. 29ρΰοꜘΰθThree-spring modelψάϦϘπχQZSτḩβϥ Ψχ

ᾆẕτΣΜοṁ ЯДиρΰοӌϩϦοΜϥʻThree-spring modelψ νχἱΜθӊ ωφ
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AB̓ ACρ σωφADτϢμο  ήϦϥʻAAô꞊τלμθᴻ ρ″ ψζϦηϦⱳχ

(ρȢρω)̓ (ρȢςπ)꜠ τϢμο ᾝπΦϥʻ 

 ὡ
Ὧὥ

ÓÅÃ‌ ÓÅÃ—ÓÉÎ—
ή
ὥ
ί
ὥ
ς
ÔÁÎ— 

ρ
Ὧ
Ͻ
Äὡ
Äὼ

ςρ ÓÅÃ‌ÃÏÓ— ή 

ρȢρω 

ρȢςπ 

άάτʼὡψAΤϣAôτᴥΠϣϦθᴻ ʼὯΥAB̓ ACχωφ″ ʼήὯΥDEχωφ″

πΚϥʻ 1. 29Τϣ ρȢςπ꜠ΥAôBρAòBχσβᶑ—τϢμο3ⱳχỚ Ϭ ΜοΜϥ

άρΥᶎ πΦϥ ά̒χϢΞτʼ͏ νχωφϬ Μοṇᴡᶘ τ3ⱳχ ᾕ Ϭ ṉπ

ΦϥṐ ϬꜘΰθʻϘθʼάϦϣχᾖ Ϭᴂ ΰο Fig.6τꜘβϢΞσἇ σДНϱ

ІϜ π ᵒΰοΜϥ P̒latus1.62)ψ ñ̓Negative-stiffness-mechanismòρ ΰθ‌ᴟἷ ᾕ

Ϭ βϥ 1ꜛ ὉχЯДиϬ ΜοʼםᾓΤϣζχ ϬẐϛθˢ 1. 30ˣ̒

Ravindra et al.1.63ˣψל ʼ Ἱχωφʼᾚ τϢμο  ήϦϥԁל Ὁτ ᴥ Ϭ

ΰθ∑χ֫ ꜠Ϭ ꜠ΰʼζάΤϣ꜠τϢμο ḩ Ϭ ΰοΜϥˢ 1. 31ˣ̒

Carrella1.64˙1.66)ψQZSτνΜο Ψχ ᾋϬ▪ΰθʻCarrella et al.1.64)ψԁל ЯДиϬ

τMolyneuxΥꜘΰθϢΞσ╣νχωφϬ Μθ‌ᴟἷ ᾕ Ṑ χ ᾕ Υ ӡχ3 τ

ựⱨΰθ ›χ῏₯Ϭ ᴟΰθʻάϦϬṁτʼּהϛτ ήϦθωφχᶑ Υ 48̇57Á

χḧπ ″ ΥΩϜ‰ΨσϥάρϬꜘΰθʻϘθʼ 1. 32τꜘβЄІГЭχᴻ ӡḩ

ἰΥ ӡχ3 τӢ βϥᴻ Υ αϥάρϬꜘΰοΜϥ Ϙ̒θ C̓arrella et al.1.65)ψ 1. 32

πꜘήϦθЄІГЭχ ḩ Ϭựⱨᵔ τϢϤ οΣϤʼ ἹЄІГЭρχ ᶓϬ“μ

οΜϥ( 1. 33)Q̒ZSЄІГЭχ ḩ πψʼ χ πᴂ ΥẍᾚβϥJump down

ρᾦ ήϦϥ τᴥΠʼΩ Ϭ꜠τϢμο ᾝΰοΜϥʻMiyamoto et al.1.67)ψʼ

QZSϬ ὺ τ ήδʼQZSτΣΪϥ″ τϢϥ ӡ ϒχֲốϬᶎ ΰʼΩ

τ ΰθ ᴣ꜠ϬẐϛοᾁ ΰοΜϥ Ϙ̒θ ם̓ ІϾ˔иχ ЄІГЭϬ Μθᴥ

♯ᾓϬם☼βϥάρπQZSχ ῟ Ϭᾁ ΰοΜϥˢ 1. 34ˣ̒  

 ᾆẕρ τʼ‌ᴟἷ ᾕ ρ χ Ϭ ϙ›ϩδθЄІГЭΥ―ӛήϦοΜ

ϥ Πω1.68, 1.69ˣ̒ άχ πϜ τʼTMDϬ‌ᴟἷ ᾕ ρ ήδθᾆẕΥΚϥʻLi et 

al.1.70)ψʼ‌ᴟἷ ᾕ ρTMDϬ ήδθ ЄІГЭϬ ӛΰθˢ 1. 35ˣ̒

ᵔ Τϣ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ ΠθЄІГЭχ″ Υ͌ρσϥОжЮ˔Ќ˔ ӤϬ Φʼ

ᵔ Τϣ ӛЄІГЭχ ᴂ Ớ ϬẐϛοΜϥʻ ӛЄІГЭρTMDχ

ᴂ Ớ Ϭ ᶓβϥάρπ ӛЄІГЭχ ӡ Ϭᶎ ΰοΣϤʼ ӽπχ τ

ΣΜο ῟πΚϥάρϬꜘΰθʻXing et al.1.71)Ϝ‌ᴟἷ ᾕ ρTMDϬ ήδθ

ЄІГЭϬӌμοΣϤʼ ᴂ Ớ ϬẐϛʼ ᵔ τϢϤᴂ χ ӃϬ“μο

ΜϥʻϘθʼ ʼϵКиϻ˔χḢ Τϣχ Ϝ“μοΣϤʼTMDχЎв˔ИрϽ

τνΜοϜᾠẉΰοΜϥ ‌̒ᴟἷ ᾕ ρTMDϬ ήδθЄІГЭΥ ӛήϦοΜ

ϥԁ πʼ︠Ὁτ ΰοЍАЄвЪАЕρ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ τὌΧζάτ ᴥל
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Ϭ ΠθNonlinear energy sinks (NESs)1.72ˣρᾦωϦϥṐ Υ―ӛήϦοΜϥʻNESsψʼ

χTMDπψᴂ ᾚΥᾋ₅ϛϥ ӽΥᾢϣϦοΜϥ Ϭᵠ ΰ Ϣ̓Ϥῲ Ӥσ

ӽτΣΜοᴂ ᾚΥᾋ₅ϛϥʻ 1. 37ψNESsχ πΚϥΥԁᾠτNESsρᾠμο

Ϝᾝ∕ ΨχЌϱФχNESsΥᾆẕήϦοΜϥάρΥ Τϥ Πω1.73ˣ̒ Ϙθ N̓ESsϬὺ τ

ᴂ ΰθ Ϝ╩ᾋήϦϥ Πω1.74, 1.75ˣ̒  

 άάϘπχṌᴁχ ᾅΤϣʼ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ Μοᴂ ῈϬ“ΞᾆẕΥσήϦο

ΦθάρΥ ΤϥʻΰΤΰʼ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ Πϥάρψʼ Ἱᾝ Ϭ Μʼᴂ Υ

ᴟβϥ ◓Ϝᶎ πΦϥ ά̒ϦϬ ϘΠο ‌̓ᴟἷ ᾕ ρ χ Ϭ ϙ›ϩδϥ

άρπ ζ̓χὧ Ϭ ΞϕΤ  ̓σϥкНІЕ χᶎ ϬםᾝΰϢΞρβϥᾆẕΥ“ϩϦο

Μϥʻ χ ӛЄІГЭτΣΜοϜ τ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל ЍрО˔Ϭ

ϙ›ϩδϥάρπʼᴂ χᵠ Ϭ ϥʻ 

 

 

1.3.3 Ḉ ל τḩβϥṌᴁχᾆẕ 

 ֫ ꜠τΣΜοʼ ӡτӢ βϥ″ Ϟ‮ τӢ βϥᾚ Ϭ‮ β

ϥάρπ  χᴂ Ϭ Ὲβϥ︣ ψԁ τ“ϩϦοΦθʻὺ χ ὓτΣΪϥ

ρΰοψʼ πψיּ Ϟ Ϭ ⌠βϥάρπ ῇּ̓יψ ὉχϷϱиЍрО˔

Ϭὺ χ ḧ τ βϥάρπםᾝήϦοΜϥʻ πʼ ᴥ τӢ βϥל Ϭ‮

Ḉ τ Ξᴠ ל Ϭ Μο ⌠βϥ Ὲ Υ ∕βϥ S̒mith1.76)ψ2νχ ḧχ ᴥ

τ βϥḈ Ϭ ṉβϥṐ ϬInerterρᾦ ΰ ζ̓χᵵ Ϭ ᵒΰθ Ϙ̒θ I̓nerter

ψʼ 1. 38τꜘβϢΞτжАϼΤϣСИϷрϬᵒΰοϻϯτϢϤᵕ Ϭ ήδТжϱШ

ϱ˔иϬἄ ήδϥάρπםᾝᴦ πΚϥάρϜꜘΰοΜϥʻζχϕΤτϜʼ χTMD

πψʼωφЫІχӱ Ϭ ᾢβϥθϛτ Φσל Υ τσϥ Ϭ InerterτϢϤ

ᵠ πΦϥάρϬꜘ€ΰθ 2̒ ḧχ ᴥ τӢ ΰθḈ Ϭ ṉβϥṐ ρΰοʼ

ᾴ 1.77, 1.78)ψʼׁ Ϭ Μθˮל ЪрФˢMass pump)ˢ 1. 39ˣ˯ Ϭ  τ ϙ₅Ϛά

ρπᾧ ṍχ ʼ ᴂ χ χ ᾚ Ặ̓ Ⱳᴂ χ ᴞϬᴦ ρΰοΜϥʻ

Ϙθ ╦̓ 1.79)ψ  τ Ϥ◓Ϭ︡Ϥ Ϊϥάρπ Ϥ◓ρГЀχ⌠ Ϭᴂ ΰθẔἹЌ

рϼχ Ϭ―ӛΰοΜϥˢ 1. 40ˣ̒  

 Ḉ ל ϬἇᾝᴟΰθṐ ρΰο ΰθϜχχϕΤτʼЩ˔иφαṐ 1.80˙1.82)τϢϥ

ϜχϜ ΨᾆẕήϦοΜϥʻάάπʼ 1. 41τꜘβЩ˔иφαṐ Ϭ τʼḈ ל

τϢμο ᴥ τӢ ΰθᴻ Υ αϥЮϸИЇЭϬ βϥʻЕиϼὝρḈ Я˔Ю

рЕὍχḩἰψ(1.21)꜠Ϭ θβʻ 

 Ὕ Ὅ— ρȢςρ 

σΣʼḈ Я˔ЮрЕψТжϱШϱ˔иϬḛ χθϛד ρᾋσβρ(1.22)꜠ρσϥʻ 

 
Ὅ
άὈ
ψ
 ρȢςς 
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χз˔Жὒψ 1з˔ЖπТжϱШϱ˔иΥ 1ᵕ ΰʼᶑᴥ —ψ꞊ ΰᴥ ὼΥ

ςʌȾὒ ήϦϥʻᶑᴥ —ψ꞊ ΰᴥ ὼϬ Μο(1.23)꜠ρσϥʻ 

 
—
ς“
ὒ
ὼ ρȢςσ 

ήϦθᶑᴥ —Υᵕ Ḉ ל χТжϱШϱ˔иל τ⌠ βϥάρτϢμο

ᵕ Ḉ Я˔ЮрЕΥ αʼ ֫ τ™ ḊήϦϥᵃ πήϣτςʌȾὒ ήϦο꞊ ΰḈ

ὗΥ αϥʻЕиϼὝΥ⌠ ΰθⱲχ꞊ ΰḈ ὗψ(1.22)ʼ(1.23)꜠ϢϤʼᵕ Ḉ

ל τϢϥᴠ ל άᴂϬ Μο βϥρ(1.24)꜠ρσϥʻ 

 
ὗ

ς“
ὒ
Ὕ 

“Ὀ
ςὒ

άὼ 

άὼ 

 

 

ρȢςτ 

(1.24)꜠ϢϤ ᴠ̓ ל άᴂψТжϱШϱ˔иἹ Ϟל Щ̓˔иφαχз˔ЖτӢ ΰο

Τϣ χ Ϭ ϥάρΥᴦ πΚϥ 1.81ˣ̒ ᾝ∕πψʼԁṁΚθϤ Τϣ tχל

῟ᴮϬ βϥЍрО˔Υם ᴟήϦοΜϥ 1.83˙1.85)ʻ 

 άάπʼᾥỆϣ1.14)Ϟ ϣ 1.80)ΥꜘΰθϢΞτʼ 1. 42τꜘβ1ל Ὁ ЯДиτΣ

ΜοḈ ל χ τϢϥᴂ χӸΜτνΜοϙοϙϥʻḈ ל Ϭ― ΰσΜ ›

τʼ1ל Ὁ ЯДиτ ᴥ ώΥ ήϦθ ›χ֫ ꜠Ϭ― βϥρ

(1.25)꜠ρσϥʻ 

 άὼ ὧὼ Ὧὼ άώ ρȢςυ 

άάτʼάψל ʼὧψᾚ ʼὯψ″ ʼὼ̓ ὼ̓ ὼψζϦηϦ βϥ Ὁχ ӡʼ ʼ

ᴥ πΚϥʻ Ϭάπ ΰο(1.26)꜠ρσϥʻ 

 ὼ ςὬ‫ὼ ‫ὼ ώ ρȢςφ 

άάτʼ 

 

‫
Ὧ
ά
ȟ Ὤ

ὧ
ς‫ά

  

ԁ πʼ 1. 42τΣΜοʼḈ ל Ϭ― ΰθ ל1 Ὁ ЯДиτ ᴥ ώΥ

ήϦθ ›χ֫ ꜠Ϭ― βϥρ(1.27)꜠ρσϥʻ 

 άὼ ὧὼ Ὧὼάᴂὼ άώ ρȢςχ 

άάτʼάᴂψḈ ל τϢϥᴠ ל πΚϥʻθιΰʼḈ ל τϢϥלם ψάτ ΰ

ο ήΜρβϥʻ Ϭά άᴂπ ΰο(1.28)꜠ρσϥʻ 

 
ὼ ςὬ‫ὼ ‫ὼ

ά
ά άᴂ

ώ ρȢςψ 

άάτʼ 
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‫
Ὧ

ά άᴂ
ȟ Ὤ

ὧ
ς‫ ά άᴂ

  

(1.26)꜠ρ(1.28)꜠Ϭ ᶓβϥάρπӟᴞχάρΥ Τϥʻ 

1. ᾧ ד Υ‫Τϣ‫ρσϥʻΰθΥμοʼᾧ ṍψὝ ς“ άȾὯΤϣὝ

ς“ ά άᴂ ȾὯρσϤ Ḉ̓ ל Ϭ Πϥάρπᾧ ṍΥ ρ άᴂȾά ήϦο

ṍᴟβϥʻ 

2. ᾚ ΥὬΤϣὬρσϥ ΰ̒θΥμο ᾚ̓ Υ άȾά άᴂ ήϦοᾚ βϥ  ̒

3. Ḉ ל χלם ψ ήΜᴠ χᴞʼ ᴥ τϢϥֲốϬ ΪσΜθϛʼ

ᴥ ψάȾά άᴂ ήϦοᾚ βϥʻ 

άχϢΞτ Ḉ̓ ל Ϭ Μϥάρπ Ὁ̓χᾧ ṍχ Ϟ χᾋΤΪ χ ᾚʼ

ᾚ ᾚσςʼ֫ ꜠τΣΪϥ″ ᾚϞ‮ χ‮ ⌠βϥάρπψ ϣϦσΜ῟ᴮϬ

ⱱνʻήϣτʼԀ ϣ 1.86)χ ᾅϬ╥―τ 1. 42χᴥ ḩ ψ(1.29)꜠ρσϥʻ 

 
Ὄ‫

‚
ρ ρ ‎‚ ςὬὭ‚

 ρȢςω 

άάτʼ‎ψάȾά̓ ‚ψ‫Ⱦ‫πΚϥʻ(1.29)꜠Ϭ 1. 43τ ᵊβϥʻ χ ψᾥỆϣ
1.14)Ϟ ϣ 1.80)ΥꜘΰθϢΞτʼᴠ ל ‎Υ βϥτνϦοʼẶ ψ τ

ЄТЕΰ ᾚΰοΜϥʻϘθʼẶ ϢϤ‰ π Ặ Υᶎ πΦϥʻΰΤΰʼ

Ặ ϢϤ‰ πψᴠ ל ‎Υ ΦΜϕςᴂ Υ ΦΨσϥάρϜϩΤϥʻ

ᴠ ל ‎Υ1.0χ ›ψʼ Υ10.0χᴥ τ ΰο ᴥ χ χᴂ ᴥ

ΥᴞΫ♁ϘϤρΰο αϥάρΥᶎ πΦϥʻ(1.27)꜠χ֫ ꜠ϢϤʼ₮ τ ᴥ

ὼ ώπ βϥρ(1.30)꜠Ϭ ϥʻ 

 
ὼ ώ ςὬ‫ὼ ‫ὼ

άᴂ
ά άᴂ

ώ ρȢσπ 

꜠ϢϤʼḈ ל Ϭ Πϥάρπʼ ᴥ ΥάȾά άᴂ ήϦθΥ‮ ᴥ

ρΰο αϥʻ‰ χᴥ τ ΰοᴠ ל τӢ βϥᴥΥ‮ χᴞΫ♁ϘϤρ

ΰο αϥάρΥ Τϥʻ 

 Ḉ ל Ϭ Μοἇ τὺ   χᴂ Ϭ ῈΰϢΞρβϥᾆẕψ︠τⱳχ2ντ

ήϦϥ ԁ̒νψ Ḉ̓ ל τϢϤ βϥᴠ ל τϢϤЯ˔Ж ῈϬ“Ξᴂ ῈΥ

ấΫϣϦϥ Ϝ̒Ξԁνψ Ḉ̓ ל ρ ᾚ Ϭ τ ΰ ζ̓άτ τωφ

ϬὌΧ Ὲ ρ ḧτ ΰοʼ χ χ ӡ Ϭ ᾚήδϥᴂ Ὲ

πΚϥʻσΣʼ πψʼḈ ל ρ ᾚ Ϭ τ ΰʼζάτ τωφ

ϬὌΜιṐ Ϭˮ Ḉ ל ЍрО˔ ρ˯ᾦ βϥΥ ӟ̓ᴞπ ᵒβϥṌᴁχᾆẕπψᶆ

π► ήϦοΜϥᾦ πṜβʻ 

χЯ˔Жיּ  ῈϬ“Ξᴂ ῈϬ“ΞᾆẕτḩΰοʼᾥỆϣ1.14)ψʼḈ Ϭ

Μο‰ⱳЯ˔Жχ▼ὣἰ Ϭ0τβϥσς τ βϥᴂ ῈϬᴦ ρΰοΜϥs 1. 
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44x̒ Ḉ ל ЍрО˔τΣΪϥЯ˔Ж Ὲτḩβϥᾆẕρΰοʼ᾿ ◓ϣ 1.15)ψʼᾥỆϣ
1.14)ΥḈ τϢμοᾋΤΪχל Υᶆ χ″ τ βϥϢΞτ βϥ

άρπ ῈⱲχᾧ Я˔ЖϬ ᴟήδϥάρσΨᾧ χϙϬ ᴟήδϥ︣ Ϭ Ы

ІЍрО˔ ЄІГЭτΣΜοϜᾁ ΰθʻ 

 ῇּיχ χ χ ӡ Ϭ ᾚήδϥᴂ ῈϬ“Ξᾆẕτḩΰοʼ ᶀϣ1.87, 

1.88)ψὺ ᾚ ρΰοЩ˔иφαϬ ΜθṐ χ ᶎ ♯ᾓϬם☼βϥάρπʼḈ

ל ρ ᾚ Ϭ τ ΰθṐ χṁ σᾁ Ϭם☼ΰθˢ 1. 45ˣ̒ άχϢ

ΞσṐ τὺ τ︡Ϥ Ϊϥ∑χ◦ⱱ″ Ϭ ΰ ᴥ ὉϬἹ βϥάρπ TMDρ

ⱨβϥ ῈΥ“Πϥʻ ϣ 1.13)ψʼḈ ρЍАЄвЪАЕϬ Ὣ›ΰθ

1. 46 (a)τꜘβ ЫІЍрО˔Ϭ―Πʼζάτ τ◦ⱱ ∙πΚϥ ἹωφϬ︡Ϥ

Ϊ 1. 46 (b)τꜘβ ᴥὉρΰθʻ ᴥὉρ︠ᴯ χ Ὣ›τϢϤ  ήϦϥ 1. 46 (c)

ϬЄІГЭρΰο―Π ζ̓χΩ ᴂ ῈϬ τ Φ ΰθʻ 1. 46 (c)χЄІГЭψʼ

TMDρ ⱨΰθ ϬⱱνθϛʼάχЄІГЭϬΩ ᴟβϥᾆẕτΣΜοϜ TMDρḩ

ΥϙϣϦϥʻράϧπʼ ϣΥ“μθΩ ᴟ︣ ψʼ 1. 46 (c)χЄІГЭψTMDρ

τʼ︠ ᴯ  τᾚ Ϭ ϩσΜ  ρσμοΣϤ D̓en Hartog1.89)τϢϥ χϢΞ

τʼ Ϭ ϥ Ϭ ΰοΜϥʻԁ πʼ 1. 48τꜘβϢΞσTMDχ︠ᴯ  τΣ

Μοᾚ Ϭ― ΰθЄІГЭπψTMDχϢΞτ Υ ∕ΰσΜʻζχθϛʼ ρ

ψӰσϥΩ ὓ︣ Υ―ΠϣϦοΣϤʼάϦϬ ꜘΰθᾆẕπψʼNishihara et al.1.90)σς

ΥấΫϣϦϥʻ τʼ︠ ᴯ τᾚ Ϭ― ΰθ ›τΣΜο Ḉ̓ ל ЍрО˔ χ 

Ϭ ΠθЄІГЭτΣΪϥΩ ᴟχОжЮ˔Ќ˔Ϭ ┤ΰθ ρΰο Islam et al.1.91)χᾆẕ

ΥấΫϣϦϥʻάάϘππʼḈ ל ЍрО˔ψTMDρχḩ ΥϙϣϦϥΥʼӰσϥ ρ

ΰοḈ ל ЍрО˔ψ ᴥל Υלם πσΨᴠ ל πΚϥ πΚϥʻTMDϬ⅜ ΰ

θ ρΰο τΚϥ 101ψ660Ерχ ᴥל Ϭ Πθὺ πΚϥʻTMDχ ›π

ψ Ὲ  ΥẢ τσϦωσϥϕς ᴥל Ϝ ΦΨσϤ Ѐ̓ІЕψ ΥϤ ὺ̓ χ τ

ΦσІЧ˔ІϬ Ϊϥ Υ αϥ 1.92ˣ̒ ԁ πʼḈ ל ЍрО˔ψʼζϦꜛ χל

ψ ΦΨσΨοϜḈ τϢϤẢ σל ῟ᴮΥ ϣϦϥ Ϙ̒θʼ ΰθ χ ֫

τӢ ΰθ῟ᴮϬ ṉπΦϥάρϜ ΦσӸΜπΚϥʻLazar et al.1.93)ψάχ Ϭᶨ ΰ

οʼ ל ὉЯДиτΣΜο ḧ τḈ ל ЍрО˔Ϭ ΰοᴂ Ϭ Ὲΰθ ›Ϭ

TMDτϢϥᴂ Ὲρ ᶓβϥάρπʼζχ ῟ Ϭᶎ ΰοΜϥˢ 1. 49ˣ̒  

 

 

1.3.4 ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל Ϭ ϙ›ϩδθṌᴁχᾆẕ 

ϣψיּ  τ♩ϥϘπτʼ χ ЄІГЭτ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל Ϭ

ΠθṐ Ϭ ӡ ἷ   ρ ΰοᾆẕϬ“μοΦθ ά̒άπψʼ ӡ ἷ  

τḩβϥṌᴁχᾆẕτνΜοϘρϛϥʻ 

ϣ1.94, 1.95ψxʼיּ  ӡ ἷ   Ϭם∑χ ϼзϯжрІχІϾ˔иπΣϢζ1/10ʼ
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ὺ χל ΣϢζ30 kgχ ἷ♯ᾓ Ϭ Μο ᾓם̓ τᴂ χ Ӄρ ῟ χ

ᶎ Ϭ“μθ ᾆ̒ẕχТк˔ψⱳχ3ІГАФρΰθʻ ԁІГАФρΰοʼ ӡ ἷ

  χ ᴂ Ϭ ᴂ Ớ τϢϤ ᴣΰθʻ ІГАФπψʼa ᴂ Ϭ ᴣβ

ϥθϛτʼ χӰσϥ Ϭ Μο ӡ χḢ Τϣ ӛЄІГЭχкНІЕ

χ ᴣϬ“μθʻ ╣ІГАФψʼ ӡ ἷ   χᴂ ᴣ︣ χᶈ Ϭ ϥθϛʼ

Ⱳ⁭ ᴂ ᵔ Ϭ“Μ ᴥ̓ ♯ᾓὫᴮρ ᶓβϥάρπᵔ χ › χᶎ Ϭ“μθʻ 1. 

50τ50Ĭ100 cmχ πἇᾝᴟΰθ ἷ♯ᾓ ρᴥ ♯ᾓτϢμο ϣϦθ ᴂ

Ớ Ϭꜘβʻ ᴂ Ớ ψⱲˑ⁭ˑρ Υ ᴟβϥІϱ˔Фᴥ τϢμο

ẐϛοΣϤʼṑ τ ᾝ ρΜμθ Ἱᾝ χ™ᾝϜ“μθʻ τꜘβ SЯДиψ

χ ὺ Ϭ ΰθЯДиπΚϤʼNΥ SЯДиτ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ ΠθЯД

иʼNRΥ ӡ ἷ   πΚϥʻ ᴂ Ớ πψІϱ˔Фᴥ χᴥ χ

ᴟ ΰˢ Υ Υϥ ›ψ ΠⱫ H̓ ᴞΥϥ ›ψ Lx τϢμοʼ1νχЯДиτνΦ

2νχᴂ Ớ Υ ϣϦοΜϥʻ ᴥ τϢϥᵃ ᴂ ᴣπψʼ ӡ ἷ  

Υ χ ὺ ЄІГЭπψᵃ ᴂ ӡϬ βϥỂϦχΚϥ ṍОиІ τ

ΰοʼ ӡ χḢ Τϣ῟ᴮ πΚϥάρΥ Τμθ Ϙ̒θʼ ӡ ἷ   τ

βϥⱲ⁭ ᴂ ᵔ χ Ϭꜘΰθʻ 

 ἷ♯ᾓ Ϭ Μθ ♯ᾓτνξΜοʼ ϣϦθ ᾋϬṁτ ם̓ χ ϼзϯжр

ІχІϾ˔иϬ™ᾝΰθ ἷ♯ᾓ Ϭ⌠ ΰ ᴥ̓ ♯ᾓτϢϤ σᾁ Ϭ ϛθ1.96, 1.97)ʻ

Ϙθ ם̓ χ ӡІϾ˔иπχᴥ ♯ᾓϬ ϥάρπ Ⱳ̓⁭ ᴂ ᵔ Ὣᴮρ ᶓΰʼᴖ

χ Ӥχᶈ Ϭ μθʻᾆẕχТк˔ψ ἷ♯ᾓ Ϭ Μθ ♯ᾓρ τ 3І

ГАФρσμοΜϥʻ 1. 51τʼ700Ĭ700 cmχ πἇᾝᴟΰθ ἷ♯ᾓ ρᴥ ♯

ᾓτϢμο ϣϦθ ᴂ Ớ Ϭꜘβʻ ἷ♯ᾓϬ Μθ ♯ᾓτϢϤӟᴞχ

ᾋϬ θ ‌̒ᴟἷ ᾕ Ϭ ὺ τ Μϥάρψʼ χ ὺ πψẶ ϬԏΦṞ

άΰ χᵃ ἹϬ ήδϥ ṍОиІ τ ΰοʼ Ὲ χᾧ ṍ

Ϭ ήδϥάρτϢμοẶ ᾝ Ϭᵕ ΰοᴂ Ϭᵕ πΦϥʻḈ ל Ϭ ή

δϥάρπᴂ ᴥ χ Ϝ ᾚᴦ πΚϥʻם χ ϼзϯжрІχІϾ˔иπχ

ӡ ἷ   τ ΰοⱲ⁭ ᴂ ᵔ χ ψ‰Ψʼᵔ τϢϥᴂ ᴣΥᴦ π

Κϥʻ 

 άάϘπχᾆẕπψʼ︠ τ ӡ ἷ   χᴂ τ ΰθ πΚϤ Є̓ІГ

ЭρΰοχΩ σОжЮ˔Ќ˔τνΜοχṳ ψσήϦοΜσΤμθ ζ̒άπʼ ӡ ἷ

  τ βϥⱲ⁭ ᴂ ᵔ χ ΥΚϥάρϬ ΰʼᵔ ΤϣΩ σ ὓ Ὧ

Ϭ Φ ΰθ 1.98)ʻ 1. 52ψʼ ꞊τ ϢϤ χל τ βϥḈ ל τϢϥᴠ

ל Ϭʼᴅ꞊τ‌ᴟἷ ᾕ χ″ ϬОжЮ˔Ќρΰθ ӡ ἷ   χᴂ

πΚϥʻ12χ χӰσϥ Ϭ 0.5̔1.0̓1.5χ3ОЌ˔рπ ӡ ἷ

  τ ΰθ ›χОй˔ЕᵔϬ ΰʼζχⱲχᴠ ל ρ‌ᴟἷ ᾕ χ″

χ χᶊ◓ τФкАЕΰοΜϥ ᴥ̒Πο ᴠ̓ ל ρ‌ᴟἷ ᾕ χ″ χ τᴂαοʼ
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ᴂ ӡρᴂ ᴥ χϼжϱГзϯϬ Ⱳτ θβ ӽτψᶊ◓ τ Ϥ ꜘϬΰ

οΜϥʻ Τϣʼ3νχ τϢμοꜘήϦϥ Ϥ ӽΥ σϥ ὯΤνОй˔Е

ᵔΥ σϥ ὯϬ θβ‌ᴟἷ ᾕ ″ ρḈ ל χОжЮ˔Ќ˔Ϭ ϙ︡μθʻӟ

χὫᴮΤϣʼ‌ᴟἷ ᾕ πψʼԁ σ ϼзϯжрІπΚϥ60 cmτ ΰοʼζ

χ χӡ π χ Ἱ″ τϢϥ ᾕ ρ‌ᴟἷ ᾕ Υԁ βϥ ΥʼḈ ל

ψᴠ ל Υ30̋χ ΥΩ σ ὯπΚϥάρΥ Τμθʻ 

 άάϘπχᾆẕ ᴮτϢμοʼ ӡ ἷ   χ ᴂ Ớ Ϭ ꜘΰ Τ̓ν

ᴥ τ βϥ ᴣϬ“μοΜϥ ΰ̒Τΰʼ ᴂ Ớ τνΜοψ ᴥ̓ ♯ᾓϘθ

ψ‰ σ ὓ▄τṁξΜοζχᵵἹϬẐϛοΜϥθϛʼӢ ρΰοṁ χ Ӄψ

ӬπψσΤμθʻᴥΠοʼDCSχ ᴣρΰοψʼ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל ΥΩ

ᴟήϦθ πχᴥ ♯ᾓτϢϥᾁ ψσήϦοΜσΤμθʻζάπʼ1ל Ὁχ ӡ

ἷ   τ Υ⌠ ΰθρΦχ ᴂ Ớ Ϭựⱨᵔ Ϭ Μο

꜠χἹπ ΰοԁ ᴟϬ“μθ 1.99ˣ̒ άϦτϢϤʼ ӡ ἷ   χ ὓχᾋ ΰχᵠ

Ϭ μθ ή̒ϣτ ם̓ ӡІϾ˔иχ ӡ ἷ   Ϭ⌠ ΰʼ ♯ᾓϬם☼

ΰθʻ ꜠τϢμο ϣϦθ ᴂ Ớ Ϭᴥ ♯ᾓὫᴮρ ›βϥάρπ ꜠χ

τνΜοᾁ ΰθ Ϙ̒θ Ὠ ᴟΰθ ӡ ἷ   τ τϢϥᴥ ♯ᾓϬ

ΰ☼ם ᴣϬ“μθʻ 

 1.44)ϣ 1.100)ψ ӡ ἷ   τήϣτTMDϬ ΠθЯДиs πψ<NR-r>ˣ

Ϭ τᵔ Τϣᾁ Ϭ“μθˢ 1. 53ˣ̒ ἹχẶ Ớ ϬẐϛϥᵔ ︣ τψṇνΤ

―ӛήϦοΜϥʻ ỡ 1.101ˣψʼ ἹὉχᵔϬ ᵔρΰʼΤνζχᵔΥ ρӡ Υ

τϠμΨϤρ ᴟβϥⱲḧḩ πΚϥρϙσβⱲτ 1̓ ṍχḧπ ỡᴟ Ϭ☼β︣ π

Κϥʻ τϜϹж˔Ϻр τ Ẃΰθ НжрІ 1.101ˣϜ ∕βϥʻ 1.44)ψʼЄв˔

ГϰрϽ ρ ЊТЕAUTO1.102, 1.103, 1.104)Ϭ Μθ Ϭ ϙ›ϩδθᵔ ︣ τϢϤ

‌ᴟἷ ᾕ Ϭ Πθ ὺ χấ Ϭ ϣΤτΰθʻЄв˔ГϰрϽ τϢϤ ┤

Ἃḧ χӗ ṍᵔϬẐϛʼẐϛθӗ ṍᵔϬ ρΰο Ϭ Μο Ϭ

ᴟήδʼ βϥ ṍᵔϬ ┤βϥάρπẶ Ớ ϬẐϛοΜϥ ά̒χᵔ ︣ τϢϤʼ

╛σᴂ Ϭꜘβ ӛЄІГЭϬ ᶎτʼΤν Ⱳḧπ ᴂ Ớ Ϭ ϥάρϬ

ꜘΰθʻϘθʼ ʼОиІ ʼ τ βϥᴂ Ϭ ᴣΰοʼ<NR-r>ЯДиχ

῟ Ϭᶎ ΰοΜϥʻ 
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1. 4 ԁל ὉϬ ρΰθОиІ τ βϥᴂ 

[ ӻϣ 1.7)ϢϤԏ ] 

 

 

 

1. 5 ᶎ ήϦθ ϼзϯжрІχ ӱ 

[ ϣ 1.19)ϢϤԏ ] 
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1. 6 ὺ ᵰḢρ ρΰθ  

[╣ ϣ 1.20)ϢϤԏ ] 

 

 
1. 7 ꜛ Ὁχ ϱЮ˔Ѕρ ЯДиχ χᶎ 

[ᾄ ϣ 1.21)ϢϤԏ ] 

 

 
 

►ᾓπם 8 .1 ΰθ ὺ ἷ 

[ᾄ ϣ 1.22)ϢϤԏ ]  



- 22 - 

 

 

 

1. 9 ♯ᾓ χ  ρ χ  

[ ӻϣ 1.23)ϢϤԏ ] 

 

 

 

  

1. 10 ὺ χ τḩβϥḛӬ  

[₪ ϣ 1.25)ϢϤԏ ] 

 

 

 

 
1. 11 Classical theory of impact 
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1. 12 Linear spring element 

[Masroor et al.1.26ˣϢϤԏ ] 

1. 13 Kelvin-Voigt element 

[Masroor et al.1.26ˣϢϤԏ ] 

 

 

 

  
1. 14 Modified Kelvin-Voigt element 

[Masroor et al.1.26ˣϢϤԏ ] 

1. 15 Hertz element 

[Masroor et al.1.26ˣϢϤԏ ] 

 

 

 

 
1. 16 Hertz Damped element 

[Masroor et al.1.26ˣϢϤԏ ]  
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1. 17 Masroor et al.τϢϥ ӛЯДиρᴥ ♯ᾓ 

[Masroor et al.1.37ˣϢϤԏ ] 

 

 

1. 18 Web of ScienceτϢϥQZSχ τḩβϥ20χἱΰ 

[Ma et al.1.40)ϢϤԏ ] 

 

 

1. 19 Minus K TechnologyΥᵫ βϥ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ Μθ  

[Minus K Technology1.41, 1.42)ϢϤԏ ]  
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1. 20 ṇᴡᶘ ἹτϢϤ ӡχ͏ τӢ βϥ ᾕ Υ αϥ 

 

 

 

 

1. 21 ӛήϦθ   χ ᾕ  

[ ϣ 1.45)ϢϤԏ ] 

 

 

 

  
1. 22 ṇᴡᶘ ἹϬ ΰθ ἹЄІГЭ 

[ ᾖϣ 1.46)ϢϤԏ ]  
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1. 23 2-BAR TRUSSϬӌμθ Ἱᵔ  

[ ϣ 1.49)ϢϤԏ ] 

 

 

 

 
 

1. 24 ᵃ ӡ ЁЭτḩβϥᾆẕ 

[Ӡ ϣ 1.51)ϢϤԏ ] 

 

 

 

 
 

1. 25 ЁЭρ βϓϤ◦ Ϭ ϙ›ϩδθᵃ ӡ ◦ 

[ṷ ϣ 1.52)ϢϤԏ ]  
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1. 26 Ả τ βϥ ТϴϱиЈ˔Т  

[ ϣ 1.54)ϢϤԏ ] 

 

 

 

 

1. 27 Ḝ Ϭḯϛθ ὺ ὓ︣ 

[ ϣ 1.57)ϢϤԏ ] 

 

 

 

 

1. 28 ЁЭЎАФ Ḝ ∙Ϭ Μθᵃ Ἱ Ṑ  

[ ϣ 1.59)ϢϤԏ ]  



- 28 - 

 

 
 

 

1. 29 Three-spring modelϬӌμθᾆẕ 

[Molyneux1.61)ϢϤԏ ] 

 

 

 

 

1. 30 Negative-stiffness-mechanismϬӌμθᾆẕ 

[Platus1.62)ϢϤԏ ]  
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1. 31 ᴥ τ βϥ Ἱχ ЄІГЭχ ᴣ 

[Ravindra et al.1.63)ϢϤԏ ] 

 

 

 

 

1. 32 3νχωφϬ ΜθὉχᴻ ӡḩἰ 

[Carrella et al.1.64)ϢϤԏ ] 

 

 

 

1. 33 QZSЄІГЭρ ἹЄІГЭχ ḩ χ ᶓ 

[Carrella et al.1.65)ϢϤԏ ]  
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1. 34 Duffing springϬ►μθ ЄІГЭχᾆẕ 

[Miyamoto et al.1.67)ϢϤԏ ] 

 

 

1. 35 ‌ᴟἷ ᾕ ρTMDϬ ϙ›ϩδθ τḩβϥᾆẕ 

[Li et al.1.70)ϢϤԏ ] 

 

 

 

1. 36 ‌ᴟἷ ᾕ ρTMDϬ ϙ›ϩδθ χ ᴂ Ớ  

[Xing et al.1.71)ϢϤԏ ]  
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1. 37 NESsχ   

[Saeed et al.1.72)ϢϤԏ ] 

 

 

1. 38 2 ḧχ ᴥ Υ τᴥΠϣΠθ τ βϥ  

[Smith1.76)ϢϤԏ ] 

 

 

 

 
ל 39 .1 ЪрФϬ ΜθḈ ל ῟  B

[ ᾴϣ 1.77)ϢϤԏ ]  
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1. 40 ◓οάχ⌠ Ϭᴂ ΰθẔἹЌрϼχ  

[╦ ϣ 1.79)ϢϤԏ ] 

 

 

 

 
1. 41 Щ˔иφαṐ χḈ ל χ 1. 42 Ḉ ל Ϭ Πθ1ל ὉЯДи 

 

 

 

1. 43 Ḉ ל Ϭ Πθ1ל ὉЯДиχᴥ ᴂ  
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1. 44 Ḉ ל τϢϥЯ˔Ж τḩβϥᾆẕ 

[ᾥỆϣ 1.14)ϢϤԏ ] 

 

 
 

1. 45 Щ˔иφαϬ Μθ χᵫ 

[ ᶀϣ 1.87)ϢϤԏ ] 

 

 
1. 46 Ḉ Φ ЍрО˔χΩ ᴂ Ὲ 

[ ϣ 1.13)ϢϤԏ ] 

 

  

1. 47 Damped Vibration Absorberχ  

[Den Hartog1.89)ϢϤԏ ] 
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1. 48 Dynamic Vibration Absorbers 

[Nishihara et al.1.90)ϢϤԏ ] 

 

 

 

 

ל 49 .1 Ὁχ ḧ τḈ ל ЍрО˔Ϭ ΰθᴂ Ὲ 

[Lazar et al.1.91) ϢϤԏ ] 

 

  
1. 50 ἷ♯ᾓ Ϭ Μθ ӡ ἷ   τḩβϥᾆẕ 

בּ] ϣ 1.95)ϢϤԏ ]  
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1. 51 ἷ♯ᾓ Ϭ Μθ ӡ ἷ   τḩβϥᾆẕ 

בּ] ϣ 1.97)ϢϤԏ ] 

 

 

1. 52 ӡ ἷ   χΩ ὓ Ὧχ ┤ 

בּ] ϣ 1.98)ϢϤԏ ]  
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1. 53 Єв˔ГϰрϽ ρ Ϭ Μθᵔ ᾆẕ 

[ ϣ 1.44)ϢϤԏ ] 
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1.4 ╕≤╘ 

 πψ ᾆ̓ẕχ ὂρ ʼ τΣΪϥ ӛЄІГЭʼ ӛЄІГЭτḩ ΰθṌ

ᴁχᾆẕτνΜο ϓθ ψ̒αϛτ ᾝ̓∕ῲΨ ήϦϥϢΞτσμοΦθ ὺ Υ Ἕ̓

ρΜμθ ṍОиІ ϬὊᾓβϥάρτϢμοʼ ∕ τⱱν Υ◙

ήϦϥϢΞτσμθ ὂϬ ΰθʻ ᾆẕπψ ᴂ̓ ӡʾᴂ ᴥ χ ᾚϬ ήδ

θⱳ χ‰Ṑ   χ ӛρ ζ̓χ ῟ χᾁ Ϭ ρΰοἿΫθʻ ӛЄІГЭ

ρΰοʼ χ τ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ ΰθ ρḈ ל ЍрО˔Ϭ ϙ›ϩδθ

ЄІГЭρΰο SQTЯДиϬ ᵒΰθʻӟᴞπψʼ ӛЄІГЭτḩβϥṌᴁχᾆẕτν

Μο ΰʼ ᾆẕχӡ ΪϬ ϓϥʻ 

 ὺ ψ ЁЭ χ Ϭ Μοʼ ΰτψ Μ″ τϢϤ ΦΨ Ἱβ

ϥάρΥπΦ ר̓ ΰτψ‰Μ″ ϬϜμοὺ Ϭ◦ⱱβϥʻ   ψὺ Ϭếᾧτ

ếβϥάρπʼ τ ΰο Πϥԁ πʼ   ψ τϢϤ χϵКиϻ˔Ϭ

Ẋ βϥάρπᴂ ᴥ χ ᾚϬ ϥ ΰ̒Τΰ ζ̓χ ϩϤτ πχᴂ ӡτνΜ

οψʼ ΠϣϦθ ϼзϯжрІ Ӥ πẨ βϥ ὓρσϥʻ Ṫ Υ ΰ ẉβ

ϥ ʼ ṍΤνОиІ χ Ϭ ΰθ ΥἝ πḢ ήϦ χ∑ם̓ ὺ Υ

ὓ ӤϬ Πϥᴂ ϬꜘΰθⱧ Υᶎ ήϦθʻ ὺ Υ ṍ  πΚϥά

ρΤϣʼ ṍ τ ΰοψẶ ᾝ τϢϤʼ πχᵃ ӡϬ ΰοΰϘΞỂ

ϦΥΚϥ Ϙ̒θ О̓иІ τ ΰοψ ӡ χθϛτ τ ΪϣϦθЍАЄвЪ

АЕτϢϥ Ẋ ϵКиϻ˔Υ τ πΦσΜάρΥꜘ€ήϦοΜϥʻ⁯ τΣΜ

ο ὺ ρ ρχ ψ χיּ ϥᾢϤ ∕ΰσΜ ΰ̒Τΰ ԁ̓ σ ὺ χ

ϼзϯжрІΥ 60 cmπΚϥ ₰Ὣᴮτ ΰοʼ 46 cmχᴂ ϬꜘΰθⱧ Υᶎ

ήϦοΜϥᾝ Τϣʼ ὺ τΣΪϥ χᵃ ἹτϢϥớᾢⱧ ψ₯ΰ μθ

πΚϥ ά̒χϢΞσ ψᾝ Ṫ πψ ₉ πΚϤʼ θτἇ σ ├ӛΥᾁ ή

ϦοΜϥϕΤʼ ὺ ρ Ϭ ᴣβϥ︣ χᾁ ΥσήϦοΜϥ ⁯̒ πψ ם̓

χ ὺ Ϭ► ΰθ ᾝ Ϭ™ᾝΰθ ϞḛӬ ︣ Υ ӛήϦοΜϥʻ⁯ᵰπψʼ

1994Л˔ІзАЅ πḢ ήϦθ ὺ χ Ⱨ Ϭ Ϥτ ὺ Ϭ ρΰ

θ ᾝ τḩβϥᾆẕΥ ϛϣϦοΦθʻζχ πʼContact element approachτϢϥ

βϥ 2νχ  ḧτωφ ρЍАЄвЪАЕχ ϙ›ϩδπ  ḧχ τ Ξ

ὢ Ϭ™ᾝβϥ︣ Υ ΰοΦθʻ πψʼ ὺ χ ᾝ Ϭ™ᾝβϥ︣ ρΰ

οự ►ϩϦοΜϥ Hertz Damped elementϬ 4 πᾁ βϥⱲ⁭ ᴂ ᵔ χὺ ЯД

иτ ϙ₅Ϛάρπ ᾝ Ϭ ᴣβϥʻ 

 Ϭ ᴣβϥᾆẕⱧ Υ ∕βϥ ʼ χᵃ ἹϬ βϥθϛτ Ψ

χᾆẕΥσήϦοΜϥʻ ӡ ῈϬӌΞᾆẕπψʼ Υԁ χ Ἱτ ΰθ∑τ χ

″ Ϭ Ϋο ᾕ Ϭ ṉήδϥϜχϞʼ τḜ ∙Ϭ βϥάρπ χ″ Ϭ

ᾚήδϥ︣ ΥΚϥʻ ᾆẕπ βϥ‌ᴟἷ ᾕ ψ χϯФк˔ЎτựΜ︣יּ

πΚϥΥ ᴂ̓ ӡτᴂαο χ″ Υ βϥ Υ πΚϥ σ̒Σ ‌̓ᴟἷ ᾕ
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Ϭ βϥὉπψ Ἱᾝ Υ βϥᴦ ΥΚϥθϛʼ ᴂ Ϭ Ӄβ

ϥάρΥЄІГЭχкНІЕ Ϭΰ βϥ π σ ρσϥ ζ̒άπ ζ̓χ ᾕ

Ϭ ӡχ3ⱳχӢτ‮ βϥ π βϥάρτϢϤʼDuffing꜠τ γϥ σ

꜠ ᵫϬᴦ τΰʼ ᴂ Ớ Ϭ ϥʻ ᾆẕτΣΜοϜ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ ӡχ3

ⱳχӢτ‮ βϥϢΞτ βϥάρπʼ τ ᴂ Ớ Ϭ οʼ ӛЄІГЭχ

ṁ χ ӃϬπΦϥϢΞτΰννʼ ὓχᾋ ΰϬ ϥʻ 

 άάϘππʼ τᴂ ӡϬ βϥιΪπψ ӡρᴥ χЕй˔ЖϷТχḩἰϢϤʼ

χ ὺ χ πΚϥᴂ ᴥ χ ᾚ῟ᴮΥᾋ₅ϛσΜ ά̒χάρϬ― ΰοʼ

ᾆẕτΣΪϥ ӛЄІГЭψḈ ל ρχ Ϭ―ΠθʻḈ ל ψ 2 ḧχ

ᴥ τӢ ΰθᴻ Ϭ αήδϥάρΥᴦ σṐ πΚϥ Ṍ̒ᴁχᾆẕΤϣ ԁ̓ל Ὁτ

︡Ϥ Ϊθ∑χᴂ Ὲτ ΠϥֲốπψʼὉχ ṍᴟΣϢό ᴥ χᾋΤΪ χ

ᾚΥṍ πΦϥ ᾚ̓ τνΜοψ ᾚβϥ Ϙ̒θ Ḉ̓ ל ρ τЍАЄвЪАЕ

ϬνΪʼζάτ τωφϬ︡Ϥ ΪϥάρπʼTMDχϢΞτ Ӫχ χᴂ Ϭ ᾚ

ήδϥάρΥᴦ σḈ ל ЍрО˔ΥᾆẕήϦοΜϥʻ πψʼ χḈיּ ל Ϭ

ϙ›ϩδθSQIЯДиρῇּיχḈ ל ЍрО˔Ϭ ϙ›ϩδθ ӛЄІГЭSQTЯДи

ϬӌΞʻ ӛЄІГЭπΚϥSQTЯДиπψʼ Ӫχ χᴂ Ϭ ᾚήδϥ῟ᴮϬ

ΰο ‌̓ᴟἷ ᾕ τ Ξ ᾝ Ϭ Χ ᴂ̓ ӡ ρᴂ ᴥ χ Ϭ

ϥ Ḉ̒ ל ЍрО˔τḩβϥṌᴁχᾆẕπψ Ὠ ὓ꜠Υ ӛήϦοΜϥʻ ᾆẕτ

ΣΪϥЄІГЭτΣΜοψ ‌̓ᴟἷ ᾕ Ϭ βϥ ρχ χθϛ Ṍ̓ᴁχᾆẕτ

ϢϥΩ ὓρψӰσϥ︣ τϢϥΩ ὓ꜠Ϭ ӛβϥʻ 

ϣτϢϥ‌ᴟἷיּ  ᾕ ρḈ ל χ ϙ›ϩδθṌᴁχᾆẕπψʼ‌ᴟἷ ᾕ

τϢμο ṍОиІ τ ΰοψ Ὲ χᾧ ṍϬ ήδϥάρπʼ

Ặ ᾝ Ϭ Χ ᴂ̓ χ Ϭᵕ πΦϥάρϬ ϣΤτΰθ Ḉ̒ ל Ϭ ήδϥάρ

ψᴂ ᴥ χ ᾚτ῟ᴮ πΚϥάρϬ ϣΤτΰθ Ϙ̒θ ‌̓ᴟἷ ᾕ ρḈ ל Ϭ

ϙ›ϩδθЄІГЭτ ΰοψ Ⱳ̓⁭ ᴂ ᵔ χ ϬꜘΰοΜϥʻᴖ τϢϥΩ

σОжЮ˔Ќ˔χ ┤τϢϤ‌ᴟἷ ᾕ χ″ ρḈ ל χΩ σОжЮ˔Ќ˔Ϭ θʻ

Єв˔ГϰрϽ ρ Ϭ ϙ›ϩδθᵔ ︣ τϢϤʼ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ ΠθὉ

χϢϤ ᶎσ ᴂ Ớ Υ ϣϦοΜϥ ΰ̒Τΰʼ χ ᾋΤϣψ ᴂ Ớ χ

ᵵἹϬẐϛοΜϥΥʼẐϛϥθϛχ︣ ψᴥ ♯ᾓϘθψ‰ σ ὓ▄τṁξΜοΣϤʼ

ṁ χ Ӄψ ι ӬπψσΨԁ ᴟήϦϥτ♩μοΜσΜ Ϙ̒θ ‌̓ᴟἷ ᾕ

Ϭ ΠθὉπψʼ χ πᴂ Υẍὣτ ᾚβϥ ᾝ Υ ϛϣϦϥʻ ᾝ ψ

ᴂ Υẍὣτ ᴟβϥᴦ ΥΚϥθϛʼᴂ ῈϬ“Ξ π ᾝ Υ βϥ

Ϭ βϥάρΥ πΚϤ ά̓χ Ϭ ꜠ᴟβϥάρΥᾝ χᴿ πΚϥ ᴥ̒Π

οʼ ӛЄІГЭχ ᴣρΰοψ ‌̓ᴟἷ ᾕ ρḈ ל ΥΩ ᴟήϦθ πχᴥ

♯ᾓτϢϥᾁ ψσήϦοΜσΜ ӟ̒ Ϭ ϘΠοʼ ᾆẕπψʼ ὺ τ‌ᴟἷ ᾕ

ρḈ ל Ϭ ΠθSQIЯДиϬ ᴥ̓ ♯ᾓʼᴖ χḢ Τϣᾁ βϥ ά̒άπ
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ϣϦθ ᾋϬṁτʼήϣτкНІЕ Ϭΰ ήδθSQTЯДиτΣΜο τ ʼᴥ

♯ᾓʼᵔ χḢ Τϣᾁ βϥʻ 
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2.1  

 πψʼ χ ὺ τ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל Ϭ ϙ›ϩδθSQIЯДиτ

νΜοʼ ʾᴥ ♯ᾓʾᵔ χḢ Τϣᾁ βϥʻSQIЯДиψʼế Ἱ πΚϥ‌

ᴟἷ ᾕ Ϭ ΠϥάρτϢϤʼ ᾝ ρΜμθ Ἱᾝ Υ βϥάρΥ

ήϦϥʻ ᾝ ψ χ τΣΜοᴂ Υẍ ʾᾚβϥᾝ πΚϤ Я̓ДиχкНІ

Е Ϭ― βϥρᴂ ῈϬ“Ξ πᶆ τ βϥᴂ Ϭ Ӄβϥάρψ π

ΚϥʻζάπʼψαϛτʼSQIЯДиχᶆ τ βϥᴂ Ϭ Ӄβϥθϛʼ

τϢϤ ᴂ Ớ ϬẐϛϥʻSQIЯДиχ ᴥ τ βϥ֫ ꜠Ϭ ꜠ΰʼ

ζάΤϣựⱨᵔ Ϭ Μο ᴂ Ớ Ϭ ꜠χἹπꜘβ ή̒ϣτ Ẑ̓ϛθ

꜠χ ꜠χ ὯΤϣ S̓QIЯДиτΣΪϥ ᾝ Υ βϥ Ϭ Φ β ά̒

ϦτϢϤʼSQIЯДиχṁ Ϭ ꜠τϢϤ ᾝπΦϥάρϬᶎ βϥʻ Μοʼ

ϼзϯжрІϬם ІϾ˔иπ™ᾝΰθ SQIЯДиχ♯ᾓ Ϭ⌠ ΰʼ ἷ Ϭ Μ

θᴥ ♯ᾓϬם☼βϥ ᴥ̒ ♯ᾓπψʼ τϢϤẐϛϣϦθ ᴂ Ớ ρᴥ ♯ᾓτ

ϢϤẐϛϣϦθ ᴂ Ớ Ϭ ᶓβϥάρπʼ ꜠χ Ϭᶎ βϥ Ϙ̒θʼ

ᴥ Ϭ“ΜʼSQIЯДиχ ᴥ τ βϥᴂ τνΜοϜᾁ βϥʻΩῇτʼᴥ

♯ᾓπ► ΰθ♯ᾓ Ϭᵔ ЯДиρΰο™ᾝΰ Ⱳ̓⁭ ᴂ ᵔ Ϭ“Ξʻᴖ Ὣᴮρᴥ

♯ᾓὫᴮϬ ᶓβϥάρπⱲ⁭ ᴂ ᵔ χ Ϭᶎ ΰʼ ʾםᾓʾᵔ χ3νχ

Ḣ ΤϣSQIЯДиϬ › τ ᴣβϥʻ 
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2.2  

 πψʼ χ ὺ τ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל Ϭ ϙ›ϩδθSQIЯДиχ

ṁ Ϭ χḢ Τϣ βϥʻṁ χ Ӄψ︠τ ᴂ Ớ Ϭ τ“Μʼ

SQIЯДиπ αϥ ᾝ ρΜμθ Ἱᾝ χ βϥ ϬẐϛϥ Ϙ̒θ ‌̓ᴟἷ

ᾕ Ϭ ΠθЯДиχ ᴂ Ớ τΣΜοʼ χΩ χṟ Ϭ β ₃Ớ

Ϭ꜠ρΰο ꜘβϥʻ 

 

2.2.1 ᴂ Ớ 

 2. 1τ χ ὺ τ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל Ϭ ϙ›ϩδθ1ל χSQIЯ

ДиϬꜘβʻὺ χל Ϭάʼ τΣΪϥ χ Ἱ″ ϬὯ̓ ЍАЄ

вЪАЕτϢϥᾚ Ϭὧ̓ ϼзϯжрІϬὼʼ‌ᴟἷ ᾕ τΣΪϥ″ ϬὯʼḈ

ל ϬάρβϥʻϘθʼὼψ ӡʼὼψ ʼὼψ ᴥ ʼὼψ ᴥ ρ

βϥʻSQIЯДиτ ΰο ᴥ ὼÃÏÓ⌠‫ὸΥ ΰθⱲχ֫ ꜠ψ(2.1)꜠ρ

σϥʻ 

 άὼ ὧὼ ὯὼὯὼ άὼ άὼÃÏÓ‫ὸ ςȢρ 

άάπʼ‫ ὯȾάʼὊ άὼρΰοʼ θσⱲḧχОжЮ˔ЌϬ†ḧ‫ὸρ Ψʻ(2.1)꜠ʼ

χⱲḧ꞊ϬІϾ˔и Ḋβϥάρπ(2.2)꜠ρσϥʻ 

 
ά‫ὼᴂᴂὧ‫ὼᴂ Ὧὼ Ὧὼ άὼᴂᴂ ὊÃÏÓ‫

†
‫
 ςȢς 

ˮᴂ˯ψ ⱳᾕᴟΰθⱲḧ†τḩβϥ πΚϥ (̒2.2)꜠χ Ϭά‫ὼπ ΰο ⱳᾕᴟβ

ϥρ꜠(2.3)꜠ρσϥʻ 

 ρ ‎ὼᴂᴂς‒ὼᴂ ὼ ‖ὼ ὊÃÏÓ † ςȢσ 

άάτʼ 

 
 

‫
‫
ʼ‖

Ὧὼ
Ὧ
ʼ‎

ά
ά
ʼ‒

ὧ
ςά‫

ʼ 

Ὂ
Ὂ
Ὧὼ
ʼὼ

ὼ
ὼ
ʼὼᴂ

ὼ
‫ὼ

ʼὼᴂᴂ
ὼ
‫ὼ

 

 

 (ςȢσ)꜠ ϬHarmonic Balance2.1sxӟᴞʼHB ˣϬ ΜοᵔΨʻHB ψʼ ᴥ ρ

α χ ᴂ ӡϬ╣ᶑḩ π ᾝΰʼ ӡΤϣ χḩἰϢϤ ᴥ̓ Ϭ ϥʻ

άάπ ϣϦθ ӡʼ ʼᴥ Ϭ ρβϥ֫ ꜠τ ΰʼsinρ cosχἰ Υ

τ͌Ϭ θβάρϬ ΰο ꜠Ϭ ϥ︣ πΚϥʻ 

 (ςȢσ)꜠ ϢϤʼᵔϬ(2.4)꜠χϢΞτТ˔зϵẘ ρΰοᴠ βϥʻ 

 
ὼ ὼ ὼ ÃÏÓὲɱ† ὼ ÓÉÎὲɱ† ςȢτ 

(2.4)꜠Ϭ1ⱳχТ˔зϵẘ ρΰοựⱨβϥρʼ ⱳᾕᴟήϦθ ӡὼ̓ ὼᴂ̓ᴥ ὼᴂᴂ̓

ὼψζϦηϦⱳχ(2.5)˙(2.8)꜠ρσϥʻ 
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 ὼ ὢÃÏÓ † ὢÓÉÎ † 

ὼᴂ  ὢÓÉÎ †  ὢÃÏÓ † 

ὼ  ὢÃÏÓ †  ὢÓÉÎ † 

ὼ ὢ ÃÏÓ † σὢὢÃÏÓ †ÓÉÎ † σὢὢÃÏÓ †ÓÉÎ †

ὢ ÓÉÎ † 

σ
τ
ὢ ὢὢ ÃÏÓ †

σ
τ
ὢ ὢὢ ÓÉÎ †

ρ
τ
ὢ σὢὢ ÃÏÓσ †

ρ
τ
ὢ σὢὢ ÓÉÎσ † 

ςȢυ 

ςȢφ 

ςȢχ 

 

ςȢψ 

(2.8)꜠τΣΜο‰ χֲốϬ ♪s Ax ΰο (̓2.5)˙(2.8)꜠Ϭ(2.3)꜠ϒ ΰ Ã̓ÏÓ †

ΣϢόÓÉÎ †τνΜο βϥρ(2.9)꜠ρσϥʻ 

 
ρ ‎ ὢ ς‒ ὢ ὢ

σ
τ
‖ὢ ὢὢ ὊÃÏÓ  † 

ρ ‎ ὢ ς‒ ὢ ὢ
σ
τ
‖ὢ ὢὢ ÓÉÎ † π 

 

ςȢω 

(2.9)꜠ψῷ ꜠χθϛʼάϦϬ θβθϛτψʼÓÉÎ †ρÃÏÓ  †χἰ Υ τ͌Ϭ θβ

ΥΚϥʻάϦϢϤʼ(2.9)꜠Τϣ(2.10)ʼ(2.11)꜠Ϭ ϥʻ 

 
ρ ‎ ὢ ς‒ ὢ ὢ

σ
τ
‖ὢ ὢὢ Ὂ π 

ρ ‎ ὢ ς‒ ὢ ὢ
σ
τ
‖ὢ ὢὢ π 

ςȢρπ 

ςȢρρ 

(2.10)ʼ(2.11)꜠ϢϤὢȟὢϬớ℅ ϒ Ḋβϥʻ 

 
ὢ ὨÃÏÓ—̓ ὢ ὨÓÉÎ— ςȢρς 

άάτʼὨψ ρβϥʻ(2.12)꜠Ϭ(2.10)ʼ(2.11)꜠τ ΰο(2.13)ʼ(2.14)꜠Ϭ ϥʻ 

 
ρ ‎ ὨÃÏÓ— ς‒ ὨÓÉÎ— ὨÃÏÓ—

σ
τ
‖ὨÃÏÓ— Ὂ π 

ρ ‎ ὨÓÉÎ— ς‒ ὨÃÏÓ— ὨÓÉÎ—
σ
τ
‖ὨÓÉÎ— π 

ςȢρσ 

ςȢρτ 

(2.13)꜠ĬÓÉÎ—˵ (2.14)꜠ĬÃÏÓ—ϢϤ(2.15)꜠ρσϥʻ 

 
ÓÉÎ—

ς‒ Ὠ
Ὂ
 ςȢρυ 

(2.13)꜠ĬÃÏÓ—+(2.14)꜠ĬÓÉÎ—ϢϤ(2.16)꜠ρσϥ 

 
ÃÏÓ—

ρ ‎  ρὨ σ
τ‖Ὠ

Ὂ
 ςȢρφ 

ÓÉÎ— ÃÏÓ— ρχḩἰΤϣʼ(ςȢρυ)̓ (ςȢρφ)꜠ ϢϤ(2.17)꜠Ϭ ϥʻ 
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ς‒ Ὠ ρ ‎  ρὨ

σ
τ
‖Ὠ Ὂ ςȢρχ 

(2.17)꜠Ϭ ὨϬṁ τ βϥάρπὺ χὨρ χḩἰ꜠(2.18)꜠Υ ϣϦϥʻ 

 ω
ρφ
‖Ὠ

σ
ς
‖ρ ρ ‎  Ὠ

τ ρ ρ ‎  τ‒ɱ Ὠ Ὂ π ςȢρψ 

(2.18)꜠ψ‖̓ ‎̓ ‒̓ ὊϬ ρϙσβρʼᶆ  χὨτḩβϥ3ⱳ ꜠ρσμοΜ

ϥάρΥϩΤϥʻ χ  Ϭ(2.18)꜠τ ΰʼὨτḩβϥ3ⱳ ꜠ϬᵔΨάρ

πΩ 3νχ ӡτḩβϥᴂ Ϭ ΨάρΥπΦϥʻνϘϤʼ(2.18)꜠τΣΪϥ

 Ϭ ρΰοᵔΨάρτϢϤ ӡτḩβϥ ᴂ Ớ Υ ϣϦϥʻ πψ (̓2.18)

꜠ϬᵔΨτΚθμοʼ3ⱳ ꜠χᵔχ῝꜠πΚϥϸиЍЛχ῝꜠Ϭ Μϥʻ 

 ꜠τΣΜο2̓ πӌΞЯДиϾ˔ІϬ 2. 1τ Ṱβϥ S̒s Standard structure modelˣ

ЯДиψʼ χ ὺ Ϭ ΰθЯДиʻIs Inerter modelˣЯДиψʼSЯДиτḈ

ל χϙϬ ΠθЯДиʻQs Quasi-zero stiffness modelˣЯДиψʼSЯДиτ‌ᴟἷ ᾕ

χϙϬ ΠθЯДиʻSQIЯДиψʼSЯДиτ‌ᴟἷ ᾕ ρḈ ל χ

Ϭ ΠθЯДиπΚϥʻ 

 

 

2.2.2 ₃Ớ 

 (2.18)꜠Τϣ ₃Ớ ˢBackborn curve)ϬẐϛϥʻ ₃Ớ ρψʼᾚ ‒Ϟ ὊτӢ

δγʼ ᴂ Ớ χớ ˢQ̓ SQIЯДиτΣΪϥΩ ˣϬ ϥỚ χάρ

πΚϥʻϘθʼ ₃Ớ ψ τ ᴂβϥᾧ χ ӱρΰοᵔּתπΦϥʻ(2.18)꜠τ

ΣΜο‒˹ 0̓ Ὂ˹ 0ρΰο꜠Ϭ βϥρSQIЯДиχ ₃Ớ τḩβϥ(2.19)꜠Ϭ ϥʻ 

 
ɱ

ρ
ρ ‎

σ‖
τρ ‎

Ὠ ςȢρω 

 

 

2.2.3 ᾝ χ βϥ  

 ‌ᴟἷ ᾕ Ϭ ΠθQ̓ SQIЯДиπψʼ χ τΣΜοὨΥẍὣτ ᾚ

βϥ ᾝ Υ βϥʻ ᾝ τΣΜοʼᴂ Υẍ βϥᾝ ψJump upʼᴂ Υẍᾚ

βϥᾝ ψJump downρᾦ ήϦϥʻ ᾕ Υ‌ᴟἷχ ›ʼJump upΥ βϥ

ψ Jump downΥ βϥ ϢϤ‰ π αʼ ᾝ Υ βϥ

χḧτӡ βϥ τΣΜοψʼ(2.18)꜠ψԁνχ ɱτ ΰοΩ 3νχ

ם ᵔϬϜνʻJump upρJump down χ Ϭ(2.18)꜠χὨτḩβϥ3ⱳ ꜠χᵔχ

꜠ὈΥ0ρσϥ ᵔ ὯϬ ΜοẐϛϥʻ(2.18)꜠χ ꜠Ὀψ(2.20)꜠ρσϥʻ 

 
Ὀ

ρ
ςυφ

ὅɱ ὅɱ ὅɱ ὅɱ ὅɱ ὅ  ςȢςπ 
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άάτʼ 

 ὅ ςσπτ‌‖‒ 

ὅ ρψτσς‌‖‒ ωςρφ‌‖‒ 

ὅ σφψφτ‖‒ σφψφτ‌‖‒ ρσψςτ‌‖‒ τσς‌‖Ὂ 

ὅ ρψτσς‖‒ ρυυυς‌‖Ὂ ωςρφ‌‖‒ ρςωφ‌‖Ὂ 

ὅ ρυυυς‖Ὂ ςσπτ‖ ‒ ρςωφ‌‖Ὂ 

ὅ ςρψχ‖ τσς‖Ὂ 

‌ ρ ‎ 

 

Ὀ > 0χρΦʼ(2.18)꜠ψ Ӱσϥם ᵔϬ3νϜκʼὈ < 0χρΦψʼם ᵔϬ1νϜνʻ

Ὀ = 0χρΦψ ᵔϬϜκʼQ̓ SQIЯДиτΣΪϥ ᾝ Υ βϥ ΥẐϛϣ

Ϧϥʻ 

 

 

2.2.4 ᵔ 

 2. 2τ S̓ I̓ Q̓ SQIЯДиχ ᴂ Ϭꜘβʻ χ Q̓ SQIЯДиχ

ᴂ Ớ τψʼ(2.20)꜠Ϭ ɱχ 5ⱳ ꜠ρϙσΰοʼ ꜠Ὀ = 0χ ὯϬ

ὓ▄πΚϥ DKAsDurand-Kerner-Aberth methodˣ 2.2)τϢϤẐϛθ χԁ Ϭꜘ

β Ẑ̒ϛθ2νχ χם ᵔχΞκʼ χᵔϬ π ‰̓ χᵔϬ

πꜘβʻᾚ ‒ψ 2. 2 (a)ʼ(h)Ϭ Φ15 %πʼ Ὂψ 2. 2 (d)ʼ(g)Ϭ Φ0.5π

ԁβϥʻ 

 2. 2 (a)χ SЯДиψʼᴅ꞊ ɱψ Ϭ SЯДиχᾧ π ΰο

Μϥθϛʼ 1.0τΣΜοᴂ χС˔ϼΥᶎ πΦʼᾚ χ τ ΜẶ ψ

ᾚΰοΜϥʻ 2. 2 (b)χIЯДиπψʼᴠ ל ‎ = 0.0χ ᴂ Ớ Υ 2. 2 (a)χ

‒  πȢρυχỚ ρ ᴂβϥʻ‎Υ βϥτ Μʼ ᴂ Ớ χẶ ψ

τЄТЕΰο ΰοΜϥʻ 2. 2 (c)χQЯДиψʼ‌ᴟἷ ᾕ τḩβϥОжЮ

˔Ќ‖Ϭ ήδθ ›χ ᴂ Ớ χ ᶓπΚϥʻ‖ = 0.0χ ᴂ Ớ Υ 2. 2 

(a)χ‒  πȢρυχỚ ρ ᴂβϥ ‖̒Υ βϥρʼ ᴂ Ớ ψ‰ τỚΥϤʼ

βϥ ᴂ Ớ χΞκΩϜᴂ χ Φσ ˢӟ‭ʼớ ˣψᾚ ΰοΜϥʻ

ᴂ Ớ ΥỚΥϥάρπԁνχ τ ΰοΩ 3νχᵔΥ ∕βϥ ӽ

Υᶎ πΦ ζ̓χ ӽψ‖Υ ΦΜϕςῲ Ӥτ ∕βϥʻ ‖  ςπȢπχρΦs ˣ

τ βϥρʼ 2.0χ︣ πJump upʼ2.6ựπJump downΥ αοΜϥʻάϦ

ψʼ ꜠Ὀ = 0χ ὯϢϤẐϛθ ρʼJump upρJump downχ ρԁ ΰ

οΜϥʻ 2. 2 (d)τQЯДи(‖  υȢπ)χὊτ βϥ ᴂ Ớ χ ᶓϬꜘβʻὊ = 0.5

χ ψ 2. 2 (c)χ‖ = 5.0χ ρ ᴂβϥʻὊΥ βϥρʼớ ψ ΰνν‰

τЄТЕΰοΣϤʼԁνχ τ ΰο χᴂ Ϭꜘβ ӽΥᶈ ΰο

ΜϥʻϘθʼ τ(ςȢρω)꜠ τΣΜο‖ = 5.0ʼ‎ = 0.0χρΦχ ₃Ớ Ϭꜘβʻ(ςȢρω)꜠
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χ ₃Ớ τ(ςȢρψ)꜠ χ ᴂ Ớ χớ Υ ∕βϥάρΥᶎ πΦϥʻ 2. 2 

(e)ʼ(f)χSQIЯДиψʼIρQЯДиχ ›ρ τʼ‖χ τ Μ ᴂ Ớ ψ‰

τỚΥϤớ ψᾚ ΰʼ‎χ τ ΜẶ ψ τЄТЕΰ

ο ΰοΜϥ S̒ЯДиρ‒χ ὯΥ ΰΜ ›ʼ ϼзϯжрІϬ ΠϥὊτ ΰοψ

SQIЯДиψ‎ρ‖χ ϙ›ϩδτϢμοψớ Ϭ ϼзϯжрІ Ӥ τ Πϣ

ϦοΜϥʻϘθʼQЯДи τʼὈ = 0χ ὯϢϤẐϛθ Υ ᾝ χ

ρԁ ΰοΜϥʻ 2. 2 (g)τSQIЯДиˢ‖  υȢπʼ‎  ρȢπˣχὊτ βϥ ᴂ Ớ

χ ᶓϬꜘβʻ τψʼ(ςȢρω)꜠ τΣΜο‖ = 5.0ʼ‎ = 1.0χρΦχ ₃Ớ Ϭꜘβʻ

άκϣϜ Q̓ЯДиρ χ Ϭ ΰοΜϥʻ 2. 2 (h)τSQIЯДиs ‖  υȢπ‎̓  ρȢπˣ

χ‒τ βϥ ᴂ Ớ χ ᶓϬꜘβ ‒̒χ τ Μ ớ̓ ψᾚ βϥΥ ᾚ̓

ψ ήΨσμοΜϥʻQЯДиχ ᴂ Ớ πψʼJump upχ ψᾚ τϢμο

ΚϘϤ ΥσΜάρΥ ϣϦοΜϥ 1.66)ʻSQIЯДиτΣΜοᾚ ϬОжЮ˔Ќτΰθᾁ

πψʼQЯДи τJump upχ Υᾚ τӢ ΰοΜσΜάρΥᶎ πΦϥʻ 
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2. 1 SQIЯДи 

 

 

 

 

 

2. 1 ЯДи Ṱ 

 SЯДи IЯДи QЯДи SQIЯДи 

‎ 0 >0 0 >0 

‖ 0 0 >0 >0 

 

 

 

 

 

 

  

(a) SЯДи ОжЮ˔Ќ˔ ‒ʿ (b) IЯДи ОжЮ˔Ќ˔ ‎ʿ 

2. 2 ᴂ Ớ  
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(c) QЯДи ОжЮ˔Ќ˔ ‖ʿ 

 

(d) QЯДи ОжЮ˔Ќ˔ Ὂʿ 

 

  

(e) SQIЯДи ОжЮ˔Ќ˔ ‖ʿ 

 

(f) SQIЯДи ОжЮ˔Ќ˔ ‎ʿ 

 

  

(g) SQIЯДи ОжЮ˔Ќ˔ Ὂʿ (h) SQIЯДи ОжЮ˔Ќ˔ ‒ʿ 

2. 2 ᴂ Ớ Φ  
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2.3  

 πψʼ ϼзϯжрІϬם ІϾ˔иπ™ᾝΰθSQIЯДиχ♯ᾓ Ϭ⌠ ΰʼ

ἷ Ϭ Μοᴥ ♯ᾓϬם☼βϥ ᴥ̒ ♯ᾓχ ψʼ τϢϤẐϛϣϦθ

ᴂ Ớ ρᴥ ♯ᾓτϢϤẐϛϣϦθ ᴂ Ớ ρ ᶓβϥάρπʼ ꜠χ

Ϭᶎ βϥάρπΚϥʻᴥΠοʼ ᴥ Ϭ“ΜʼSQIЯДиχ ᴥ τ βϥᴂ

τνΜοϜᾠẉβϥʻ 

 

2.3.1 ♯ᾓ 

2.3.1.1 ♯ᾓ  

 SQIЯДиϬם ӡІϾ˔иχ♯ᾓ ρΰοἇᾝᴟΰθʻ♯ᾓ χ ὓ Ϭ 2. 3

τʼἇᾝᴟΰθ♯ᾓ χּא Ϭ 2. 4 (a), (b)τꜘβʻ♯ᾓ ψ ל1 χ Ὁρΰ

οʼṁ ψ τЩиЕπᾧ ΰʼὺ ˢ 2. 3χ MassˣψзИϯϹϱЖ

Ϭ1 ΰχϙτӱ βϥʻὺ χᴦ ӽψ Д˔ЌЦ˔І 1.19)Ϭ╥ ΰʼԁ

σ ϼзϯжрІπΚϥÑ60 cmρΰοʼζχ τІЕАО˔Ϭ ΪοΜϥʻ 

 ♯ᾓ τΣΜοʼ χ ὺ ЯДиˢ 2. 1χSЯДиˣτḩβϥ ᾕϬ 2. 2τ

ꜘβ ὺ̒ ל ψʼ︠ τ Фй˔ЕϬ φ›ϩδϥάρπ ᴦ ρΰθʻ Ἱ″

ψ ἹωφϬ2 Μο ὺ̓ χᴦ ΰ Τϣԏ Ϥʼ τᾧ ΰθ♯ᾓ

ṁ ρ Ὣβϥάρπםᾝΰθ ♯̒ᾓ χᾧ ṍψ ὺ̓ χל ρ ἹωφτϢ

ϥ″ Τϣ▄ ΰθ ρΰοʼSЯДиḊ▄π 3.50 sϬ ӗτ Ἱωφχ″ ϬὨ ΰθʻ

ᾚ ψʼὺ Ϭꜛ ήδʼζχᴂ Ϭ Μθ ᾚ 2.5)τϢϤ▄

ΰθ ♯̒ᾓ ϬSЯДиτ ΰ ὺ̓ Ϭ︣ π 60 cmϘπ Τΰ ζ̓ά

Τϣꜛ ήδθʻάχρΦχὺ πὓ ΰθⱲ⁭ ᴂ ӡ ἹϬ 2. 5τꜘ

βʻ Ὠψʼ χᶆ ӡ Ἱχ Ω ώρ, ώς, ώρᴂ, ώςᴂϬ Μθ(2.21)꜠Τϣ

Ὠ ΰʼ(2.22)꜠χḩἰ꜠Τϣ 2. 5χᴂ ἹτϢϥᾚ ‒Ϭ▄ ΰθʻ 

 
Ὠ

ȿώρȿ ȿώρȿ
ȿώςȿ ȿώςȿ

 

‒
ÌÎὨ

ς“ ρȢπ ÌÎὨ
ς“

 

ςȢςρ 

ςȢςς 

χὓ Ϭ 3ᴗ ΰʼζχ☼ם ỡτϢμο‒ϬὨ ΰθʻ 2. 3τ 3ᴗ χὓ ὫᴮϬϘρ

ϛϥʻ 

 

 

2.3.1.2 ‌ᴟἷ ᾕ  

 2. 6τ‌ᴟἷ ᾕ Ϭꜘβʻ ♯ᾓ πψʼ ἹωφϬ 4 ϙ›ϩδϥάρτ

ϢϤʼ ӡχ3 τӢ ΰθ ᾕ Ϭựⱨ τ ṉπΦϥϢΞσ Ϭ⌠ ΰθʻ 2. 6 (a)
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ρ ᴂβϥʼωφ1χ″ ψ10.2 N/cmʼωφ2χ″ ψ10.2 N/cmʼωφ3χ″ ψ20.4 

N/cm̓ωφ4χ″ ψ30.6 N/cmπΚϥʻὺ χᴂ ӡΥÑ10 cmӟ ψʼΜγϦ

χ‌ᴟἷ ᾕ ωφϜ⌠ ΰσΜʻωφ1ψὺ ΥÑ10 cmӟ χᴂ ӡπʼωφ

2ψÑ20 cmӟ πʼωφ3ψÑ30 cmӟ πʼωφ4ψÑ40 cmӟ π ᾕ Ϭ ṉβϥʻά

ϦτϢϤʼᴂ ӡΥ βϥτνϦο πχ″ Υ βϥʻ4 χ Ἱωφψʼ

ζϦϬᾧ βϥФй˔Еρὺ Τϣ όθˮ ︣ Υ˯ Ὠ̓ϛϣϦθ ӡπḄ βϥρԏ

Φωφρΰο⌠ βϥ ᾧ̒ Фй˔Еψˮ ︣ ρ˯χ Ⱳχ ὢϬẊ βϥθϛτϳйЌр

∙Ϭ︡Ϥ ΪοΣϤʼᾧ Фй˔Еχṁ ψзИϯϹϱЖϬᵒΰο♯ᾓ χ χ

ἃ τ︡Ϥ ΪοΜϥʻ 2. 7 (a)ψ 2. 6χ  τΣΜοὺ Υ30 cmΜθ

Ϭḛ ᴟΰθᵵ πΚϥ σ̒Σʼ ᴥ ♯ᾓπ Μθ‌ᴟἷ ᾕ χωφψ ԏ̓Φω

φρΰο⌠ βϥΥ ά̓χЯДи ψ1 χԏΦωφϬ2 χᴃΰωφρΰο ΜοΜϥʻ

10 cmΜθⱲ Τϣʼωφ1τϢϥ ᾕ Υʼ20 cmΜθⱲ πωφ2τϢϥ ᾕ Υ

ὺ τ χ₮ ΰτ⌠ ΰοΣϤʼ30 cmΤϣωφ3Υ⌠ ΰ◐ϛϥʻ τʼ

ὺ Υ40 cmӟ Ψάρπʼωφ4τϢϥ ᾕ Ϝ⌠ βϥάρτσϥʻϘθʼὺ

Υ ₮ χ ΰτӱ ΰθ ›ψʼζϦηϦχωφΥ ֒ τ ᾕ Ϭ

αήδϥʻ 2. 7 (b)ψʼ 2. 6χ  τ ΰθᵵ πΚϤʼ 2. 3 (a)χ A-AôτΣΜ

οʼ♯ᾓ Υᴂ ӡ 0.0 cmχ ” Τϣʼ20 cmӱ ΰθρΦχ ◓πΚϥʻάχ

›ʼ10 cmΜθⱲ Τϣωφ1τϢϥ ᾕ Υὺ τˮ︣˯Ϭᵒΰο χ₮ ΰτ

⌠ ΰοΜϥʻ τʼ♯ᾓ Υ40 cmӟ Ψάρπʼωφ4τϢϥ ᾕ Ϝ⌠ βϥά

ρτσϥʻϘθʼ 2. 3 (a)χ A-Aôχ πψ♯ᾓ Υ20 cmӟ ӱ βϥάρπʼ

ωφ 2τϢϥ ᾕ Υʼ♯ᾓ Υ 30 cmӟ ӱ βϥάρπʼωφ 3τϢϥ ᾕ Υ⌠

βϥʻ 
 (ςȢςσ)꜠ τ♯ᾓ π Μθ‌ᴟἷ ᾕ τϢϥᴻ ӡḩἰχ ὓ꜠Ϭꜘβʻ 

 Ὂ ρȢρσσσρπὼ ςȢςσ 

άάτʼὊ  [N]ψ‌ᴟἷ ᾕ τϢϥᴻ πΚϤʼὼ [cm]ψᴂ ӡπΚϥʻ(ςȢςσ)꜠

ψ ᾅ 2.6)Ϭ╥―τʼ♯ᾓ χ ӡϼзϯжрІχ ρσϥ 30 cmπʼSЯДиτ Πθ

ἹωφτϢϥ ᾕ ρ‌ᴟἷ ᾕ Υԁ βϥϢΞσᴻ ӡḩἰπΚϥʻ♯ᾓ Ϭ Q

ЯДиτ ΰο І̓ϱ˔Фᴥ Ϭ“Μ Ὠ ᴂ ӡΥὓ ήϦθ1ᴁ χᴻ ӡḩ

ἰϬ ΰθʻ 2. 8τ ΰθᴻ ӡḩἰϬ(ςȢςσ)꜠ ρ φ›ϩδο ᶓβϥʻ Ϣ

Ϥʼ♯ᾓ χ‌ᴟἷ ᾕ τϢϥ ᾕ Υʼ(ςȢςσ)꜠ Ϭ Ῠτ™ᾝπΦοΣϤʼ

ӡχ3 τϢϤựⱨπΦϥάρΥᶎ πΦϥʻ 

 

 

2.3.1.3 Ḉ ל  

 2. 9τḈ ל Ϭꜘβʻ ♯ᾓ χḈ ל ψ ♯̓ᾓ χ ΰχ ΦϬḈ

ל τΣΪϥТжϱШϱ˔иχᵕ ֫ τ Ḋβϥ ά̒ϦτϢϤʼ ρ♯ᾓ χ
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ᴥ τӢ ΰθḈ ל ῟ᴮΥ ϣϦϥʻ ֫ Ϭᵕ ֫ τ ḊβϥṐ ρΰ

ο ж̓АϼϯрЖСИϷрἹ꜠Ϭ⅜ ΰθ ж̒АϼϯрЖСИϷрτϢϤὺ χ

χ ΦϬТжϱШϱ˔и χᵕ ΰτ Ḋΰννʼⱦ χӰσϥϻϯϬ ϙ›ϩδϥά

ρτϢμοᵕ χ Ϭ ḊπΦϥϢΞτΰθʻТжϱШϱ˔и ψ 3 χ ϙ›ϩδ

ΥΚϤʼ ˢῡήʿ0.1 cm, ήʿ2.50Ĭ10-1 kgxρ ˢῡήʿ0.3 cm̓ל ʿ7.40Ĭ10-1 kgx

ρϯиЬˢῡήʿ0.1 cmʼל ʿ8.50Ĭ10-2 kgxτϢμοᴠ ל Ϭ ᴦ ρΰθʻ ὓπ

Μθ꜠Ϭ(ςȢςτ)꜠ τꜘβʻ 

 
Ὂ

“Ὀ
ςὒ

ὓὼ ςȢςτ 

άάτʼὊ [N]ψḈ ל τϢϥᴻ ʼὈ [cm]ψТжϱШϱ˔и Ἲʼὒ [cm]ψТжϱШ

ϱ˔иΥ 1ᴗ βϥρΦχжАϼχ ӡ ʼὓ [kg]ψТжϱШϱ˔иל ʼὼ [cm/s2]ψ

ᴥ πΚϥʻ ♯ᾓ χḈ ל χὈψ20 cmʼὒψ2.4“ cmπΚϥʻḈ ל τ

Ϣϥᴠ ל άψʼḈ ל π αϥᴻ ρὺ χ ᴥ χḩἰΤϣẐϛθʻ

άχρΦʼ♯ᾓ ϬIЯДиτ ΰοʼ ᾙ τϢϥἣ ΰᴥ Ϭ“Μʼ1ᴁ χᴻ

ᴥ ḩἰϬ ΰθʻ 2. 10 (a)τТжϱШϱ˔и Ϭ 0.3 cmχד 3 π

ΰθρΦχᴻ ᴥ ḩἰϬꜘβ Ϙ̒θ ά̓χḩἰΤϣΩ τϢϤẐϛθựⱨ

ψ(ςȢςυ)꜠ρσϤʼ τꜘβʻ 

 Ὂ ψσὼ ςȢςυ 

 χТжϱШϱ˔и Ϭ0̇ 4 Ϙπ ᴟήδʼ 2. 10 (a)ρ τᶆТжϱШϱ˔

и τ βϥᴠ ל ϬẐϛθʻ 2. 10 (b)τᴠ ל ρḈ ל χТжϱШϱ˔и

χḩἰτνΜοʼ ὓ꜠(2.24)꜠ρ♯ᾓὓ ϢϤẐϛθᵕṑ Ϭ ᶓΰοꜘβ σ̒Σʼ

(2.24)꜠χТжϱШϱ˔и 0 χФкАЕψᵕṑ Ϭ Μθʻ Τϣʼ♯ᾓ ρΰο

ἇᾝᴟΰθḈ ל τϢϥᴠ ל Υ(2.24)꜠τϢϥ ρϕϖ α π™ᾝπΦοΜϥάρ

Υᶎ πΦϥʻάάπʼ 2. 10 (b)χᵕṑ Ϭṁτʼ(2.26)꜠ϬḈ ל χᴠ ל ρТжϱ

Шϱ˔и χḩἰ꜠ρβϥʻ 

 ά στȢρππȢςυὔ πȢχτὔ πȢπψυὔ χȢφπ ςȢςφ 

꜠τΣΜοʼά [kg]ψᴠ ל ʼὔȟὔȟὔψζϦηϦʼ ʼ ʼϯиЬχТжϱШϱ

˔и πΚϥʻ ᾅ 2.6)Ϭ╥―τʼᴥ ♯ᾓπψ Ϭ1 ρ Ϭ3 ʼϯиЬϬ2

χТжϱШϱ˔иϬ► ΰʼᴠ ל Υ98 kgαϥϢΞτ ΰθʻ 

 

 

2.3.2 ♯ᾓ  

 2. 4τᴥ ФкϽжЭϬϘρϛʼ 2. 11 (a)τІϱ˔Фᴥ χԁ ρʼ 2. 11 (b)τᴥ

π Μϥ χ 1.0χρΦχ ӡʼ ʼᴥ Ϭ β3 ΰ ꜘᴂ І

ЧϼЕиϬꜘβ σ̒Σ 3̓ ΰ ꜘᴂ ІЧϼЕиτΣΜοEl Centro NSH̓achinohe NSʼ

Taft EWψL2 ϬṜ∏βϥʻ 
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 ᴥ ♯ᾓΤϣS̓ I̓ Q̓ SQIЯДиχᶆ τ βϥᴂ Ϭὓ βϥθϛτʼІϱ

˔Фᴥ Ϭם☼ΰθʻ ψ ᴥ ᴥ ρΰο ᴥ̓ Ⱳḧψᴥ ρ χ ᾢ

ᵦϬṁ τ10ḧρΰθʻ ᴥ ψʼS̓ IЯДиτ ΰοψὺ χᴦ ᾢᵦτ

ϢϤὨ ΰ Q̓̓ SQIЯДиψ χᴥ ᾢᵦτϢϤὨ ΰθ Q̒̓ SQIЯДиχ ἹЯ

Диχᴂ ψʼᴥ χ ᴟ ΰτϢμοᴂ ΥӰσϥПІГзЄІ Υᶎ ήϦ

ϥ ζ̒χθϛʼ ᴂ Ớ χ τψᴥ Υ Τϣ‰ τ ᴟβϥᴥ

ˢSweep upˣρ‰ Τϣ ϒ ᴟβϥᴥ ˢSweep downˣχ2ОЌ˔рϬם☼

ΰθʻ 

 ᴥ χ ψṁ 3 ρΰοEl Centro NSˢӟᴞʼEl Centroˣ̓ Hachinohe NSˢӟ

ᴞ H̓achinoheˣ̓ Taft EWˢӟᴞ T̓aftτxᴥΠʼ ṍ Ⱳḧ χṁ OS1̓CH1̓

KA1̓SZ12.6)ʼ ṍОиІ JMA Kobe NSˢӟᴞʼKobe̓x ṍОиІ

KMM004 EWˢἝ 1.6)ӟ̓ᴞ K̓MMx ⁮̓ꜘ Art Kobe NSˢӟᴞ A̓rt Kobeˣ̓Art Hachinohe 

EWs ӟᴞʼArt Hachinoheˣ̓ Art Random 01ˢӟᴞʼArt Randomˣσς χӰσϥ12χ

Ϭ ΰθˢӟᴞʼάϦϣχ 12Ϭ πψṁ ЈАЕρΰοᾁ τ Μ

ϥˣ̒ ψ1.0Ϭṁ ρΰοˢEl CentroʼHachinoheʼTaftψζϦηϦ1.49ʼ1.47ʼ1.41

Ϭṁ ˣ̓ ♯ᾓ χᴦ ᾢᵦτ ΰθ ›ψ Ϭ ΰθʻσΣʼ τΣΜο 2. 4τ

Ϣϥ ᴥ ϢϤ Ṝχ 12 χ χΞκʼEl CentroʼKobe̓CH1̓KMMχ

χӰσϥ 4 Ϭ ήδο SQIχᴂ χ Ϭ“Μʼήϣτ ᴥ

ϢϤ ṍ πΚϥCH1̓KMMχᴂ Ϭ ⇔τ βϥʻ 

 ᴥ ♯ᾓψ ὺ Ṫ ᾆẕ ←ᾆẕ τ ήϦοΜϥΩ ᴥ 2.7 G

ˢ ˣ̓ Ω ӡÑ80 cmˢ χx ἷ ˮE-Beetle2.8)Ϭ˯ Μοם☼ΰθs 2. 12ˣ̒

♯ᾓ χ ӡψй˔Ѓ˔ ӡὓπʼᴥ ψ ρ♯ᾓ τζϦηϦ ΰθϱрЍ

ϼЌрІ꜠ᴥ ὓπʼ Ἱωφ Σ̓ϢόḈ ל χᴻ ‌̓ᴟἷ ᾕ ψᶆ τ︡Ϥ

Ϊθк˔ЖЈиπ ΰθʻЂрФзрϽ ψ100 HzπΚϥʻ 

 

 

2.3.3 ᴥ Ὣᴮ˵ ꜠ρІϱ˔Фᴥ ὫᴮτϢϥ ᴂ Ớ χ ᶓ 

 Іϱ˔Фᴥ τϢμο ϣϦθ ᴂ Ớ Ϭʼ πẐϛθ(2.18)꜠τϢϥ ᴂ

Ớ ρ ᶓβϥʻ(2.18)꜠χᶆОжЮ˔Ќψʼ♯ᾓ χ ᾕϬ╥―τʼ‌ᴟἷ ᾕ

τḩβϥОжЮ˔Ќ‖Ϭ4.0̓ὺ ל τ βϥḈ ל χᴠ ל ‎Ϭ0.29ʼᾚ

‒Ϭ0.05ʼ ϼзϯжрІὼϬ60 cmρβϥʻ 2. 13τ(2.18)꜠ρʼІϱ˔Фᴥ

τϢϤẐϛθ ᴂ Ớ Ϭ φ Ψʻᴅ꞊χ ψᴥ ‫ϬSЯДиχᾧ ד

‫π ΰοʼ 1.0πẶ Υ αϥϢΞτṁ ᴟβϥʻS̓ I̓ Q̓ SQIЯДи

χ ᴥ Ϭ ԁβϥθϛτʼS̓ IЯДиψ ἹЯДиχᴠ χṁτʼᴂ ӡϬ 1.57

ˢ0.3 / 0.19ˣτΰοꜘβʻ 

 2. 13 (a)ʼ(b)χ♯ᾓὫᴮΤϣʼᴥ χ ᴟ ΰτϢμοᴂ χ₯Υᶎ πΦϥʻ
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ẶτʼSweep upχẶ χ ρSweep downχẶ χ χ ḧτʼ

(2.18)꜠χẶ Υӡ βϥʻάϦψʼІϱ˔Ф χ ԏ Υ τ πσ

Τμθάρρʼ♯ᾓ π βϥ ╗χֲốΥᾖԍπΚϥ 2.9)ʻϘθʼᴥ ψкϽ

Іϱ˔Ф Ϭ► ΰοΣϤʼ χᴥ τσϥτνϦο ԏ Υ Ψσϥ ά̒Ϧ

τϢϤ ᴥ̓ ♯ᾓτΣΜοΩϜᾧ χ ΜIЯДиπψʼ σ ᴂ Ϭꜘβ τ

ᴥ Υ ᴟΰοΰϘΜʼ χЯДиρ ᶓΰο(2.18)꜠ρ♯ᾓὫᴮχ₯Υᾒ τσμ

οΜϥʻ 2. 13 (c)ʼ(d)πψʼᴥ ♯ᾓὫᴮΥ(2.18)꜠ϢϤᴂ Υ ήΜΥʼάϦψ♯ᾓ

χ‌ᴟἷ ᾕ Υ ἹωφϬ Μο ӡχ 3ⱳτӢ ΰθ ᾕ Ϭ™ᾝΰθάρ

τϢϥʻ♯ᾓὫᴮτϢϥỚ χᵵἹψ(2.18)꜠τϢϥ ᴂ Ớ Ϭᵵφ Ῠτ™ᾝ

πΦοΜϥʻQЯДиϬ τʼSweep upπψ 2.0ựπᴂ Υẍὣτ κʼSweep 

downπψ 1.3ựπẍὣτ ΦΨσϥ ᾝ Υᶎ πΦϥʻᴥ ♯ᾓπᶎ πΦθ

ᾝ Υ βϥ ψ (̓2.18)꜠τϢϤ ᴂ Ớ ρϜ › Υᶎ πΦθ Ϙ̒θʼ

S̓ IЯДиτΣΪϥẶ Υ ϼзϯжрІ60 cmϬ Πϥ τ ΰοʼQ̓ SQIЯ

Диχớ ψϼзϯжрІ Ӥ τ ΠϥάρΥπΦοΜθʻ 

 

 

2.3.4 ᴥ Ὣᴮ˵ ᴥ  

 2. 14Τϣ 2. 25τ 2. 4πꜘΰθ ᴥ ᵑχᶆ χ S̓ I̓ Q̓ SQIЯДиχ

Ⱳ⁭ ᴂ ӡΣϢόᴂ ᴥ Ϭꜘβʻ 2. 26τ 2. 4πꜘΰθ ᴥ ᵒχᶆ

χ S̓ I̓ Q̓ SQIЯДиχΩ ᴂ ӡΣϢόΩ ᴂ ᴥ ϬꜘβʻσΣʼS̓ IЯДи

ψ ἹЯДиχᴠ χṁτ Υ1.0ρσϥϢΞτᴂ ϬCH1ψ1.42s1.0 / 0.7ˣ̓

KMMψ2.5s 1.0 / 0.4ˣτΰοꜘβʻᴂ ᴥ τνΜοψᴥ ♯ᾓχ › βϥ‰

Ϭḯϙʼa ᴣΰοΜϥᴦ ΥΚϥ ζ̒χθϛ ᴥ̓ ᴂ ᴣτνΜοψⱳ

χⱲ⁭ ᴂ ᵔ χḢ ΤϣϜ βϥʻ 

 Ω ᴂ ӡπψ C̓H1τ ΰοSЯДиΥʼKMMτ ΰοψ S̓ IЯДиΥ ϼз

ϯжрІπΚϥ60 cmϬ Πϥᴂ ϬꜘΰθʻσΣʼCH1ρKMMτḩΰοψʼSЯДиψ

♯ᾓ χᴦ ᾢᵦτ ΰοΜθθϛ Ὠ ᴂ ӡψᵃ ᴣήϦοΜϥᴦ ΥΚϥ ԁ̒

πʼQ̓ SQIЯДиψςχ τ ΰοϜΩ ᴂ ӡϬ ϼзϯжрІ Ӥ τ

ΠϣϦοΜθʻ 

 Ω ᴂ ᴥ πψ E̓l CentroΣϢόKobeτḩΰοʼSQIЯДиψSЯДиϢϤΩ ᴂ

ᴥ ψ ΦΜϜχχΚϘϤ₯ψσΨ 1̓00 cm/s2 Ӥ πΚμθ ά̒άπ Ḉ̓ ל Ϭ

ΠθЯДиχᴂ ᴥ ˢ ᴥ ψx Ḉ̓ ל τϢϤ ᾚΰθ τ βϥᴂ ρʼ

Ḉ ל Τϣ ήϦϥ ᴥ χ πḢ ήϦϥ 2.9)ʻζχθϛʼIЯДиΣϢό

SQIЯДиχᴂ ᴥ Υ SЯДиχᴂ ϢϤϜ Φσ ԍψʼḈ ל Τϣ ή

Ϧϥ ᴥ τϢϥֲốΥ―ΠϣϦϥʻSЯДиτΣΪϥᴦ ᾢᵦτ ΰθCH1̓KMM

πψʼ♯ᾓ χІЕАО˔ρχ τ Ξᴂ ᴥ χ Υᶎ ήϦθʻCH1τνΜο
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ψʼSQIЯДиχΩ ᴂ ᴥ ψIЯДиρ χὫᴮρσμθʻKMMτνΜοψʼ

IЯДиΥΩ ᴂ ᴥ ϬΩϜ ΠϣϦοΜθʻΰΤΰʼ 2. 26 (a)χὫᴮΤϣʼIЯДи

ψ KMMτ ΰο ϼзϯжрІϬ ΠϥΩ ᴂ ӡϬꜘΰοΜϥʻάχάρϬ Ϙ

Πϥρʼ 2. 26 (b)χ CH1χ IЯДиχᴂ ᴥ ψ ρχ τ Μ ᴥΥᾋ₅ϘϦ

ϥʻσΣʼ 2. 26 (b)χCH1χSЯДиχᴂ ψ2330 cm/s2̓ QЯДиχᴂ ψ1290 cm/s2

ΣϢό KMMχ SЯДиχᴂ ψ 9250 cm/s2πΚϤʼІЕАО˔ρχ τ Ξᴂ ᴥ

χ ᴥτϢϤ ꞊χ Ṝ ӤϬ Πϥᴂ Ϭꜘΰθʻ 

 ᴥ τ ΰοQ̓ SQIЯДиχΩ ᴂ Ϭ ᶓβϥρ Ὠ ᴂ ӡπψ Φσ₯

ψσΤμθʻΰΤΰʼΩ ᴂ ᴥ πψʼḈ ל χ τϢμο₯ψᾒ πΚϤʼ τ

CH1πψSQIЯДиτ ΰοQЯДиψ2 ӟ χΩ ᴂ ᴥ Ϭꜘΰθʻ 

 Q̓ SQIЯДиϬ τʼ 2. 26χSЯДиτΣΜοᴦ ᾢᵦτ ΰθ CH1̓KMM

χ τϢϥᴂ χӸΜϬᶎ βϥʻ 2. 27ʼ 2. 28τ 2. 4πꜘΰθ ᴥ ᵓ

τϢϥ Q̓ SQIЯДиχⱲ⁭ ᴂ ӡ ἹϬꜘβʻ 2. 27 (a)χCH1ᴥ τ βϥQЯ

ДиχⱲ⁭ ᴂ ӡ Ἱπψʼ 0.8χΩ ᴂ ψ190 sựπᶎ πΦϥΥʼ

0.9χΩ ᴂ ψ176 sựπᶎ πΦʼ 0.8χΩ ᴂ ϢϤ ήΜʻQЯ

Диπψ ᴂ̓ ӡτᴂαο‌ᴟἷ ᾕ χ ″ Υ βϥθϛ Я̓Диχᾧ

Ϝ βϥʻCH1χ 160̇190 sτΣΪϥ χ ᴟρʼ 0.8χρΦχ

QЯДиχᴂ ӡτ ᴂΰθᾧ ṍΥԁ ΰοʼẶ ΰθρ―ΠϣϦϥ ԁ̒ πʼ 2. 

27 (b)χSQIЯДиπψQЯДиχᴂ Ἱρ ᶓΰοʼ τϢϥᴂ χӸΜψ ς

ᶎ ήϦσΜ ‌̒ᴟἷ ᾕ Ϭ π► βϥϢϤϜ Ḉ̓ ל ρ βϥάρπʼ

χωϣνΦτ ΰοᴂ ψӗ ΰθʻ 2. 28 (a)ʼ(b)Τϣʼ ṍОиІ χ

KMMτ ΰο Q̓ SQIЯДиψẶτ τӢ δγΩ ᴂ ӡϬÑ60 cmӤ τ

ΠϣϦοΜϥʻ τ SQIЯДиχΩ ᴂ ӡτ βϥρʼ τϢϥΩ ᴂ

ӡχ₯ψ5 cmϕςπΚϤ ήΜʻ ЄІГЭΥᴂ ӡϬṭ τᴂ ᴥ Ϭ ᾚήδ

ϥάρϬ― βϥρʼ τӢϣγΩ ᴂ ӡΥ ϼзϯжрІ︣ π‰♁ϘϤ

βϥάρψ ϼзϯжрІϬΩ ᾢᶨ πΦοΜϥάρϬꜘ€βϥʻ 

 ήϣτ ⇔σ Ϭ“Ξθϛʼ 2. 28 (b)χSQIЯДиχᴂ Ἱτ ΰοПиЦиЕ

ḊϬ“Μ ᶆ̓ᴂ ἹτΣΜο ρ ḧ ṍϬẐϛθ σ̒Σʼ ḧ ṍψӱ ỡτϢ

Ϥ βϥ0.01 sέρχ ḧ ṍ50ᾤϬσϣΰθ Ϭ Μθʻ 2. 29τ 0.4̓1.0

χϾ˔ІϬ ήδᴂ Ἱρ Ϭ›ϩδοꜘΰʼ 2. 30τψᶆ χᴂ Ἱ

τΣΪϥ ḧ ṍϬꜘβʻ 2. 29 (a)χ ψ25 s︣ Τϣ ˑτ ΰ33.4 sπС˔ϼ

ϬὝΠʼζχῇψᾚ ΰοΜϥʻ  (b)πψʼ30.0 s︣ Ϙπ ΰθχκʼ31.0 sπԁ

ᾚ ΰʼ33.2 sπС˔ϼϬὝΠοΜϥʻС˔ϼχⱲ⁭ΣϢό 2. 29 (b)χ31.0 sϬ 2. 29

π ρΰοꜘΰʼ ᴂβϥⱲ⁭Ϭ 2. 30τϜ τꜘβʻ 2. 30πψʼ 2. 29 (a), (b)

πᶎ πΦθ χС˔ϼτΣΪϥⱲ⁭ρᵵφ ᴂβϥⱲ⁭τΣΜοʼᶆ τΣ

Μο ḧ ṍΥΣϢζ2.5 sựϘπ ᾚΰοΜϥʻϘθʼ 2. 29 (b)χ31.0 sπᶎ ήϦθ
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χᾚ ψ 2. 30χ Ⱳ⁭τΣΪϥ ḧ ṍχ ṍᴟρᵵφ ᴂΰοΜϥʻάχϢ

Ξτʼ ᴥ τΣΜοϜ SQIЯДиψᴂ ӡτᴂαθЄІГЭχᾧ ṍχ Υ

ᶎ πΦϥ О̒иІ ψ χ ṍτϢϥᴥ πΚϥθϛ S̓QIЯДиχϢΞτᴂ

ӡτϢμοЄІГЭχᾧ ṍϬ ήδϥάρπʼ ρχẶ Ϭᵕ ΰ ᴂ̓ ӡϬ

βϥάρΥᴦ πΚϥʻ 

 

 

2.3.5 ᴂ ᴥ τνΜο 

 ᴥ ♯ᾓτΣΜοὓ ΰθὺ χᴂ ᴥ ψʼ‌ᴟἷ ᾕ ϞḈ ל

χΥθνΦτϢϥֲốϬ ΪοΜθ ζ̒χθϛ ♯̓ᾓὫᴮχΩ ᴂ ᴥ ψᵃ

ᴣΰοΜϥᴦ ΥΚϥ ԁ̒ π Ⱳ̓⁭ ᴂ ᵔ πψ ᴥ̓ ♯ᾓχ › βϥ‰

Ϭ ẠΰθὫᴮϬ ϣϦϥ ά̒ϦϢϤ S̓QIЯДиχ ᴥ τ βϥᴂ ᴥ Ϭ

Ⱳ⁭ ᴂ ᵔ χḢ ΤϣϜ ᴣϬ“Ξʻ 

 ‌ᴟἷ ᾕ πψʼ χ ἹωφΥ◙ ήϦθ ӡτᴂαο⌠ βϥάρπ ‌̓

ᴟἷ ᾕ Ϭ™ᾝΰθʻ Ἱωφχᾧ Фй˔ЕψʼϳйЌр ∙Ϭᵒΰοˮ︣˯ρḄ

βϥΥ Ḅ̓ τ Ξ ὢτϢμοᴥ Υ α Ὁ̓ χ ᴂ ᴥ τֲốβϥʻ

2. 31ψQЯДиτKMMτϢϥᴥ Ϭם☼ΰθ∑χⱲ⁭ ᴂ ἹπΚϥʻ ψʼ

♯ᾓ χ Υ ʼΤνᴂ ӡΥ˵10̓˵20 cmχρΦχⱲ⁭πΚϥʻ‌ᴟἷ ᾕ

χ ὓπψʼ χⱲ⁭τΣΜοʼ♯ᾓ χˮ︣˯ρϳйЌр ∙ΥḄ βϥʻ 2. 31 (b)

Τϣʼ χⱲ⁭ϢϤϞϞ Ϧο ḧ σᴂ ᴥ Ἱχ ϦΥᶎ πΦʼˮ ︣˯ρϳй

Ќр ∙ρχḄ τϢϥϜχρᶎ πΦϥʻ 

 Ḉ ל πψ ж̓АϼϯрЖСИϷрἹ꜠Ϭ⅜ ΰοΜϥθϛ ж̓АϼϯрЖСИϷ

рΣϢόСИϷрρϻϯ ϻ̓ϯ ●χⱦχ ϙ›ϩδτΣΜο Н̓АϼжАЄвΥ αϥʻ

τжАϼϯрЖСИϷрχНАϼжАЄвτḩΰοψʼ Ϭ τ βϥ τ

Ӣ βϥʻάάπʼIЯДиχᴥ  τ βϥʼ ᴥ ᴂ ȿὌ  ȿ2.9)Ϭᾋ

οϙϥ( 2. 32)ʻ 2. 32ΤϣʼẶ ϢϤ‰ π Ặ Υᶎ πΦʼ Ặ

ϢϤ‰ πψᴠ ל ‎Υ ΦΜϕςᴂ ᴥ Υ ΦΜʻ‌ᴟἷ ᾕ Ϟ

ᵕ Ḉ ל τΣΜοʼᴥ ♯ᾓχ › βϥ‰ ψ ӪχТϰиЌτ

Ϣμο ᶪᴟπΦϥ ԁ̒ π ᴥ̓ ὫᴮτТϰиЌ Ϭ☼βάρψ Я̓Диχᴂ τ

ϜֲốϬẉϖβᴦ Υ‰Μʻ τʼᵕ Ḉ ל Ϭ Πθ I̓ SQIЯДиπψʼ 2. 

32τꜘβϢΞσ Ϭ― βϥ ΥΚϥθϛʼк˔ОІТϰиЌ ψῨϘΰΨσΜρ

ΰθʻ 

 ӟ ϢϤS̓QIЯДиχ ᴥ τ βϥᴂ ᴥ ψ Ⱳ̓⁭ ᴂ ᵔ Ϭ Μο ᴣ

Ϭ“Ξʻψαϛτʼ♯ᾓ Ϭṁτᵔ ЯДиϬ⌠ βϥʻⱳτʼⱲ⁭ ᴂ ӡ ἹϬṁ

τ ♯̓ᾓὫᴮρⱲ⁭ ᴂ ᵔ ὫᴮϬ ᶓΰοᵔ ЯДиχ Ϭᶎ βϥʻᴖ ЯДи

Υ πΚϥάρϬᶎ ΰʼⱲ⁭ ᴂ ᵔ τϢϤᴂ ᴥ Ϭ ϥʻ  
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2. 3 SQIЯДиχ♯ᾓ  ˢ ӡ mmx 

 

 
(a) Τϣχ  

 

 

(b) Τϣχ  

2. 4 SQIЯДиχ♯ᾓ  
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2. 2 SЯДиχ♯ᾓ ᾕ 

‮   

ϼзϯжрІ ὼ Ñ60 cm 

ל  ά 3.33Ĭ102 kg 

Ἱ″  Ὧ 10.2 N/cm 

SЯДиχᾧ ṍ 3.59 s 

ᾚ  ‒ 4.90 % 

 

2. 3 SЯДиχꜛ Ⱳχ ρᾚ  

 y1 y2 y1ô y2ô ‒ 

1 st -56 cm -42 cm 48 cm 35 cm 4.86 % 

2 nd -54 cm -40 cm 46 cm 33 cm 4.97 % 

3 rd -55 cm -41 cm 47 cm 34 cm 4.87 % 

 

 

2. 5 SЯДиχꜛ ⱲχⱲ⁭ ᴂ ӡ Ἱ 

 

  
(a)  (b) ωφχᾧ χ ⇔ 

2. 6 ♯ᾓ χ‌ᴟἷ ᾕ  
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(a) ᵵ  

 

 

(b) ‌ᴟἷ ᾕ χЮϸИЇЭ 

2. 7 ♯ᾓ χ‌ᴟἷ ᾕ χᵵ  

 

 

2. 8 ‌ᴟἷ ᾕ τΣΪϥ ὓ꜠ρ♯ᾓ π ΰθᴻ ӡḩἰχ ᶓ 
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2. 9 ♯ᾓ χᵕ Ḉ  
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2. 10 ᵕ Ḉ ל τΣΪϥ ὓ꜠ρ♯ᾓ π ΰθᴻ ӡḩἰχ ᶓ 
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2. 13 ᴂ Ớ τΣΪϥ ꜠ρᴥ Ὣᴮχ ᶓ   
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