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izLrkouk

HkwdEi ,d izkÑfrd vkink gS ftlds dkj.k Hkwfe esa
dEiUUk gksrk gSA tc Hkwdai vkrk gS] rks lajpuk dk vk/kkj
tehu ds lkFk pyus ds fy, etcwj gksrk gSA lajpuk ds 'ks"k
Hkkx dks fojke voLFkk ¼bldh tM+rk ds dkj.k½ esa jgus dh
izo`fÙk gSA ;g varj vkanksyu Hkwdai ds nkSjku lajpuk ij
vfrfjä xfr'khy Hkkj dks izsfjr djrk gSA lajpuk dk vk/kkj
Hkwdai ¼csl'kh;jQkslZ ds :i esa tkuk tkrk gS½ ds fy,
vf/kdre cy ds v/khu gS vkSj {kfr ds fy, lcls detksj

'kh;j fcfYMax ds xfr'khy izfrfØ;k ewY;kadu ds fy, Mk;uSfed
gkbfczM fleqys'ku dk dk;kZUo;u

eksfgr oekZ ,oa lh- Hkkjrh fiz;k
mUUkr Hkwdaih; ijh{k.k vkSj vuqla/kku iz;ksx'kkyk

lh,lvkbZvkj&LVªDpjy bathfu;fjax fjlpZ lsaVj] lh,lvkbZvkj dSail] rkjkef.k 600 113 ¼psUUkbZ½

lkjka'k % Mk;uSfed gkbfczM fleqys'ku (DHS) ,d ijh{k.k fof/k gS] ftls fiNys dqN n'kdksa esa ,d lajpuk dh xfr'khy izfrfØ;k [kkstus ds fy, fodflr fd;k
x;k gSA blesa lajpuk dks nks Hkkxksa esa foHkkftr djuk 'kkfey gS% HkkSfrd volajpuk ftlesa #fp dk izeq[k {ks=k gksrk gS] ftls iz;ksx'kkyk esa ijh{k.k fd;k tkrk
gS] vkSj opqZvy milajpuk ftlesa lajpuk dk 'ks"k Hkkx la[;kRed ekWMy ds :i esa gksrk gSA ;g 'kks/ki=k 'kh;j fcfYaMx ds izfrfØ;k ewY;kadu ds fy, (DHS)
ds dk;kZUo;u dks izLrqr djrk gSA iz;ksx'kkyk esa vdsys uhps dh eafty dk HkkSfrd ijh{k.k fd;k x;k FkkA 'ks"k lajpuk ds izHkko dk vuqdj.k djus ds fy,
bysDVªkseSXusfVd 'ksdj dk mi;ksx fd;k x;k FkkA DHS lajpukvksa ds xfr'khy izfrfØ;k ewY;kadu ds fy, ,d izHkkoh midj.k ik;k x;k gSA
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Abstract
Dynamic hybrid simulation is a testing method, which is developed in the past few decades, to find the dynamic response of a structure. It
involves splitting of the structure into two parts: physical substructure that contains the key region of interest, which is tested in a laboratory, and
virtual substructure that contains the remaining part of the structure in the form of a numerical model. This paper presents the implementation of
DHS for response evaluation of a shear building. The bottom storey alone was tested physically in the laboratory. Electromagnetic shaker was
used to emulate the effect of the remaining structure. DHS is found to be an effective tool for dynamic response evaluation of structures.

LFkku gksrk gSA cM+s vk/kkj vi:i.k cy ls iwjh lajpuk dh
fouk'kdkjh {kfr gks ldrh gSA Hkwdai izfrjks/kh lajpukvksa dh
fMtkbu esa bu vfrfjä Hkwdai cyksa ij fopkj djus dh
vko';drk gksrh gSA vR;f/kd ik'oZHkkj ds rgr lajpukvksa
dh izfrfØ;k dks leÖkus ds fy, iz;ksx ,d vko';d midj.k
ds :i esa dk;Z djrs gSaA daØhV lajpukvksa ds tfVy vjs[kh;
O;ogkj ds dkj.k] Hkwdai ds nkSjku mudh izfrfØ;k dh
Hkfo";ok.kh djuk eqf'dy gks tkrk gSA ,d pje ?kVuk ds
nkSjku izfrfØ;k dh Hkfo";ok.kh ds fy, dbZ dEI;wVs'kuy
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ekWMy fodflr fd, x, gSaA buesa ls vf/kdka'k midj.kksa esa
fdlh izdkj dk lfUUkdVu ;k vkn'khZdj.k 'kkfey gSA ;g
tkuuk fnypLi gS fd bu midj.kksa dk lR;kiu iz;ksxkRed
ifj.kkeksa ij vk/kkfjr gSA lkSan;Z dh n`f"V ls vkd"kZd lajpukvksa
ds fuekZ.k ds lkFk] ekWMfyax dk dk;Z pqukSrh iw.kZ gks tkrk gSA
tc ,d ubZ lkexzh] ftldk O;ogkj vPNh rjg ls leÖk esa
ugha vkrk gS] fuekZ.k ds fy, mi;ksx fd;k tkrk gS] rks
dEI;wVs'kuy ekWMy dks fQj ls ekU; djus dh vko';drk gksrh
gSA ;g ,d iz;ksx djus ds vykok dksbZ vU; fodYi ugha
NksM+rk gSA

fuEufyf[kr dkj.kksa ls iz;ksxksa dh vko';drk gS[1]

vR;f/kd yksfMax ds rgr daØhV lajpuk dk vR;f/kd
vizR;kf'kr O;ogkjA lkSan;Z dh n`f"V ls vkd"kZd tfVy lajpukvksa
dk fuekZ.k lVhd ekWMfyax dks ,d pqukSrh iw.kZ dk;Z cukrk gSA

;gka rd fd dEI;wVs'kuy ekWMy dks iz;ksxkRed ifj.kkeksa ds
lkFk lR;kfir djus dh vko';drk gSA tc ,d fuf'Pkr
?kVuk dks vPNh rjg ls ugha leÖkk tkrk gS vkSj ekWMfyax
laHko ugha gS] rks iz;ksx xfr'khy izfrfØ;k dk lVhd ewY;kadu
djus dk ,d rjhdk iznku djrs gSaA

dbZ dksMy flQkfj'kksa vkSj la'kks/ku iz;ksxkRed ifj.kkeksa ij
vk/kkfjr gSaA

ikjaifjd xfr'khy ijh{k.k fof/k;ka

nks izdkj dh xfr'khy ijh{k.k fof/k;k¡ gSaA [kqyk vkSj can
ywiA [kqyk ywi Mk;uSfed VsfLVax fof/k;k¡ os gSa ftuesa fdlh
lajpuk ij yxk;k tkus okyk foLFkkiu@cy ekik lajpukRed
izfrfØ;k ij fuHkZj ugha djrk gSA nwljs 'kCnksa esa] dksbZ izfrfØ;k
ra=k ugha gSA nwljh vksj can ywi xfr'khy ijh{k.k fof/k;ksa esa]
lajpuk ij ykxw gksus okyk foLFkkiu@cy lajpukRed izfrfØ;k
ij fuHkZj djrk gSA ;g [kaM ikjaifjd [kqys vkSj can ywi
xfr'khy ijh{k.k fof/k;ksa dk voyksdu iznku djrk gSA bu
ijh{k.k fof/k;ksa dh O;kid leh{kk[2] esa ikbZ tk ldrh gSA

v/kZ&LFkSfrd ijh{k.k (Qusi-static testing, QST)
v/kZ&LFkSfrd ijh{k.k (QST) ,d [kqyk ywi ijh{k.k fof/k gS

ftlesa gkbMªksfyd ,DV~̧ kw,VlZ ds ek/;e ls /khehnj ij ijh{k.k
djus ds fy, lajpukRed ?kVd ij ,d iwoZ fu/kkZfjr foLFkkiu
;k cy ykxw fd;k tkrk gS tSls fd mRiUUk tM+Roh; cy ux.;
gksrs gSaA QSTds fy, ;kstukc) fp=k&1 esa fn[kk, x, gSaA pwafd
foLFkkiu@cy /kheh nj ¼nwljs 'kCnksa esa] ,d foLrkfjr le;
iSekus ij½ ij ykxw gksrk gSA bl izdkj dh ijh{k.k i)fr dk
mi;ksx vkerkSj ij ,d ?kVd ds lajpukRed O;ogkj dk
v/;;u djus ds fy, fd;k tkrk gS ftlesa iru vkSj fgLVsjsfVd;k
pØh; O;ogkj[2] dk inkuqØe 'kkfey gSA

fp=k 1 &  QST dh ;kstuk,¡
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'ksd Vscy ijh{k.k (Shake table testing, STT)
'ksd Vscy ijh{k.k (STT) esa] lajpuk dh xfr'khy izfrfØ;k

dh tkap ,d 'ksd Vscy[3] ds ek/;e ls ykxw fd, x, vk/kkj
,Dlsysjs'ku Vkbe fgLVªh ds v/khu djds dh tkrh gSA STT
Hkh ,d [kqyk ywi ijh{k.k esFkM gS] ftldks fp=k 2 esa fn[kk;k
x;k gSA STT okLrfod le; esa ijh{k.k ds :i esa tM+Roh;
izHkkoksa vkSj nj ij fuHkZj O;ogkj dks /;ku esa j[krk gSA
ijh{k.k dh tkus okyh lajpuk dk vkdkj 'ksd Vscy dh {kerk
ds vk/kkj ij lhfer ;k NksVk fd;k tkrk gSA ,sls ekeys esa]
Ldsy fd, x, ekWMy dh izfrfØ;k okLro esa iw.kZ iSekus dh
lajpuk dk izfrfuf/kRo ugha dj ldrh gSA blds vykok]
fofHkUUk LFkkuh; izHkko tSls njkj izlkj vkSj LFkkuh; cdfyax
dks vkdkj&izHkkoksa ds fy, tkuk tkrk gSA ;s izHkko okLro eas
Ldsy Mkmu ekWMy esa ifjyf{kr ugha gksrs gSa vkSj blfy,
ifj.kkeksa dh lVhdrk dks izHkkfor djrs gSaA STT dsoy csl
mÙkstuk ds v/khu lajpukvksa ij ykxw gksrk gSA lajpukvksa ij
xfr'khy mÙkstukvksa ¼tSls gok ds dkj.k½ ds vU; :iksa dk
v/;;u STT ds ek/;e ls ugha fd;k tk ldrk gSA

L;wMksMk;uSfed ijh{k.k (Pseudodynamic, PsD)

L;wMksMk;uSfed (PsD) ijh{k.k ,d can ywi gkbfczM ijh{k.k
fof/k gS tks xfr'khy izfrfØ;k

[4]
 izkIr djus ds fy, ,d

lajpuk ds fLFkj ijh{k.k dh vuqefr nsrk gSA PsD ijh{k.k ds

;kstukc) fp=k 3 esa fn[kk, x, gSaA PsD ijh{k.k ,d xf.krh;
ekWMy dk mi;ksx dekaM foLFkkiu dh x.kuk djus ds fy,
djrk gS] tks rc gksrk gS tc lajpuk xfr'khy mÙkstuk ds
v/khu gksrh gSA lajpukRed dBksjrk ds dkj.k izR;korZu cy
iz;ksxkRed :i ls izkIr fd;k tkrk gS tcfd tM+Roh; vkSj
voeanu cyksa dks la[;kRed ekWMy esa  'kkfey fd;k tkrk gSA
ijh{k.k ds nkSjku] xkaBnkj nzO;eku ds LFkku ij lajpukRed
foLFkkiu dh x.kuk le; ,dhdj.k ;kstukvksa dk mi;ksx
djds lajpuk ds la[;kRed ekWMy ls dh tkrh gSA x.kuk fd,
x, foLFkkiu rc gkb Mªksfyd ,DV~̧ kw,VlZ dk mi;ksx djds
lajpuk ij yxk, tkrs gSaA lajpuk ls iquLFkkZiuk cy dks yksM
dksf'kdkvksa ds lkFk ekik tkrk gSA lajpuk ds la[;kRed ekWMy
ds lkFk iquLFkkZiu cyksa dk mi;ksx v|ru foLFkkiu dks
fu/kkZfjr djus ds fy, fd;k tkrk gS ftls xfr'khy ;kstuk ds
ifj.kkeLo:i lajpuk ij yxk;k tkuk pkfg,A ;s foLFkkiu
,d foLrkfjr le; ds iSekus ij yxk, tkrs gSaA PsD ijh{k.k
dsoy mu lajpukvksa ij ykxw gksrk gS ftuds fy, xkaBnkj
nzO;eku /kkj.kk ekU; gS ¼tSls drjuh Hkou] ikuh dh Vadh½A
blds vykok] tM+Roh; izHkko vkSj nj ij fuHkZj O;ogkj ij
dCtk ugha fd;k tkrk gS D;ksafd ijh{k.k ,d foLrkfjr le;
ds iSekus ij fd;k tkrk gSA lajpuk ds la[;kRed ekWMy ds
lkFk iquLFkkZiuk cyks a dk mi;ksx v|ru foLFkkiu dks
fu/kkZfjr djus ds fy, fd;k tkrk gS ftls xfr'khy mÙkstuk ds

 fp=k 2 & 'ksd Vscy ijh{k.k dh ;kstuk,¡
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ifj.kkeLo:i lajpuk ij yxk;k tkuk pkfg,A ;s foLFkkiu
,d foLrkfjr le; ds iSekus ij yxk, tkrs gSaA PsD ijh{k.k
dsoy mu lajpukvksa ij ykxw gksrk gS ftuds fy, xkaBnkj
nzO;eku /kkj.kk ekU; gS ¼tSls drjuh Hkou] ikuh dh Vadh½A
blds vykok] tM+Roh; izHkko vkSj nj ij fuHkZj O;ogkj dk
irk ugha fd;k tk ldrk D;ksafd ijh{k.k ,d foLrkfjr le;
ds iSekus ij fd;k tkrk gSA

izHkkoh cy ijh{k.k (Effective force testing, EFT)
izHkkoh cy ijh{k.k (EFT), PsD ds foijhr foLFkkiu

fu;a=k.k ,Yxksfjn~e ds ctk; cy fu;a=k.k ij vk/kkfjr gSA
EFT esa xfr'khy cy] nzO;eku le; ds tehuh Roj.k ds
cjkcj] gkbMªksfyd ,DV~¸kw,VlZ[5] dh enn ls ykxw gksrs gSaA
bZ,Q+Vh ds ;kstukc) fp=k 4 esa fn[kk, x, gSaA bZ,Q+Vh ,d
[kqykywi ijh{k.k gS ftlesa ,d lajpuk ij ykxw gksus okys cyksa

dks ih,lMh ijh{k.k ds foijhr ,d fo'ks"k Hkwdai mÙkstuk ds
fy, ,d izkFkfedrk ds :i esa tkuk tkrk gS ftlesa ykxw fd,
tkus okys foLFkkiu eki izfrfØ;k ij fuHkZj djrs gSaA EFT dk
vuqiz;ksx Hkh lajpukvksa rd lhfer gS] ftls <sysnkj nzO;eku
dh ,d Jà[kyk ds :i esa vkn'kZ cuk;k tk ldrk gSA

orZeku ijh{k.k fof/k;ksa dh lhek,a

fiNys [kaM esa of.kZr izR;sd ikjaifjd ijh{k.k fof/k;ksa esa dqN
dfe;ka gSa tks blds vkosnu dks lhfer djrh gSaA QST esa]
yksfMax dks bl rjg ls ykxw fd;k tkrk gS fd tM+Roh; cy ds
dkj.k izfrjks/ku x.; gksA bl izdkj] tM+Roh; vkSj nj ij
fuHkZj izHkkoksa dk irk ugha fd;k tkrk gSA STT ,d lajpuk ds
Ldsy Mkmu ekWMy ij fd;k tkrk gSA izfrjks/k ra=k dh tkap
djuk ;k NksVs iSekus ij lajpukRed fu;a=k.k midj.kksa ds
izHkko dks iznf'kZr djuk eqf'dy gSA LFkkuh; foQyrk ds

fp=k 3 & L;wMksMk;uSfed ijh{k.k dh ;kstuk,¡

fp=k 4 & izHkkoh cy ijh{k.k dh ;kstuk,¡
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dkj.k ,d lajpuk foQy gks ldrh gS ftls dksbZ Ldsy Mkmu
ekWMy esa ugha ns[k ldrk gSA lajpuk dk vkdkj ftls STT dk
mi;ksx djds ijh{k.k fd;k tk ldrk gS] 'ksd Vscy ds vk;ke
vkSj {kerk }kjk lhfer gSA STT dk mi;ksx dsoy mu
lajpukvksa ds fy, fd;k tk ldrk gS tks csl mÙkstuk ds
v/khu gSaA PsD  ijh{k.k Hkh ,d foLrkfjr le; ds iSekus ij
fd;k tkrk gS] ftlds dkj.k ;g fof/k tM+Roh; vkSj nj ij
fuHkZj izHkkoksa dks idM+us esa l{ke ugha gSA EFT okLrfod
le; esa vk;ksftr fd;k tkrk gS ysfdu ;g lajpuk ds cy
fu;a=k.k esa dfBukb;ksa dk lkeuk djrk gSA PsD vkSj EFT
dk vuqiz;ksx mulajpukvksa rd lhfer gS ftUgsa xkaBnkj nzO;eku
dh Jà[kyk ds :i esa vkn'kZ cuk;k tk ldrk gSA

Mk;uSfed gkbfczM fleqys'ku (Dynamic hybrid simulation,
DHS)

Mk;uSfed gkbfczM fleqys'ku (DHS) og rjhdk gS tks ikjaifjd
ijh{k.k fof/k;ksa dh dfe;ksa dks nwj djrk gSA DHS esa nks Hkkxksa
esa ijh{k.k dh tkus okyh lajpuk dks foHkkftr djuk 'kkfey gS%
HkkSfrd mi lajpuk ¼lajpuk dk og fgLlk tks laHkkfor :i ls
xaHkhj {kfr dk lkeuk dj ldrk gS ;k mPp xSj&jSf[kdrk iznf'kZr
dj ldrk gS½ ftls csgrj <ax ls leÖkus dh vko';drk gS vkSj
opqZvy mi lajpuk ftlesa 'kkfey gS lajpuk dk 'ks"k HkkxA blesa
okLrfod iz;ksx'kkyk ijh{k.k vkSj la[;kRed vuqdj.k nksuksa
'kkfey gSaA nks mi lajpuk ds chp laxrrk vkSj larqyu dh fLFkfr
DHS ,Yxksfjn~e }kjk lqfuf'Pkr dh tkrh gSA DHS esa iw.kZ
lajpuk dks vDlj ,eqysVsM flLVe ds :i esa tkuk tkrk gSA

egRoiw.kZ lajpukRed ?kVdksa dk iz;ksx'kkyk okrkoj.k esa
HkkSfrd :i ls ijh{k.k fd;k tk ldrk gS] tcfd 'ks"k dks
la[;kRed :i ls rS;kj fd;k tkrk gSA

osx&fuHkZj ?kVuk,a tSls HkkSfrd xq.kksa dks iz;ksxkRed ek/;eksa
}kjk fd;k tk ldrk gS D;ksafd ijh{k.k okLrfod le; esa
fd;k tkrk gSA

DHS dk fl)kar

DHS lajpukRed foHkktu ds fl)kar ij vk/kkfjr gSA bl
rduhd esa] ijh{k.k dh tkus okyh lajpuk dks nks Hkkxksa esa
foHkkftr fd;k tkrk gSA ¼d½ HkkSfrd milajpuk (Physical
substructure, PS) ftlesa lajpuk dk og fgLlk 'kkfey gksrk gS
ftldk HkkSfrd :i ls ijh{k.k fd;k tkrk gS vkSj ¼[k½ opqZvy
mi lajpuk (Virtual substructure, VS) ftlesa 'ks"k Hkkx 'kkfey
gksrk gS lajpuk tks la[;kRed :i ls ekWMfyax dh tkrh gSA nks
mi lajpuk ds chp QhMcSd baVjsD'ku dks fp=k& 5 esa fn[kk;k
x;k gSA nks milajpuk ds chp baVj Qsl ckmaMªhdaMh'ku dks
HkkSfrd mi lajpuk ij yxk;k tkrk gS vkSj lacaf/kr dk;Z la;qXe
dks ekik tkrk gSA ekik dk;Z la;qXe dks fQj opqZvy milajpuk
esa okil Hkstk tkrk gSA foLFkkiu vk/kkfjr DHS ds ekeys esa
yxkbZ xbZ lhek dh fLFkfr foLFkkiu gS vkSj ekik dk;Z la;qXe cy
gS tgka cy vk/kkfjr DHS ds ekeys esa ;g blds foijhr gSA
okLro esa] nks mi&lajpukvksa ds chp baVjQsl ij lhek dh fLFkfr
vkarfjd gS vkSj blfy, LokHkkfod :i ls ykxw gksrh gSA gkykafd]
DHS ds ekeys esa bls VªkalQj flLVe (Transfer system), TS
¼,DV ~ ¸ k w,Vl Z@'k sdV scy½ vk S j l s alj ¼foLFk kiu

fp=k 5 & ,d lc LVªDpMZ flLVe esa QhMcSd baVjSD'ku
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VªkalM~̧ kwlj@,DlsysjksehVj½ dh enn ls dk;kZfUor fd;k tkrk gS
tSlk fd fp=k&6 esa fn[kk;k x;k gSA DHS ds fy, ijh{k.k
iz.kkyh ftlesa HkkSfrd mi lajpuk] opqZvy milajpuk] VªkalQj
flLVe vkSj lsalj dks gkbfczM flLVe dgk tkrk gSA DHS esa
iz;qä LFkkukarj.k iz.kkyh dks vDlj ,d VªSfdax fu;a=kd ds lkFk
'kkfey fd;k tkrk gSA ;g DHS dk vkarfjd ywifu;a=k.k
cukrk gSA DHS iz;ksx ds nkSjku] izkÑfrd HkkSfrd izfrfØ;k ds
:i esa LFkkukarj.k iz.kkyh vkSj HkkSfrd milajpuk ds chp ,d
vifjgk;Z var% fØ;k ekStwn gS ¼fp=k&6 esa ,d fcanhnkj js[kk }kjk
fn[kk;k x;k gS½A

<kapk

DHS ds fy, ,d fof'k"V n`f"Vdks.k opqZvy mi lajpuk ls
'kq: gksrk gSA baVj Q+sl lhek dh fLFkfr] ftls HkkSfrd mi

lajpuk ij ykxw djus dh vko';drk gksrh gS] dh x.kuk
opqZvy milajpuk dks ckgjh buiqV ds v/khu djds dh tkrh
gSA TS Mk;uSfeDl ds gLr{ksi ds dkj.k HkkSfrd milajpuk
opqZvy milajpuk ls x.kuk fd, x, foLFkkiu dks lh/ks
eglwl ugha dj ldrk gSA blfy,] VªkalQj flLVe dks Hksts
tkus ls igys bl flXuy dks la'kksf/kr djus dh vko';drk gSA
fu;a=kd ;g la'kks/ku djrk gSA fu;a=kd Hkwdai buiqV vkSj
HkkSfrd mi&lajpuk dh orZeku fLFkfr ds lkFk&lkFk opqZvy
milajpuk ls okafNr lhek dh fLFkfr ysrk gSA bl tkudkjh dk
mi;ksx fu;a=kd }kjk la'kksf/kr dekaM flXuy ij igqapus ds
fy, fd;k tkrk gS ftls VªkalQj flLVe dks Hkstk tkuk pkfg,
rkfd gkbfczM flLVe esa is'k fd, x, vfrfjä xfr'khyrk dh
HkjikbZ gks ldsA HkkSfrd volajpuk ij okafNr lhek dh fLFkfr
ds vkosnu ds ckn] lacaf/kr dk;Z la;qXe dks ekik tkrk gS vkSj

fp=k 6 & DHS esa fofHkUUk ?kVdksa ds chp ckrphr

rkfydk 1 & ikjaifjd rjhdksa ds lkFk DHS dh rqyuk

rjhdk fj;yVkbe mi&lajpuk xfr'khy izHkko yksM gks jgk gS

xfr nsus okyk 'ksdVscy

QST ugha gka ,DV~¸kw,Vj iwoZ fu/kkZfjr foLFkkiu yxkrk gSA ftyk@cy --
dksbZ tM+Roh; izHkko ughaA

PsD ugha gka opqZvy milajpuk ds lkFk baVjQsl baVjSD'kUl
fgr xfr'khy izfrfØ;k xfr ds lehdj.kksa ls
flE;qysVsM gS vkSj ,DV~̧ kw,Vj }kjk ykxw dh tkrh gSA ftyk@cy --

STT gka ugha LVªDpjy vlsacyh esa ;FkkFkZoknh tM+Roh; vkSj nj fuHkZj izHkko
izkIr gksrs gSaA -- Roj.k

EFT gka gka izHkkoh cy lh/ks lajpukRed ekWMy ds xkaB okys nzO;eku
ij ykxw gksrk gSA cy --

DHS gka gka HkkSfrd lajpuk esa ;FkkFkZoknh tM+Roh; cy izkIr fd;k tkrk gS
vkSj mi&lajpukvksa ds chp baVjQ+sl cy ,d ,DV~,Vj ds
lkFk ykxw fd;k tkrk gSA cy Roj.k
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vkHkklh mi&lajpuk esa okil Hkst fn;k tkrk gSA DHS ds
fy, ,d fof'k"V <kapk fp=k& 7 esa fn[kk;k x;k gSA fof'k"V
n`f"Vdks.k esa fu;a=k.k mís'; HkkSfrd milajpuk ij okafNr vkSj
eglwl dh xbZ lhek fLFkfr;ksa ds chp varj dks de djuk gSA
bldk rkRi;Z ;g gS fd foLFkkiu lhek dh fLFkfr ds ekeys esa
LFkkukarj.k iz.kkyh dks ;kaf=kd :i ls dBksj ¼mPp izfrck/kk½
vkSj cy lhek dh fLFkfr ds ekeys esa ;kaf=kd :i ls vuqikyu
¼de izfrck/kk½ dh vko';drk gksrh gSA

DHS esa pqukSfr;ka
fof'k"V n`f"Vdks.k ds vk/kkj ij DHS dk mi;ksx djus esa

dqN izeq[k pqukSfr;ka uhps lwphc) gSa%

i. DHS esa izk;ksfxd =kqfV;ka vifjgk;Z gSaA ;g iz.kkyh esa
udyh ÅtkZ dk ifjp; nsrk gS[6]] tks ,d lajpuk esa mPp
eksM izfrfØ;k dks mÙksftr dj ldrk gSA

ii. PS dh vuqukn vko`fÙk;ksa dks vkoj.k djus okyh vko`fÙk;ksa
dh ,d foLr`r Jà[kyk ij VªSfdax dh tkuh gSA  PS dh
vuqukn vko`fÙk;ksa ds ikl VªSfdax cgqr laosnu'khy gksrh gS
tks vDlj flLVe dh vfLFkjrk dh vksj ys tkrh gS[7]A

iii. fu;a=kd dks xyr VªSfdax ds izHkkoksa dks de djus vkSj
gkbfczM flLVe esa TS vkSj VªkalM~¸kwlj dh vfrfjä
xfr'khyrk ds dkj.k le; dh nsjh ds fy, {kfriwfrZ djus
dh vko';drk gSA

iv. fu;a=kd fMtkbu dks PS ds lkFk tksM+k tkrk gS D;ksafd
bls PS ds ;kaf=kd xq.kksa ds fy, izkjafHkd vuqeku dh

vko';drk gksrh gSA lkFk gh] fxjkoV ds dkj.k iz;ksx ds
nkSjku ;s xq.k cny ldrs gSaA

v. PS ls ,d vifjgk;Z izkÑfrd izfrfØ;k gSA ;g vfrfjä
izfrfØ;k vokaNuh; gS vkSj bls i;kZIr :i ls eqvkotk
nsus dh vko';drk gSA

DHS dk fodkl

gkbfczM fleqys'ku dk oSpkfjd fopkj gkdquks[8] }kjk izLrkfor
fd;k x;k FkkA ,ukykWx dEI;wVj vkSj PsD ij vk/kkfjr ,d
bysDVªkseSXusfVd ,DV~̧ kw,Vj dk mi;ksx djds flaxy fMxzh vkWQ
ÝhMe (SDOF) lajpuk dh izfrfØ;k dk vuqdj.k djus dk
iz;kl fd;k x;k FkkA ml le; miyC/k gkMZos;j dh lhekvksa
ds dkj.k fu;a=k.k vkSj lVhdrk ds ekeys esa ;g ,d vkn'kZ
ijh{k.k ugha fudykA

igyk lQy PsD ijh{k.k rkdkuk'kh[9] }kjk vk;ksftr fd;k
x;k Fkk ftlesa dBksjrk ds dkj.k izfrfØ;k cyksa dks iz;ksxkRed
:i  ls ekik x;k Fkk tcfd tM+Roh; vkSj voeanu ?kVdksa dks
la[;kRed :i ls 'kkfey fd;k x;k FkkA xfr ds xfr'khy
lehdj.kksa dks fMftVy daI;wVj dk mi;ksx djds gy fd;k
x;k FkkA bl ijh{k.k us Hkwdai yksfMax ds nkSjku dBksjrk vkSj
rkdr esa fxjkoV dks lVhd :i ls idM+us ds fy, ijh{k.k
fof/k;ksa ds fodkl dk ekxZ iz'kLr fd;kA PsD ijh{k.k ,d
foLrkfjr le; iSekus ij fd;k tkrk gSA ikjaifjd PsD
ijh{k.kksa esa] foLFkkiu dks jSai&gksYM izfØ;k dk mi;ksx djds
lajpuk ij ykxw fd;k tkrk gSA nks Øfed le; pj.kksa ds chp

fp=k 7 & ,d fof'k"V DHS <kapk
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dh vof/k lajpuk ij Hkkj esa NwV dk dkj.k curh gSA PsD
ijh{k.k ds ifj.kkeksa dh lVhdrk vkSj fLFkjrk dks izHkkfor
djus ds fy, lajpukRed vkn'khZdj.k] fHkxksuk vkSj Hkkj NwV
dk la[;kRed izfrfuf/kRo ik;k tkrk gSA

vxyk rkfdZd dne lajpuk ij foLFkkiu dks lqpk: :i ls
ykxw djuk FkkA rkdkuk'kh vkSj vksgh[10] us fujarj PsD dh
vo/kkj.kk dh 'kq#vkr dh ftlesa ijh{k.k de gksYM vof/k ds
lkFk ikjaifjd PsD dh rqyuk esa cgqr rst nj ij fd;k x;k
FkkA ijh{k.k lhfer lQyrk ds lkFk feyk D;ksafd ,Dpq,Vj
fiNys pj.k dh rjg mlh fn'kk esa vkxs c<+rk jgk tc rd fd
u;k dekaM flXuy izkIr ugha gqvkA bl rduhd dks vkxs
eSXusV[11] }kjk fodflr fd;k x;k Fkk] ftUgksaus izR;sd ikjaifjd
PsD pj.k dks mi&pj.kksa dh la[;k esa foHkkftr fd;k FkkA
blds ifj.kkeLo:i gksYM Vkbe esa deh vkbZ ftlls ,DV~̧ kw,Vj
dh fujarj xfr lqfuf'Pkr gqbZA

EFT i)fr dk usr`Ro fMfex[12] us fd;k FkkA bl i)fr
esa] lajpuk ij izHkkoh tM+Roh; cy ykxw gksrs gSaA ,Dpq,VlZ
PsD ds foijhr cy fu;a=k.k eksM esa lapkfyr gksrs gSaA
,Dpq,Vj&daVªksy&LVªDpj baVjSD'ku ds dkj.k bl i)fr dk
izR;{k vuqiz;ksx vizHkkoh ik;k x;kA izkÑfrd osx izfrfØ;k
vkSj loksZokYo xfr'khyrk ds ifj.kkeLo:i lajpuk dh izkÑfrd
vko`fÙk;ksa ds ikl izHkkoh cy ykxw djus ds fy, ,DV~̧ kw,Vj dh
v{kerk gksrh gSA fMfex[12] us ,DV~̧ kw,Vj&daVªksy&LVªDpj baVjSD'ku
ds izHkko dks udkjus ds fy, vfrfjä osx QhM cSdywi dks
'kkfey fd;kA bl i)fr dks ckn esa 'khYM[13] }kjk ykxw fd;k
x;k FkkA mUgksaus fMfex }kjk izLrkfor fu;a=k.k&,DV~̧ kw,Vj&LVªDpj
baVjSD'ku ekWMy esa lq/kkj fd;kA Fkzh&LVst loksZokYo ekWMy dk
mi;ksx djds Ökkvks[14] vko`fÙk;ksa dh ,d foLr`r Jà[kyk ds
fy, loksZokYo xfr'khyrk dk izfrfuf/kRo djus ds fy, ,d
VqdM+k okj jSf[kd oØ dk mi;ksx djds fu;a=k.k&,DV~̧ kw,Vj&lajpuk
baVjSD'ku ds fy, ,d xSj&js[kh;ekWMy fodflr fd;kA mUgksaus
vius ekWMy ds vk/kkj ij EFT ds fy, ,d xSj&js[kh; osx
izfrfØ;k eqvkotk i)fr dk Hkh izLrko j[kkA gkbMªksfyd
,DV~̧ kw,VlZ ds izHkkoh cy fu;a=k.k ds fy, ,d u;k n`f"Vdks.k
f'ko lsyou[15] }kjk izLrqr fd;k x;k Fkk ftlesa vfrfjä
vuqikyu vkSj foLFkkiu eqvkots dk mi;ksx fd;k x;k FkkA

lc LVªDpfjax vo/kkj.kk lcls igys MfeZV~tk fdl vkSj
ekfgu[16] }kjk is'k dh xbZ FkhA mUgksaus lc LVªDpMZ PsD
ijh{k.k ykxw fd;k ftlesa lajpuk dk ,d fgLlk] ftls HkkSfrd

milajpuk dgk tkrk gS] vdsys ijh{k.k fd;k x;k FkkA blds
rqjar ckn] milajfpr PsD ijh{k.k us yksdfiz;rk gkfly dh
vkSj ckn esa dbZ 'kks/kdrkZvksa [17-19] }kjk bls ykxw fd;k x;kA
gkbfczMfleqys'ku vkSj lcLVªDpfjax ds fopkj ls jh;y&Vkbel
cLVªDpMZ PsD VsfLVax dk fodkl gqvkA udkf'kek[20] HkkSfrd
volajpuk ds nj&fuHkZj O;ogkj dks 'kkfey djus esa l{ke
iz.kkyh fodflr djus okys igys O;fä FksA fMftVy loksZra=k
dk mi;ksx djds lVhd foLFkkiu vkSj osx fu;a=k.k lqfuf'Pkr
fd;k x;k FkkA ,DV~̧ kw,Vj xfr ds nkSjku ra=k us yxkrkj 2
,e,l ds le; varjky ds lkFk fMftVy QhMcSd fu;a=k.k
fd;kA ;g lqfuf'Pkr djus ds fy, fd ijh{k.k okLrfod le;
esa pyrk gS] vxyh ckj pj.k ds fy, dekaM flXuy dh x.kuk
leorhZ :i ls dh xbZ FkhA fofHkUUk 'kks/kdrkZvksa us jh;y&Vkbe
lcLVªDpMZ PsD [21-24] ds fy, ijh{k.k iz.kkyh ds fodkl dh
fn'kk esa dke fd;kA

dqN ekeyksa esa ¼mnkgj.k ds fy, forfjr nzO;eku iz.kkyh
tSls feV~Vh&lajpuk ckrphr½] HkkSfrd lajpuk ds tM+Roh; izHkkoksa
dk la[;kRed ekWMy esa ugha ekuk tk ldrk gSA bl ls DHS
dk fodkl gqvk tks HkkSfrd milajpuk ds ;FkkFkZoknh tM+Roh;
izHkkoksa dks 'kkfey djus dh vuqefr nsrk gSA LFkkukarj.k
iz.kkyh ds :i esa 'ksd Vscy dk mi;ksx djds DHS dks laHko
cuk;k x;k FkkA beqjk[25] vkSj bxkj'kh[26] DHS iz;ksx djus
okys igys dqN 'kks/kdrkZvksa esa ls FksA mUgksaus lfØ; vkSj V~̧ kwUM
ekl Mafiax midj.kksa ds lkFk 'kkfey bekjrksa dh izfrfØ;k dk
v/;;u fd;kA DHS dh izeq[k pqukSrh 'ksd Vscy Mk;uSfeDl
dk eqvkotk gSA jsugkWuZ[27] us ,DV~̧ kw,Vj vkSj uewus ds chp
,d yphys rRo dks is'k djds cy fu;a=k.k lcLVªDpfjax dk
izn'kZu fd;kA vf/kdka'k v/;;uksa esa] lajpuk ds fupys fgLls
dk izfrfuf/kRo djus ds fy, 'ksd Vscy dk mi;ksx fd;k x;k
FkkA gky gh esa] [28-31] us DHS iz;ksx fd;k tgka lajpuk ds
Åijh fgLls dks 'ksd Vscy dk mi;ksx djds n'kkZ;k x;k FkkA

forfjr ijh{k.k dh vo/kkj.kk dks okrkukcs[32] }kjk izLrkfor
fd;k x;k Fkk tgka D;ksVks fo'ofo|ky; vkSj vkslkdkflVh
fo'ofo|ky; ds chp ,d forfjr milajfpr PsD ijh{k.k
fd;k x;k FkkA forfjr ijh{k.k nks ;k nks ls vf/kd lkbVksa ij
ijh{k.k lqfo/kkvksa ds izHkkoh mi;ksx dh vuqefr nsrk gSA bl
rduhd dks ckn esa ekWLdsMk[33] }kjk fujarj lcLVªDpMZ PsD
forfjr djus ds fy, foLrkfjr fd;k x;kA gky gh esa]
fde[34] us vckZuk&'kSaisu esa dusfDVV fo'ofo|ky; vkSj bfyuksbl
fo'ofo|ky; ds chp eSXusVks&fj;ksykWftdy ¼,evkj½ MSij ds
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lkFk ,d ¼nks eaftyk½ drj uhÝse dk igyk forfjr jh;y&Vkbe
lcLVªDpMZ PsD ijh{k.k fd;kA gkbfczM fleqys'ku ds fofHkUUk
:iksa ds ;kstukc) fp=k&8 esa fn[kk, x, gSaA

fp=k&8% ladj vuqdj.k ds fofHkUUk :i

DHS iz;ksx
;g [kaM nks eaftyk lajpuk dh xfr'khy izfrfØ;k izkIr

djus ds fy, DHS ds vkosnu dks izLrqr djrk gSA lajpuk dh
dsoy fupyh eafty dk HkkSfrd :i ls ijh{k.k fd;k tkrk gS
tcfd 'kh"kZ eafty dks bysDVªkseSXusfVd 'ksdj dk mi;ksx djds
vuqdj.k fd;k tkrk gSA

bysDVªkseSXusfVd 'ksdj dk xf.krh; ekWMy

bl [kaM esa izLrqr bysDVªkseSXusfVd 'ksdj dk xf.krh; ekWMy
ySax [35-36] ls viuk;k x;k gSA fo|qr pqEcdh; 'ksdj ds ekWMy

dks lehdj.kksa ds fuEufyf[kr lsV }kjk fn, x, jkT; varfj{k
:i esa n'kkZ;k x;k gS%
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tgka x1, x2 vkesZpj vlsacyh ds foLFkkiu vkSj osx dks
n'kkZrk gS( x3 fo|qr /kkjk gS( u  buiqV oksYVst gS( Bl fo|qr /kkjk
vuqikr ds fy, cy gS( R vkSj L vkesZpj dkWby dk izfrjks/k
vkSj vf/k"Bkiu gSa( ma 'ksdj dk xfreku nzO;eku gS( c Mafiax gS
vkSj ka fuyacu cSaM dh dBksjrk gSA fu;a=kd fMtkbu ds fy,
mi;ksx fd, tkus okys 'ksdj ds iSjkehVj rkfydk&2 esa fn,
x, gSaA

fp=k 8 & ladj vuqdj.k ds fofHkUUk :i
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gkbfczM flLVe dk xf.krh; ekWMy

vuqdj.kh; iz.kkyh ftldh izfrfØ;k ge gkbfczM fleqys'ku
dk mi;ksx djds ewY;kadu djuk pkgrs gSa] esa nks eaftyk
lajpuk gksrh gSA ,eqysVsM flLVe ds xq.k rkfydk&3 esa fn, x,
gSaA gkbfczM flLVe esa uhps dh eafty ds Åij fLFkr 'ksdj
gksrk gS ¼fp=k&9½A

gkbfczM flLVe dk LVsV&Lisl ekWMy fdlds }kjk fn;k x;k
gS%
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x

dgka x1, x2 tehu ds lkis{k igyh eafty dk foLFkkiu vkSj
osx gSa] x3, x4 igyh eafty ds lkis{k vkesZpj dk foLFkkiu vkSj

osx gS] x5 vkesZpj dkWby esa djaV gS] m,k,c lacaf/kr nzO;eku]
dBksjrk vkSj Mafiax gS] Bl,R,L fo|qr /kkjk vuqikr ds fy,
cy gSa] izfrjks/k vkSj vkesZpj dk vf/k"Bkiu vkSj meff = m1

ma/(m1+ma).

fu;a=k.k dkuwu

bysDVªkseSXusfVd 'ksdj esa nks buiqV gksrs gSaA PS ,Dlsysjs'ku
vkSj daVªksy buiqVA 'ksdj dks mruh gh ek=kk esa cy LFkkukUrfjr
djus dh vko';drk gS ftruh oh,l,eqysV sM flLVe
29-31,37] esa LFkkukarfjr djsxkA fu;a=kd ewY;kadu ds fy,
CykWd vkjs[k fp=k&2 esa fn[kk;k x;k gSA fu;a=kd dk ewY;kadu
fuEufyf[kr lehdj.k dk mi;ksx djds fd;k tkrk gS%

            
fu

fwvs

uw
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HH
H


 --- ¼3½

Huw fu;a=kd gS] HVS uhps eaftyk Roj.k ls oh,l }kjk
,eqysVsM flLVe esa LFkkukarfjr djus ds fy, LFkkukarj.k dk;Z
gS] Hfw gkbfczM flLVe esa fo|qr pqEcdh; 'ksdj }kjk LFkkukarfjr
cy ds fy, uhps eaftyk Roj.k ls LFkkukarj.k dk;Z gS vkSj Hfu

fu;a=k.k buiqV ls cy esa LFkkukarj.k dk;Z gS tks gkbfczM flLVe
esa bysDVªkseSXusfVd 'ksdj }kjk VªkalQj fd;k tkrk gSA

fp=k 9 & ,eqysVsM flLVe vkSj ladj flLVe dh ;kstuk

rkfydk & 2 fo|qr pqEcdh; 'ksdj ds iSjkehVlZ

iSjkehVj ewY;

fo|qr /kkjk vuqikr ds fy, cy (Bl), N/A 19-62

'ksdj dk nzO;eku (ma), kg 17-90

oksYVst eksM esa Mafiax (c), Ns/m 25

jcj cSaM dh dBksjrk (ka), N/m 175

dqaMy vf/k"Bkiu (L), H 0-022

dqaMy izfrjks/k (R), 1-5

,EIyhQk;j ykHk &3-43

rkfydk & 3 ,eqysVsM flLVe ds xq.k

iSjkehVj ewY;

m1, kg 94
k1, N/m 3 x105
c1, Ns/m 106
m2, kg 17.9
k2, N/m 3 x104
c2, Ns/m 42
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fo|qr pqEcdh; 'ksdj vkSj VSdh vko`fÙk izfrfØ;k dks uhps
eaftyk Roj.k ls LFkkukarfjr cy esa rqyuk dh tkrh gSA fo|qr
pqEcdh; 'ksdj oh,l dh xfr'khyrk dk vuqdj.k djus esa
l{ke gSA

izk;ksfxd tkap

bysDVªkseSXusfVd 'ksdj dks ,d Ýse ¼fp=k&12½ }kjk n'kkZ,
x, SDOF flLVe ds 'kh"kZ ij j[kk x;k FkkA vkmV&vkWQ&Iysu
xfr dks lhfer djus ds fy,] Ýse ds nksuksa fdukjksa ij vuqizLFk
fn'kk esa czsflt+ iznku fd, x, FksA

gkbfczM flLVe dh vko`fÙk izfrfØ;k bls Lohi lkbu lkWbMy
csl mÙkstuk ds v/khu djds izkIr dh xbZ Fkh] ftldh vko`fÙk
300 lsdaM esa 1 ls 30 gV~tZ rd fHkUUk gksrh gSA uhps dh
eafty dk Roj.k ekik x;kA iz;ksxksa ls izkIr fupyh eafty ds
Roj.k dh rqyuk fp=k&13 esa vuqdj.kh; iz.kkyh ls izkIr Roj.k
ls dh tkrh gSA izkIr izfrfØ;k,a ,d&nwljs ds lkFk vPNs
leÖkkSrs esa ikbZ tkrh gSaA

lkjka'k

bl 'kks/ki=k esa bysDVªkseSdsfudy 'ksdj dk mi;ksx djds
xfr'khy gkbfczM fleqys'ku dk voyksdu izLrqr fd;k x;k gSA
DHS ds fodkl] ewy fl)kar vkSj fof'k"V <kaps dk Hkh o.kZu

fp=k & 10 % fu;a=kd fMtkbu j.kuhfr

fp=k 11 & vkòfÙk Mksesu esa VS vkSj 'ksdj }kjk LFkkukarfjr cy dh rqyuk

fp=k 12 & DHS iz;ksx ds fy, ijh{k.k lsVvi

fp=k 13 & ,eqysVsM vkSj gkbfczM flLVe esa fupyh eafty ds Roj.k dh rqyuk
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fd;k x;k FkkA nks eaftyk lajpuk dh xfr'khy izfrfØ;k dk
ewY;kadu djus ds fy, DHS ds vkosnu dks iznf'kZr djus ds
fy, ,d mnkgj.k fy;k x;k FkkA uhps dh eafty dks HkkSfrd
milajpuk (PS) ds :i esa fy;k x;k tcfd Åij dh eafty
dks opqZvy milajpuk (VS) ds :i esa fy;k x;kA gkbfczM
flLVe esa Åijh eafty dks bysDVªkseSXusfVd 'ksdj ls cny fn;k
x;k FkkA DHS ds fy, fu;a=kd dks izfrc) feyku n`f"Vdks.k
dk mi;ksx djds fMtkbu fd;k x;k FkkA izk;ksfxd tkap
fMtkbu fd, x, fu;a=kd ds lkFk dh xbZ FkhA gkbfczM flLVe
dh vko`fÙk izfrfØ;k bls Lohi lkbu lkWbMycsl mÙkstuk ds
v/khu djds izkIr dh xbZ FkhA ;g ns[kk x;k fd DHS ls
izkIr ifj.kke vuqdj.kh; iz.kkyh ls izkIr fo'ys"k.kkRed izfrfØ;k
ds lkFk vPNs leÖkkSrs esa FksA

vkHkkj

ys[kd iz;ksxksa dks vatke nsus esa ASTaR iz;ksx'kkyk ds
deZpkfj;ksa }kjk iznku fd, x, leFkZu dk vkHkkj O;ä djrs gSaA
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