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 مقدمه

محل قرارگیري  بهینه سازيموضوع بود.  (در بازار کتاب ایران) جاي این کتاب در کنترل ارتعاشات خالی
میراگرها بر اساس عملکرد بحث جالب، پیچیده و تاثیر گذاري است. چه از لحاظ کارآیی میراگر، تناژ میراگر، 

، این مبحث می تواند تاثیر گذار ر با تناژ کمتر) و بهینه سازي میزان تاثیر گذاري در سازههزینه (نسبت میراگ
ریاضیات عالی ، دینامیک سازه جمله: از بر برخی دروسبه تسلط بر دروس  مطالعه این کتاب نیاز باشد.

در موراد مذکور  محترم . بنابراین اگر خواننده، دارد، بهینه سازي و مهندسی زلزلهمعدلات دیفرانسیلمهندسی، 
پیش از خواندن بنابراین پیشنهاد می گردد که  بهره کافی از کتاب را ببرد. تا مطالعه لازم را داشته باشد

 فوق داشته باشید. دروسي گذرا و سریع بر مرورکتاب،

 کتب متعددي در مورد بهینه سازي، دینامیک سازه و کنترل ارتعاشات دارند و Izuru Takewakiآقاي 
 ئناً سواد و تجربه لازمه را نیز داشته اند که این کتاب را بر اساس مطالعات و تحقیقات خود تالیف نمودند.ممط

کیفیت علمی  لحاظ. بنابراین از نمایدمعمولاً کتب با ارزش علمی بالا را چاپ می  Wileyهمچنین انتشارات 
، نگارش کتاب به انگلیسی کتاب ژاپنی هستنویسنده  اطمینان حاصل نمود.کتاب، می توان تا حدود زیادي 
 )مانند نویسندگان آمریکایی یا انگلیسی( روان متننمی توان انتظار  ، بنابراینتوسط خود ایشان انجام گردیده

از طرفی به واسطه روابط  .استمشاهده قابل را از آن داشت. این موضوع به وفور در طول متن کتاب 
 نهایت هر چند مترجمینخشک بیابد. به نظر خواننده روند کتاب مقداري  ریاضیاتی پشت سر هم، ممکن است

بر اساس تصمیم گیري براي ترجمه  هنگامدر هر حال، . تلاش خود را براي بهترین برگردان کرده است
 انگلیسی یافت نگردید.موضوع و تایتل کتاب اخذ گردیده و تایتل مشابه با نویسنده آمریکایی یا 

تهیه می گردید که شامل گزارشات فنی، کتب مرتبط، کلیپ و انمیشین و .... بود،  DVDکتاب  سابقاً براي هر
در حال حاضر و قابلیت دسترسی سریع به تلگرام، کلیه مطالب مرتبط با این کتاب، بعلاوه یک کتابخانه عظیم 

موجود می باشد  seismicisolation@ آدرسو تکمیل در زمینه مهندسی سازه، زلزله، ژئوتکنیک و... به 
 می توانند به آن مراجعه نمایند. که مخاطبین محترم

لطفاً پیشنهادات، انتقادات و نکات اصلاحی مربوط  با تشکر از انتخاب حضرت عالی براي خواندن این کتاب،
 ارسال نمایید. alirezasalehin@ تلگرامی به این کتاب یا سایر کتب چاپ شده توسط بنده را به شناسه

 

 دس علیرضا صالحین، مدیر علمی نشر دانشگاهی فرهمندمهن

 1397زمستان 
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 نویسنده پیشگفتار

زلزله  يشده است. در کشورها رفتهیپذ هاسازه  یطراح امروزه در یبر عملکرد به خوب یمبتن یمفهوم طراح
 و یکاف یسخت از طریق ایجاد نیزمهاي مقاوم در برابر زلزله به مقاومت در برابر تکان  یطراح فلسفه ز،یخ

 گر،ید ياز سو. شده است رفتهیسال پذ نیچند يبرا سازه ها یطراح مفهومساختمان به عنوان در  مقاومت
 يطراحان با ابزار هابراي  یفعال به تازگ ریفعال و غ يساختار کنترل بر اساس مفهوم دیجدي استراتژ کی

در طراحی بر پایه عملکرد  اغلبهاي کنترل . سیستم است شدهارائه بر عملکرد  یمبتن یطراحي قدرتمند برا
 يبرا يابزار مهندسان سازه، رسد یحال، به نظر نم نیبا االزاماتی جهت انعطاف پذیري سازه تعیین می کنند. 

 داشته باشند.  کنترل،ي ها ستمیس نهیانتخاب مکان به

اغلب  ،دهد کاهش یطور کلبه را زلزله  پاسخممکن است  يکنترل ساختار ياگر چه استفاده از دستگاه ها
 يعضو اطراف دستگاه ها يروهایبه عنوان مثال، ن .می شود تیتقو یمحل يساختار ياز پاسخ ها یبرخ

داراي  زلزله کهآن را توجه داریم  ن،یعلاوه بر ا .شود حل یواقع يساختار یدر طراح دیبا دهیپد نای کنترل.
 و Drenick (1970) ،Bertero (1987)، به عنوان مثال، می باشد تیعدم قطع يادیمقدار ز

Takewaki (2006) .نصب و راه که رود  یانتظار م ،مشکل نیبه منظور مقابله با ا را مشاهده نمایید
طراحی بر اساس معیار  کتاب، نیدر ا کنند. يباز یاتی، نقش حيهوشمند اتلاف انرژي ها ستمیس يانداز

سازه  در يکنترل و اتلاف انرژ يها ستمیس اتیدر جزئ نهبهی تیبر حساس یمبتن یطراح تمیو الگوربهینه 
 یاصل عنوان سه شاخص به زلزله يورود يشتاب و انرژ ،تغییرمکانه شده است. داد حیتوض یساختمان يها
مناسب  يکنترل و اتلاف انرژ يها ستمیو س هساز قابپس از آن  .می باشد بر اساس عملکرد یطراح در

 یم نییبه صورت خودکار و به طور همزمان تعي اتلاف انرژهاي  ستمیس ونترل ک نهیمدل، مقدار و مکان به
 هیپاي با ساختمان سه بعد ،ثابت هیپای با خمش قابثابت،  هیپابا  یبرش رفتار زه ايسا ستمیس نجایدر ا شود.
 يهاو ساختمان  سطح نیزم يشده بر رو میتنظ یجرم میراگربا و بدون فنر و  یبرش يساختمان ها ،ثابت

 يرفتار لرزه ابر  ساختمان ریخاك ز ای نیاز آنجا که زم، رفتار می کند. سطح نیزم يبر رو یبرش - خمشی
 .را در نظر بگیرندسازه -اثر اندرکنش خاك باید مدل هاتاثیر می گذارد،  میراگربا و بدون فنر و  يساختمان ها

  .ندشده ا یمعرف عملکردهاي تابع انتقال و پاسخ زلزله به عنوان شاخص  هر دو

کنترل و  ستمیسبر  ينظر مسائلو  می شود تیعدم قطع شامل با بار و مدل میراگرفنر و  یمفهوم طراح
زلزله  يورود يانرژ اریاگر مع .بیان می شودزلزله  يورود يانرژ تیدر نهاتاثیر می گذارد و  ياتلاف انرژ

 يورود يبه عنوان انرژرا زلزله  يورود ين انرژتوامی و فنر و  میراگرصرف نظر از وجود  باشد،حدود هفت 
اگر چه قاب داد. شدت کاهش  و در نتیجه میزان انرژي وارد شده به سازه را به جذب يادیتا حد ز قاب به
 واکنش ماند، یم یباقي اتلاف انرژ ستمیاستفاده از س زماندر  کیبه طور الاست شده معمولاً یطراح یاصل
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 میراگرفنر و  یبخش از نظر اثر زین پسماند ایویسکوز و  میراگربا  یساختمان يزه هاسا یارتجاع ریغ یکینامید
 .قرار می گیرد مورد بحث

و محل به  نهیاندازه بهتعیین  چگونهاز  یشرح مفصل نیست و يساز نهیبه جیارائه نتا صرفا کتاب نیهدف از ا 
 ن،ی. بنابراه شده استداد حیگام به گام توض يساز نهیبه يهافرآیند اتی. جزئاست طور همزمان به دست آمده

اقدام  نهیبه دست آوردن مقدار و مکان به يخود برا يها یسیبرنامه نو انجامی توانند با مهندسان سازه م
و قابل اعتماد به  یعلم یالملل نیب مجلاتداده شده توسط  حیتوض يها کیتکن يها جنبه . اکثرکنند
 يدیکل يها کیعنوان تکن به اوقات یداده گاه حیتوض يها کیتکن ن،یا . علاوه براند شناخته شده تیرسم

. ستیمشکل ن گرانیروش با د نیا سهیمقا شود، و یکنترل استفاده م يها ستمیس يساز نهیمرجع در به
و  نهیکنترل به ي جهتقدرتمند يو راهنماها ابزار و مهندسان زهطراحان سابه تواند بکتاب  نیکه ا میدواریام

 دهد. ارائه سازه دهوشمن

 
 اثر بخشی استقامت تئوري میراگرهاي الحاقی -شکل 
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 . مقدمه1

 پیش زمینه و مرور 1.1

کنترل سازه اي داراي سابقه طولانی و موفقی در رشته مهندسی مکانیک و هوا فضا می باشد. با این حال، در 
؛. 1997، 1994و همکاران،  Housnerزمینه مهندسی عمران، داراي پیش زمینه هاي مختلفی می باشد. (

Kobori ،1996 ؛Soong  وDargush 1997 ،Kobori ،؛ 1998و همکارانRivin ،1999 ؛
Srinivasan  وMcFarland ،2000 ؛Hanson  وSoong ،2001 ؛Burns ،2002 ؛Casciati ،

 Johnson؛ Filiatrault،2006و  Christopoulos؛ Constantinou ،2002و  Soong؛ 2002
اغلب تحت زلزله ). ساختمان و سازه هاي عمرانی de Silva  ،2007؛ Arora  ،2007؛ Smyth ،2006و 

هاي شدید و اختلالات باد با عدم قطعیت بزرگ قرار می گیرند. بنابراین، نیاز به محاسبه این عدم قطعیت در 
پنج  Soongنظریه کنترل سازه اي و کاربرد آن در سازه هاي واقعی مهم و ضروري می باشد. پروفسور 

) را در کنفرانس دوم Soong ،1998خود ( حوزه مهم تحت تأثیر توسط کنترل سازه اي در سخنرانی اصلی
اثر  -3عمق تاثیرگذاري  -2رویکرد سیستمی  -1جهانی کنترل سازه که در کیوتو برگزار شد، ارائه داد: 

ابداعات و نوآوري هاي مهندسی. در میان این پنج حوزه اثر  -5تحقیقات تجربی  -4گسترش پذیري 
غیرفعال در سازه هاي ساختمانی می باشد. در این کتاب، این گسترش پذیري شامل استفاده موثر از میراگر 

جزئیات توضیح داده خواهد شد. در مراحل اولیه توسعه در کنترل غیرفعال سازه اي، نصب و راه اندازي میراگر 
تکمیلی یا مکمل در ساختمان هاي معمولی هدف اصلی بود. طبیعی است که پس از تحولات گسترده اي که 

مختلف میراگر روي داد، هدف دیگري درباره توسعه و راه اندازي هوشمند و موثر میراگرهاي  در سیستم هاي
غیرفعال در نظر گرفته شود. اگر چه انگیزه ي الهام گرفته شده درباره نصب و راه اندازي هوشمند میراگرهاي 

رفعال بسیار محدود بوده غیرفعال مکمل وجود دارد، اما تحقیق در مورد محل قرار گیري بهینه میراگرهاي غی
ضریب میرایی  Tadjbakhshو  Constantinouاست. مطالعات زیر به این موضوع می پردازند. 

مطلوب براي میراگر قرار داده شده در طبقه اول یک ساختمان برشی در معرض حرکات تصادفی زلزله افقی را 
کردن مکان بهینه و ضریب  ) یک روش عددي براي پیداMuller )1992و  Gurgozeتعیین کردند. 

) ارائه کردند. MDOFمیرایی مطلوب براي یک میراگر ویسکوز منفرد در سیستم خطی چند درجه آزادي (
Zhang  وSoong )1992 یک روش طراحی لرزه اي براي پیدا کردن پیکربندي بهینه ي میراگرهاي (

اد دادند. در حالی که روش آنها بر ویسکوز براي یک ساختمان با طبقات داراي سختی هاي خاص را پیشنه
و  Hahnاساس قرارگیري میراگر در طبقات با میزان تغییرمکان جانبی نسبی حداکثري بود. 

Sathiavageeswaran  چند مطالعه پارامتري درباره اثرات میراگر در توزیع پاسخ لرزه اي در ساختمان
سختی طبقات یکنواخت، میراگرها باید به طبقات برشی انجام دادند و نشان دادند که براي یک ساختمان با 

) یک الگوریتم گرادیانی براي طراحی بهینه ي De Silva )1981نیمه پایین تر ساختمان اضافه شوند. 
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 Kellyو  Inaudiمیراگرهاي ویسکوز گسسته در کنترل ارتعاش سیستم هاي قابل انعطاف ارائه نمود. 
بهینه جداساز پیشنهادي براي حداقل پاسخ شتاب سازه هاي داراي  ) یک روش براي پیدا کردن میرایی1993(

) پیشنهاد Nakamura )1996و  Tsujiجداساز لرزه اي در معرض تحریک تصادفی ثابت را ارائه دادند. 
یک الگوریتم براي پیدا کردن هر دو نوع توزیع مطلوب سختی طبقات و توزیع بهینه میراگر براي یک مدل 

) Klink )1996و  Connorدر برابر مجموعه اي از طیف سازگار زلزله قرار گیرد، دادند.  برشی ساختمان که
سختی محدود شده ) توزیع بهینه سختی و توزیع میراگر که متناسب با توزیع 1997و همکاران ( Connorو 

) یک روش 1981همکاران ( Masriاست، را معرفی کردند. آنها این توزیع را یک توزیع شبه بهینه دانستند. 
براي کاهش نوسانات سیستم هاي پارامتریک توزیع را کنترل بهینه فعال مطلوب  ،و تا کنون کاربرديساده 

 کنترل فعال، نتایج هنگام مواجهه بایافته تحت تاثیر تحریکات تصادفی و نامعین دلخواه را معرفی نمودند، 
 Takewakiبه تازگی . وزنده قرار گرفتبراي بسط و گسترش در تئوري هاي کنترل بهینه غیر فعال آم

قرارگیري هوشمند و بهینه میراگرهاي غیرفعال با کمک مفاهیم روش هاي  دیگري برايراه ، (1997)
قرارگیري بهینه مشکل محل  ایشان. یافتنداساس معیار بهینگی  مسئله معکوس و روش هاي طراحی بر

س توسعه روش افزایشی مسئله معکوس حل کرد. طی میراگرهاي غیرفعال را با تعیین معیار بهینگی و سپ
بازي کرد و محققین بسیاري به این مقاله استناد کردند  را سالیان زیاد، این پژوهش نقش مهمی در این حوزه

و  Takewakiرا با روش هاي خود مقایسه کردند. متعاقباً  Takewaki 1997و نیز نتایج حاصل از روش 
Yoshitomi 1998 ،Takewaki  و  1999و همکارانTakewaki 2000  یک روش جدید را براساس

مفهوم حساسیت سنجی بهینه معرفی کردند. مقدار بهینه میراگرهاي غیرفعال بطور اتوماتیک با قرارگیري 
 مطالعات مشابه فراوانی توسعه یافته شد.  تحقیقاتبهینه میراگرها طبق این روش بدست می آید. پس از این 

) به معرفی مفهوم Klink )1996و  Connorمیراگر غیر فعال وجود دارد.  طراحی رابطه بادر  کتب زیادي
و توضیحات چند منظوره در سیستم هاي مختلف کنترل فعال و غیر فعال، یعنی  ''طراحی مبتنی بر حرکت"

داساز )، سیستم هاي جTMDSویسکو الاستیک، فنر و میراگر، میراگر ویسکوز، فنر و میراگر تنظیم جرم (
جنبه هاي اساسی  Dargush (1997)و  Soongلرزه اي و سیستم هاي کنترل فعال ارائه دادند. 

مکانیکی میراگر غیر فعال و نمونه هاي عملی بسیاري از برنامه در حال حاضر که براي ساختمان واقع بینانه 
ال آغاز پرداختند و در به معرفی مفاهیم اولیه میراگر فع Soong (2001)و  Hansonاست، بیان کردند. 

) به Filiatrault )2006و  Christopoulosحال حاضر چند نمونه از نرم افزار از آن موجود است. 
سیستم اتلاف انرژي غیر فعال و ساختمان جداسازي شده پایه پرداختند. آنها از چندین سیستم مختلف فنر و 

اگر ویسکوز و ویسکو الاستیک، فنر و میراگر خود میراگر الحاقی، یعنی فلزي و اصطکاك فنر و میراگر، میر
و غیره استفاده کردند. همچنین از اصل انرژي و عملکرد مبتنی بر اصل طراحی، استفاده  TMDSمرکز گرا، 

) بسیاري از فصل مفید براي میراگر غیر فعال را جمع آوري تا به امروز را جمع De Silva )2007کردند. 
 آوري و بررسی کرده است. 
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 اساس و بنیاد نصب میراگر غیرفعال 1.2

سه نوع سیستم کنترل غیر فعال اصلی نصب شده در سازه هاي ساختمانی، (الف) میراگرهاي غیرفعال مکمل 
و (ج)  TMDSاز نوع قابل نصب در طبقه (میراگر ویسکوز، میراگر ویسکوالاستیک، میراگر هیسترتیک)، (ب) 

می باشند. در این کتاب، طبقه نصب و  1.1ان نشان داده شده در شکل سیستم هاي جداساز لرزه اي، به عنو
نیز بخشی از آن است. به منظور  TMDSراه اندازي از فنر و میراگر غیر فعال مکمل موضوع اصلی است. 

ارائه اصول اساسی براي مدل سازي مکانیکی این طبقه نصب و راه اندازي فنر و میراگر غیر فعال مکمل، 
 ویسکوز و ویسکو الاستیک به عنوان نمونه گرفته شده است.میراگرهاي 

 
 نوع میراگر غیرفعال 3نحوه بکارگیري و نصب  1.1شکل 

 میراگرهاي ویسکوز 1.2.1

مدل شده است. یکی  نشان داده شده است، به دو صورت، 1.2سیستم غیر فعال میراگر، همانطور که در شکل
نشان دهنده ضریب میرایی از  Maxwell .(cتوسط یک فنر (مدل از میراگر و دیگري پشتیبانی از میراگر 

نشان دهنده سختی فنر تکیه گاهی می باشد. تکیه گاه فنري نشان دهنده سختی میراگر ویسکوز  kمیراگر و 
در فرکانس  تغییرمکانرابطه نیروي  Maxwellیا سختی سیستم تکیه گاهی اطراف آن است. براي مدل 

 صورت زیر بیان کرد. دامنه را می توان به 

(1.1)   ω = + ω = + ω ωR I V VF( ) (K iK )U( ) (k i c )U( ) 
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 Kelvin–Voigtنشان دهنده سختی فنر و ضریب میرایی، میراگر از شبه مدل  Vcو  Vk، 1.1در معادله 
از فرمولاسیون سلسله مدل  1.1می باشد. سختی پیچیده و مختلط در معادله  Maxwellتبدیل از مدل 

 هاي میراگر و فنر تعریف می گردد:

(1.2)   + =
+

ω

R I

s

۱K iK
۱ ۱

i c k

 

 
سیستم میراگر غیرفعال شامل میراگر ویسکوز و مدلسازي آن بصورت مدل  1.2شکل 

 Maxwellضربه گیر و مدل 

 زیر در می آید: به صورت 1.2پس کمی تغییرات، اجزاي حقیقی و مختلط معادله سختی در معادله 

(1.3)   ω
ω = ω =

+ ω

۲ ۲
s

R V ۲ ۲ ۲
s

k c
K ( ) k ( )

k c
 

(1.4)   ω
ω = ω ω =

+ ω

۲
s

I V ۲ ۲ ۲
s

k c
K ( ) c ( )

k c
 

 توابع فرکانس اعمالی و تحمیلی هستند. Vcو  Vkمی توان متوجه شد که  1.4و  1.3از معادله  
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 میراگرهاي ویسکوالاستیک 1.2.2

نشان داده شده) از جمله میراگر ویسکو الاستیک به دو  1.3میراگر غیر فعال (همانطور که در شکل سیستم 
با تکیه گاه (براي  Kelvin–Voigtو دیگري مدل  Kelvin–Voigtصورت، مدل شده است. یکی مدل 

 cبراي سختی میراگر ویسکو الاستیک و  Kasai ،1998 .(kو  Fu؛ 1998و همکاران،  Kasaiمثال، 
نشان دهنده سختی تکیه گاه فنري است. این تکیه  skمیرایی، میراگر ویسکو الاستیک است. از سوي دیگر، 

گاه فنري نشان دهنده سختی دستگاه میراگر ویسکوالاستیک (به عنوان مثال، پیوست فولاد از مواد ویسکو 
 cو  kآن می باشد. به خوبی مشخص شده است که الاستیک است) یا سختی سیستم تکیه گاهی اطراف 

بیشترین وابستگی به دامنه ارتعاش و درجه حرارت را در مواد ویسکو الاستیک دارند. بنابراین، رفتار سیستم 
 میراگر ویسکو الاستیک سخت تر است از فنر و میراگر ویسکوز به طور کلی، می باشد.

 
اگر ویسکوالاستیک و مدلسازي آن بصورت سیستم میراگر غیرفعال شامل میر 1.3شکل 

 با تکیه گاه Kelvin-voigtو مدل  Kelvin-Voigtمدل 

در حوزه فرکانس را می توان به صورت  تغییرمکان -با تکیه گاه، رابطه نیرو Kelvin–Voigtهمانند مدل 
 زیر بیان کرد:

(1.5)  ω = + ω = + ω ωR I E EF( ) (K iK )U( ) (k i c )U( ) 

 Kelvin–Voigtنشان دهنده سختی فنر و ضریب میرایی از میراگر از شبه مدل  Ecو  Ek، 1.5در معادله 
، تعیین شده، می باشد. سختی پیچیده اي از این شبه مدل Kelvin–Voigtکه از تبدیل مدل با تکیه گاه 
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Kelvin–Voigt  که از تدوین مدل سري از مدلKelvin–Voigt  تکیه گاه فنري به صورت زیر به با
 دست آمده است:

(1.6)   + =
+

+ ω

R I

s

۱K iK
۱ ۱

k i c k

 

 به صورت زیر بیان می شود: 1.6بعد از تغییراتی در قسمت حقیقی و مختلط سختی هاي پیچیده در معادله 

(1.7)    + + ω
ω = ω =

+ + ω

۲ ۲ ۲
s s

R E ۲ ۲ ۲
s

k (k kk c )
K ( ) k ( )

(k k ) c
 

(1.8)   ω
ω = ω ω =

+ + ω

۲
s

I E ۲ ۲ ۲
s

k c
K ( ) c ( )

(k k ) c
 

 توابعی از فرکانس تحریک هستند.  Ecو Ekقابل درك است که  1.8و  1.7از معادلات 

 چیدمان و سازمان این کتاب 1.3

، پیشینه این کتاب و اصول نصب و راه اندازي میراگر غیر فعال ارائه می دهد. علاوه بر این، یک 1در فصل 
راحی سیستم میراگر غیر فعال، به ویژه سیستم هاي نصب و راه اندازي از نوع طبقه بررسی جامع در زمینه ط

براي مدل هاي فنر (مدل هاي ساختمان  معیار بهینگی، طراحی مبتنی بر 2اي، انجام شده است. در فصل 
ی یک برشی) که شامل یک معیار واحد ساده ارائه شده است. مقادیر مطلق توابع انتقال فرکانس طبیعی اساس

سیستم ساختاري در سیستم نامیرا از مقادیر کنترل همراه با فرکانس طبیعی اساسی گرفته شده است. 
براي اولین بار ارائه شده است. سپس، به منظور استخراج یک راه حل رضایت  شرایط بهینگیمجموعه اي از 

شامل چند طرح  3 ، فرمولاسیون مشکلات معکوس افزایشی معرفی شده است. فصلمعیار بهینگیبخش 
متمرکز می باشد، از جمله موارد شاخص؛ تغییر شکل و شتاب است. تحت شرایطی که  معیار بهینگیمبتنی بر 

اعضاي سازه ثابت هستند، تغییر شکل و شتاب بهینه شده است. روش سیستماتیک و کارآمد براي بهینه 
، میراگر بیان می شود. این روش، یک سازي به طور همزمان از توزیع سختی طبقه و توزیع ضریب میرایی

روش طراحی دو مرحله اي است. در مرحله اول، طراحی جهت ارضاء موقعیت بهینه سازي براي یک مجموعه 
مشخص از ظرفیت سختی کل طبقات و میراگرها می باشد. در مرحله دوم، ظرفیت سختی کل طبقات و یا 

ع است. در حالی که تغییر شکل هر دو در مراحل اول و میراگرها با موقعیت هاي بهینه سازي مناسب، متنو
 4دوم کاهش می یابد، شتاب تنها در مرحله دوم از طریق افزایش ظرفیت میراگر کل، کاهش می یابد. فصل 

به معرفی مفهوم طراحی مبتنی بر حساسیت بهینه با کمک فنر و میراگر در قاب هاي مقاوم خمشی می 
مدل می شود. دامنه مجموع انتقال تابعی از  Maxwellیک مدل ویسکوز و یا پردازد. سیستم میراگر توسط 
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هدف طراحی است. مقدار میراگر افزایش می یابد، تا مکان بهینه و مقدار به طور خودکار بر اساس حساسیت 
بهینه تعیین شود. حساسیت هدف به صورت غیر یکنواخت رفتار می کند. یک دیاگرام شماتیک براي روش 

نشان داده شد. در حالی که الگوریتم هاي مختلفی تهیه شد و تغییرات،  1.4در شکل  4سازي در فصل  بهینه
در نظر گرفته شد، که تغییراتی برابر صفر ایجاد  2توزیع یکنواخت طبقات با اضافه شدن فنر و میراگر در فصل 

راگر مورد نیاز کمک می کند تا می شود. این رفتار به طراحان براي درك همزمان موقعیت و ظرفیت بهتر می
، یک روش طراحی بهینه در سازه هاي سه بعدي مبتنی بر 5به سطح عملکرد پاسخ مورد نظر برسد. در فصل 

، از مجموع دامنه تابع انتقال تعریف شده براي بسیاري 4حساسیت میراگر توضیح داده شده است. مانند فصل 
ي محلی به عنوان هدف از طراحی درمان می شود. اثر پیچشی از تغییرمکان جانبی نسبی هاي درون طبقه ا

سازه هاي سه بعدي در نظر گرفته شده است و روش براي پیدا کردن بهترین مکان میراگر توضیح داده شده 
به  6است. مسیر غیرمونوتونیک با توجه به سطح کمی میراگر نیز در جزئیات نشان داده شده است. فصل 

یت بهینه با کمک فنر و میراگر در ساختمان هاي برشی بر روي سطح زمین تحت بار طراحی مبتنی بر حساس
زلزله می پردازد. به خوبی نشان داده شده که خاك و یا زمین تا حد زیادي بر خواص ارتعاش سازه تاثیر می 

الی که گذارند. این موضوع مهم است، بنابراین، روش بهینه سازي براي مدل اندرکنشی توسعه یافت. در ح
برخی روش هاي کنترل فعال براي چنین یک مدل پیشنهاد شده است، نظریه اي براي سیستم هاي کنترل 
غیر فعال شده توسط نویسنده در حال حاضر براي اولین بار در اینجا و با جزئیات توضیح داده شده، پیشنهاد 

و میراگر در ساختمان خمشی برشی به بیان مفهوم طراحی مبتنی بر حساسیت بهینه با کمک فنر  7شد. فصل 
بر روي زمین سطح تحت بار زلزله می پردازد. لازم به ذکر است که تغییر شکل خمشی برشی در ساختمان 
هاي بلند مهم است. براي اولین بار نشان داده شده است که با کمک فنر و میراگر فقط براي تغییر شکل 

ین مکان میراگر با جزئیات توضیح داده شده است. در برشی موثر است و یک روش براي پیدا کردن بهتر
بر روي زمین سطح تحت بار  TMD، طراحی بهینه مبتنی بر حساسیت میراگر در ساختمان برشی با 8فصل 

به عنوان یک دستگاه کنترل غیر فعال بسیار محبوب است، هیچ روش  TMDزلزله ارائه شد. در حالی که 
تا به حال شده ارایه نشده است. اثر  TMDSو میراگر ویسکوز مکمل با  طراحی بهینه از نوع کمک با فنر

در مکان بهینه با کمک فنر و میراگر ویسکوز مکمل همچنین توضیح داده خواهد شد. در  TMDسیستم 
به بررسی یک چشم انداز جدید از طراحی با کمک فنر و میراگر در ساختمان هاي برشی با عدم  9فصل 

شود. تجزیه و تحلیل عدم قطعیت یکی از موضوعات عمده به تازگی در طراحی سازه  قطعیت پرداخته می
هاي ساختمانی مورد استفاده قرار گرفته است. اثرات عدم قطعیت با کمک فنر و میراگر، سازه اصلی، و 

ص، حرکات زلزله در طراحی سازه هاي ساختمانی با کمک فنر و میراگر با جزئیات بحث شده است. به طور خا
سطح عدم قطعیت تحت زلزله با کمک فنر و میراگر بزرگتر از سازه اصلی است و در نظر گرفتن اثر عدم 
قطعیت با کمک فنر و میراگر و حرکات زمین تحت زلزله در طراحی قابل اعتماد چنین ساختارهاي کنترل غیر 

ر براي مدل سازي با ) براي اولین باTakewaki ،2006فعال بسیار مهم است. روش تحریک بحرانی (
عدم قطعیت در برابر زلزله معرفی شده است. سپس اطلاعاتی جهت تجزیه و تحلیل با عدم قطعیت براي 
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اندازه گیري تاب آوري ساختمان با کمک فنر و میراگر غیر فعال معرفی شده است و یک روش براي محاسبه 
، مسائل نظري اثر بخشی 10در فصل همزمان بار و عدم قطعیت مدل ساختاري توضیح داده شده است. 

مشاهده را در مقدمه  موجود سیستم هاي کنترل غیر فعال با استفاده از خواص ورودي ثابت انرژي (شکل
نمایید) توضیح داده شد. فرمول دوگانه در حوزه زمان و بسامد نقش مهمی در تأیید خواص ورودي ثابت 

غیرالاستیک سازه ساختمانی با کمک فنر و میراگر  ، پاسخ دینامیکی11انرژي بازي می کند. در فصل 
ویسکوز و یا پسماند توضیح داده شده و اثر بخشی میراگر غیر فعال از نظر نوع میراگر غیر فعال بحث شده 

به عنوان ورودي تقریبی وطیف سازگار امواج به عنوان زلزله ورودي به کار می  تشدیداست. امواج سینوسی 
ره آن بسیار مهم و مفید است، در حالی که کتاب حاضر تنها به کمک فنر و میراگر روند. سخن گفتن دربا

ویسکوز مکمل می پردازد، روش توضیح داده شده را می توان به کمک فنر و میراگر ویسکو الاستیک مکمل 
نمونه اي از فرمت خوب است. فرض کنیم که  4.9-4.6اعمال شود. این روش نشان داده شده در بخش 

مدلسازي کرد. هنگامی که مقدار  Kelvin–Voigtفنر و میراگر ویسکو الاستیک را می توان با مدل کمک 
کمک فنر و میراگر ویسکو الاستیک تغییر می کند، مقادیر سختی و ضریب میرایی ویسکوز به طور همزمان 

یر اولیه طراحی و از تغییر خواهد کرد. در این مورد، مناسب است که از ضریب میرایی ویسکوز به عنوان متغ
به عنوان متغیر وابسته استفاده کرد. این روش شبیه به شیوه استفاده شده در  Kelvin–Voigtسختی مدل 

یک دیاگرام شماتیک براي روش هاي بهینه سازي توضیح داده شده در  1.4می باشد. شکل  4.9-4.6بخش 
و حساسیت عملکرد  معیار بهینگیر اساس ب 9و  4این کتاب را نشان می دهد. روش بهینه سازي در فصل 

، 1.4و حساسیت عملکرد مشتق شده است. در شکل  معیار بهینگیمی باشد. معیار محل قرارگیري میراگر از 
طراحی اولیه یک قاب بدون کمک فنر و میراگر الحاقی نشان داده شده است. تحلیل حساسیت تابع هدف با 

راگر الحاقی) براي اولین بار براي این قاب خالی انجام و بالاترین توجه به متغیر طراحی (میرایی ضریب می
حساسیت عملکرد پیدا شده است. سپس ضریب میرایی از میراگر الحاقی به این طبقه اضافه شده است. این 

نشان می دهد که میراگر الحاقی با بیشترین حساسیت عملکرد می تواند عملکرد را به طور موثر کاهش  امر
و ضریب میرایی باید به میراگر الحاقی افزوده شود. باز هم، تحلیل حساسیت براي قاب با میراگر  می یابد

الحاقی و بالاترین عملکرد حساسیت پیدا شده است. ساختمان هاي چند طبقه حساسیت کارایی بالایی را 
ست. باز هم، تحلیل نشان می دهند، سپس ضرایب میرایی با کمک فنر و میراگر الحاقی مربوطه اضافه شده ا

حساسیت در کنار براي قاب با میراگر الحاقی با استفاده از روش توضیح داده شده در بالا تکرار می شود تا 
 زمانی که به کل مقدار مورد نیاز کمک فنر و میراگر الحاقی رسیده شده باشد. 
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