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Health monitoring of existing steel frame buildings with semi -rigid saddle connections 
using finite element model updating method  
 

A. Zayeri Baghlani  Nejad, M. Shokrollahi, M. Mahmoudi Sahebi  
  
Abstract  
Although the use of saddle connections in steel structures has largely declined in Iran due to technical limitations, many 
significant buildings across the country were constructed using this method in the past. Ensuring the maintenance and 
structural health monitoring of these aging frameworks remains a critical concern. This study focuses on identifying 
dynamic characteristics and evaluating the integrity of steel frame structures with semi-rigid truss connections. One of 
the key challenges in this area is accurately modeling truss connections in finite element software. To address this, we 
propose a refined approach for finite element modeling of such structures. The model is then calibrated and updated 
using dynamic vibration data obtained from environmental loads, ensuring the closest possible representation of the 
real structure. The updated model is applicable in various scenarios, including post-incident damage assessment, 
structural optimization, reinforcement planning, and ongoing health monitoring. To validate the proposed methodology, 
a real three-story structure was examined through vibration tests. The prepared finite element model was updated 
accordingly, and analysis of the results demonstrated strong agreement between the model's dynamic characteristics 
and the actual structure, affirming the effectiveness of the proposed approach. 
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õ¹ )ºýºÉ ā¹¾¤ÆñĊô  v ĉü   xwé Ăí ¢Åv ûj ÛĀÑĀùwăć  v½v¹ ć  
«½Ā· ówÎ£vĊþĈI  v¾z Mwå¾Í ć  wă½wz ôú´£ć  öê§ Ĉ  ³v¾Õ Ĉ  ù ĈºýĀÉ 
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ùĈºþþí  ¾Õ ¿v ûĀ¤Å Ăz ÿ ĉè  ¹ĀúÝ ¡w´æÍć  ù ôÎ¤ù ĈºýĀÉ  )
 ûjwă  ćv¾z   ã¾Õ¾zû¹Āúý  ÞÑĀù Èýwúí ôîÊùĈ    Èýwúí ÿ ûw«
~ĊÊ°Ĉ  {ýw«Ĉ  «½Ā· ¡đwÎ£v ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ÿĊþĈ  £ ÜÕwêù wzĊ¾  

Èăwí ĉĂ¤åw ç½ÿ ÿwăć Āê£ ĉ¢ºþþíą  )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv ûw« 
ùĊ½¹wé¾ć    ÿýwêă¹Ĉ  ýwý½Ĉ  I ĂåwÑv wz  Ăz Ăí øtwé ¡w´æÍ û¹¾í
ówzwăć  £  ÿ  ûĀ¤ÅĊ¾  ù  ÇĀ« ĈºýĀÉI  «½Ā·  ¡đwÎ£vĊþ Ĉ  
ĂúĊýyöÍ  º{£ yöÍ ¡đwÎ£v Ăz v½ ĉô  ¹Āúýýº  ¹v¹ ûwÊý ÿ  Ăí ºý
å¾ÙĊ¢  Êú· Ĉ  v ĉü    ¡đwÎ£v ÈĊz¾£  Êú· ¢ùÿwêù ¿vĈ  £Ċwă¾ ć  

¢Åv ôÎ¤ù   8,.v¾zwþz )7 ĉü   ãwÖÞýv¼~ ĉ¾ć  ½w¤·wÅć  v ½¹ ĉü  ÅĊø¤Æ  
ā¿wÅvćI  §m£ ¢´£Ċ¾  Êú· ½w¤å½Ĉ  wĄ¤ývć  £Ċwă¾   ½w¤å½ ÿ ¹½v¹ ½v¾é

þ°úă ÿ ¡đwÎ£v ôíĊü  ù ûĀ¤Å ĈºývĀ£   Ăz{Æý ½ĀÕĈ  ¤ÅđvĊì   éwz Ĉ  
 )ºýwúz 
öÅĊýwúĈ    ÿ÷wþĄz¾å  I ĉì  ĂÅ ĂÖzv½  ¾¤ùv½w~ć  v¾zć  õwÎ£v ¾òþõĈ  
  ĂíùĊ½¹wé¾ ć    ÿýwêă¹Ĉ  ýwý½Ĉ  8,. ~ 7Ċ¹wĄþÊ  ¹¾í ºý¹Āúý Ătv½v Iºý  
8,/v )7 ĉü  ¤¸Å ôùwÉ ¾¤ùv½w~ ĂÅĈ  õÿvĊIĂ  ¤¸ÅĈ  ¤ÅĒ~Ċì    ¾òþõ ÿ

 ¹Āz Ü«¾ù ) 
 ÷ºêù    ÿv½j½ºÍ  IÍĀÎ·Ċ¡w  ýwîùĊîĈ  «½Ā· ¡đwÎ£vĊþ Ĉ 
ýwîù ôùwÉĊ÷À  wê¤ývó ¤¸Å I¾òþõĈ  õÿvĊIĂ  öÆ£ ¾òþõĊIø    ¾¨ívº³ ¾òþõ

 ĂýĀúý ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½wăć  wù¿j ĉăwòÊ Ĉ    ÿ óºùć¿wÅ  ¹ºÝ ć   Ăz¢Å¹ 
 óĀù¾å ÿ ºý¹½ÿjwăć z¾¬£Ĉ  v¾zć ~ĊÈzĊþĈ v ĉü ÍĀÎ·Ċ¡w  Ătv½v

ºý¹Āúý  8,0  )7 ûjwă  þ°úăĊü  Éÿ½ Ĉ   ćv¾z   ÷ÿwêù¿wÅć    ¹Ā{Ąz ÿ
ÍĀÎ·Ċ¡w  ýwîùĊîĈ  «½Ā· ¡đwÎ£vĊþĈ    Ătv½v ¹Ā«Āù  ºý¹¾í

8,1 )7 
wæÖÎùĈĉ    ÿÝÿ½ÀùĈ  Iă ½w¤å½Ċ£¾¤ÆĊì    ówÎ£v ÛĀý ªþ~
«½Ā·ĊþĈ  ¿wÆĄz ćÉÿ½ ÿ ĂÞõwÖù v½ āºÉĈ  v¾z ć  vÀåv ĉÈ  å¾ÙĊ ¢  
Êú·Ĉ  ¤¸Å ÿĈ  ºý¹¾í Ătv½v ówÎ£v  8,2 Ă·¾¯ ½w¤å½ )7vć    ÿ
ÞùĊwă½wć  ¼~ ĉÇ¾  «½Ā· ¡đwÎ£vĊþĈ    ÔÅĀ£ óÿvº¤ùùvĊ¾ ć    ÿ

ì¯Āíwéj  ¿½v ĉzwĈ   ºÉ  8,3  )7 ûjwă  ¤ýĊ¬Ă  ºþ¤å¾ñ  íĂ    ¢ÆîÉ



 

¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý  * 2 

    ā½wúÉ L ø¬þ~ ÿ ĈÅ ówÅøăw¬þ~ ć  Lûw¤Æù¿ ,/+/ 

 ÇĀ« ÷wòþă¹ÿ¿wăć  £Ċ¾  «½Ā· ¡đwÎ£v ½¹ ûĀ¤Å ÿĊþĈI    ¢öÝ
öÍvĈ å¾Ù ÈăwíĊ¢ Êú·Ĉ  )¢Åv 

ýv¾Ą£ Ĉā¹v¿  Iwù¿j ĉÈ  ½w{«v ÇwÞ£½vć  ÿ½ ¾zć   ĉì    ûwú¤·wÅ
½wĄ¯êù wz Ăê{ÕĊÃw   ĉì«½Ā· ¡đwÎ£v wz ÷ÿ¹ĊþĈ  ÷w¬ýv   w£ ¹v¹
¹ ¶Åw~ ĉùwþĊîĈ  wÅwþÉ v½ ûjĈĉ  ¤ý ÿ ºþíĊĂ¬ñĊ¾ć  v¾z Ăí ¹¾í ć  

vúÕĊûwþ w~ ¿v ĉ½vºć {ýw«Ĉ wă½wĄù Ăz Iā¿wÅć {ýw«Ĉ  ¢Ą« ½¹wăć 
ý ¹ĀúÝĊ¿w ¢Åv 8,4 )7 
øÙwí    ÿûv½wîúă  I¹ ËvĀ· ĉùwþĊîĈ  Äýwí¾å ôùwÉ ā¿wÅwă ć 

{ÕĊÞĈI  ¹Āù ówîÉvć   ¢{Æý ÿwăć  ùĊv¾Ĉĉ   ĉì  ½wĄ¯ ûwú¤·wÅ  Ăê{Õ
«½Ā· ¡đwÎ£v wzĊþĈ    v½ ¿wÆĄz ¿v ºÞz ÿ ô{éć   ā¿¾õvć    ¹½Āù

Å½¾zĈ wêù ÿ ĉĂÆ ºý¹v¹ ½v¾é 8-+ )7 
úÍĀù Ĉ    ÿûv½wîúă  Ixwé  ¹v¿j  ÇwÞ£½v  ¡đwÎ£v  wz  wă
«½Ā·ĊþĈ    )ºý¹¾í ĂÞõwÖù v½ ûjwă  ý v½ ¡đwÎ£v ½w¤å½ĊĂúyöÍ 

wă¾þå wz v½ ¡đwÎ£v ÿ ā¹¾í Ï¾åć  Ê·¾¯Ĉ   óºùć¿wÅ    ºý¹Āúý
8-, )7 

 ówÅ  ½¹wăć  ·vĊI¾  w~ ĉÈ   Ăz  ÿ  ā¿wÅ  ¢ùĒÅýwÅ½¿ÿ½ Ĉ 
 óºùwăć  ¹ºÝć þ¤{ùĈ  ā¹v¹ ¾zwăć wù¿j ĉăwòÊĈ  Ăzwă½vÀzv ûvĀþÝĈĉ 

v¾z ºùj½wíć  ¤Å¹ĊzwĈ   óºù Ăzwăć  Þévÿ ½w¤å½ wz è{ÖþùĈ   ā¿wÅ wă
ĀùĂ¤å¾ñ ½v¾é ûv¾òÊăÿÂ~ Ă«Ā£ ¹½  ¢Åvv ½¹ ) ĉü  ÿ½ ĉ Iwă¹¾î  

 ©v¾¸¤Åv óv¹Āù ¡wÝĒÕv ¶Åw~ ¿v āºÉăwć  ÉwÞ£½vĈ    ¢´£ ā¿wÅ
¾´£ ĉìwăć  ´ùĊÖĈI  wþ{ùć  õwíĊÅv¾{ĊûĀ  vÀ«v óºùć    ½v¾é ¹ÿº´ù
ùĈñĊ¹¾  ÷ºÝ w£ÞÖéĊ ¢wăć  Éwý Ĉ  ā¹wÅ ¿v¿wÅćwăć   óºùć¿wÅ I  

Ñ¾åĊ¡w  õÿvĊĆ  v¾É ÿ ²õwÎù ĉÔ  ¿¾ùć    Èăwí ĉ ºzw  ¡wÞõwÖù )
¹ºÞ¤ùć   ā¹v¹ ûwÊý óºù Ăí ºývwăć  ĂzýwÅ½¿ÿ½ĈIāºÉ    ¾z āÿĒÝ
vÀåv ĉÈ  ö´£ ¢é¹Ċôwăć  ā¿wÅvćI  ùĈºþývĀ£  Ăz¿ ûvĀþÝ ĉ¤·wÅ¾ Ĉ 
ôzwé v¾z ¹wú¤Ývć  w~ ĉÈ  ÞÑÿĊI¢  ¿½v ĉzwĈ  ¤³ ÿ ¹¾îöúÝĈ  wÅwþÉĈĉ 
ÅjĊywăć  õwú¤³vĈ   ā¿wÅ ½¹wăć  ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹Ā«ĀùĊºý¾  )
wzv ĉüv ¹¾z½wí Iów³ ĉü  ÿ½ ĉwă¹¾î  ā¿wÅ ½¹wăć  ¹đĀåć  v½v¹ ć  

ý ¡đwÎ£vĊ ĂúyöÍ  «½Ā·ĊþĈI   Ăzÿ ĉāÂ  ~ ¾zw ĉĆ   ā¹v¹wăć    ¡wÉwÞ£½v
´ùĊÖĈI  ÷wÚý ¡wÞõwÖù ¹Ā{úí wz ûwþ°úă )¢Åv Ă«vĀù ºþù 

v ¹Ā«ÿ wz ĉĂîþ  «½Ā· ¡đwÎ£v ¿v ā¹wæ¤Åv ā¿ÿ¾ùvĊþĈ    ½¹
ā¿wÅwăć  ¹đĀåć  Ăzù  āºăwÊù  ¡½ºýĈI¹ĀÉ    ¹vºÞ£  ûwþ°úă
ôzwéĄ«Ā£Ĉ    ¿v ûwú¤·wÅwăć  v ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½ĀÊí ½¹ ¹Ā«Āù ĉü 

 āºÉ Ă¤·wÅ ówÎ£v ÛĀýÅ½¾z )ºývĈ  Þévÿ ½w¤å½Ĉ  v ĉü   ā¿wÅ  ÿ wă
¤Å¹ĊzwĈ õºù ĂzĈ ¹ºÝć ¹ ¶Åw~ ºývĀ¤z Ăí ĉùwþĊîĈ ûjwă   ¢é¹ wz v½

õĀ£¿wz yÅwþùĊ º   Èõw¯ ¿v Iºþíwăć  ö´£ ½¹ øĄùĊ ô  ¿½v ÿ ĉzwĈ  v ĉü  
  ¿v Ă¤Å¹ûwú¤·wÅĂz wăù ½wúÉ Ĉ¹ÿ½~ ¡wÞõwÖù )ĊÊĊüI  ù ûwÊý Ĉ ºă¹  
  Ăí óºùć¿wÅ  é¹Ċè  «½Ā· ¡đwÎ£vĊþĈ  õwí ÿĊÅv¾{ĊûĀ   óºùwă ć  
vÀ«vć   ā¹v¹ ÃwÅv ¾z ¹ÿº´ùwăć  wù¿j ĉăwòÊĈ  ù ÿĊývºĈI   øí¾£  

)¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù  ½¹  v ĉü  v Üå½ ãºă wz IÈăÿÂ~ ĉ ü  
 vº¤zv IĎ· ĉì vÀ«v óºùć v¾z yÅwþù ¹ÿº´ù ć  xwéwăć ¹đĀå ć  

v½v¹ć  «½Ā· ówÎ£vĊþĈ  ù Ătv½v Ĉ¹ĀÉJ   ā¾Ąz wz Ä ÅñĊ¾ć   ¿v
 ©v¾¸¤Åv óv¹Āù ¡wÝĒÕvwù¿j ¿v āºÉ ĉÈwăć  ÉwÞ£½vĈ    ¢´£ ā¿wÅ

¾´£ ĉìwăć ´ùĊÖĈI ½Āòõv ĉú¤Ĉ  v¾zć ĂzýwÅ½¿ÿ½Ĉ õwí ÿĊÅv¾{ĊûĀ 
ºùó  ¹ºÝć  ù ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ Ĉ¹ĀÉ    w£ÈĊz¾£ ĉü  ù üîúù èzwÖ£Ċûw  

ö´£ óºùĊöĈ  Þévÿ ½w¤å½ ÿĈ    ôÍw³ ā¿wÅ¹ĀÉvÀ«v óºù ) ć    ¹ÿº´ù
ĂzĈýwÅ½¿ÿ½IāºÉ  wþ{ùĈĉ  ôzwé v¾z wî£vć  ÷w¬ýv  ö´£Ċ ôwăć   ā¿wÅvć 

ù øăv¾å äö¤¸ù Ĉ¹½ÿj  ù ÿĈºývĀ£  wă¹¾z½wí ½¹Ĉĉ  ÚýĊ¾  ¿½v ĉzw Ĉ 
ö´£ Iā¿wÅ ¹¾îöúÝĊô  ½wþÅ ĉwăĀć  ½w¤å½ äö¤¸ùć  ÿ    ¡½ĀÍ ½¹

ýĊI¿w   w~ ĉÈ  ā½ÿ¹vć  â£ĊĊ¡v¾  ¹ ¶Åw~ ĉùwþĊîĈ    ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ā¿wÅ
ñ ½v¾éĊ¹¾ ) 

-(   ćvÀ«v óºù   ĈþĊ«½Ā· ówÎ£v wz ć¹đĀå xwé ¹ÿº´ù

ĂúĊýyöÍ  

 Ćĉ¾Êý.-/  Ăùwý¾z ÿ ¢ĉ¾ĉºù ûwù¿wÅÀĉ½  ûvĀþÝ ¢´£ ûv¾ĉv ć
Ϧ³v¾Õ ÔzvĀÑ Ĉ  ûwú¤·wÅwăć  «½Ā· ówÎ£v wzĊþĈϦ  ÛĀý üĉv I

Ć¤Å¹ ÿ¹ Ăz v½ ¡đwÎ£v  Ă¤Å¹ ½v¹¾Ċñ ÿ ā¹wÅ ¡đwÎ£vĈù ćºþzºþí 
8--7 $ ôîÉ ),ąĀ´ý #  £v ćv¾«v  ÃwÅv ¾z ½v¹¾Ċñ ĈþĊ«½Ā· ówÎ

Ćĉ¾Êý ĆĊÍĀ£ .-/  )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ 
 

 
 ôîÉ,( wúýĈĉ «½Ā· ówÎ£v ¿v Ċþ {Õ ½v¹¾Ċñ ĈĆĉ¾Êý ĆĊÍĀ£ è .-/ 

 Ĉýwù¿ ĈþĊ«½Ā· ówÎ£v ìĉ IĂĉ¾Êý üĉv ôúÞõv½Ā¤Å¹ ÃwÅv ¾z

Ĉù  ºývĀ£ Ăz¡½ĀÍ  MĒùwí    Ăí ¹ĀÉ Ï¾å ½v¹¾Ċñ¤¸ÅĈ  Ê·¾¯ Ĉ  

õÿvĊĆ  ówÎ£vI  ÈĊz¾£    ¿v-+++   ü£¹v½ ¾z ¾¤ù ĉûw  zözwé ówÎ£v ÿ ā¹ĀĊ¢ 

ý ówê¤ývĊwăÿ¾ć  êåvĈ  ā¹½vÿ øtwé ÿ   Êú· ¾òþõ ÿĈ  å¾Ù º³½¹Ċ ¢  

Êú·Ĉ £Ċ¾  )ºÉwz Ă¤Év¹ v½ 

 Ĉù ć½Āu£ ¾Úý ¿v Ă¯¾ñv  Ĉ³v¾Õ v½ ¾í¼õv çĀå Ôĉv¾É wz ówÎ£v ûvĀ£
Ĉ¤Åwí ôĊ{é ¿v äö¤¸ù ôĉđ¹ Ăz ôúÝ ½¹ wùv I¹ĀúýĈĉv¾«v ćwă I  



 

3 *  ¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

 ā½wúÉ L ø¬þ~ ÿ ĈÅ ówÅøăw¬þ~ ć  Lûw¤Æù¿ ,/+/    
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  ówÎ£v ÿ ¹ĀÊý ôÍw³ ôùwí ć½v¹¾Ċñ ¢Åv üîúù Ăz ¡½ĀÍ  
ĂúĊý  Ćĉ¾Êý Ić¹½vĀù üĊþ¯ ½¹ )ºþí ôúÝ yöÍ.-/   Ĉù ĂĊÍĀ£  ºþí
  Ăí¤¸ÅĈ  wù¿j ¿v ā¹wæ¤Åv wz ówÎ£v ĉÈ    ÿ ĉw  ö´£ wzĊ ô  é¹Ċè    ÿ

úă ü¤å¾ñ¾Úý½¹Ć v¾É ĉÔ ¹ÿº´ù ÿ ĉ¢wăć ówÎ£vI Þ£ĊĊü ĀÉ¹ ) 
   ¿v ûjw« ¢ĊÞÑÿ ĈĉwÅwþÉ I¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ¿v ãºă Ăí Ĉĉ
ā¿wÅ  ìĉ Ăõwêù üĉv ½¹ I¢Åv ĈþĊ«½Ā· ¡đwÎ£v wz ¹Ā«Āù ćwă
  óºùā¹wÅ  ¹ÿº´ù  ćvÀ«v Ăz  āºÉ  ½ĀÚþù óºùć¿wÅ    ÛĀý  üĉv

$ ôîÉ )¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ ¡đwÎ£v-  óºù #ćvÀ«v    ¹ÿº´ù
  v½ ć¹wĄþÊĊ~ Ăz¡½ĀÍ  Ĉù ûwÊý ìĊ£wúÉ  ½¹ ôîÉ üĉv èzwÖù )ºă¹

  ĈþĊ«½Ā· ówÎ£vĂúĊýyöÍ  ¾Úý ¹½Āù ¾Ċ£ I Ăz¡½ĀÍ    ûwúõv ÿ¹
 )¹ĀÉ Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûĀ¤Å üĊå¾Õ ¿v āºý½¼ñ Ă¤ÅĀĊ~ 

 
 ôîÉ-( óºùć¿wÅ  ówÎ£vĂúĊýyöÍ  ĈÊ°Ċ~ ćwă¾þå wz ĈþĊ«½Ā· 

  ÿ üĊå¾Õ ćwă¾Ċ£ ½¹ ā¾ñ ÿ¹ IôîÉ wz èzwÖù ówÎ£v ô´ù ½¹
 Ĉù ôÎ¤ù ¾òĉºîĉ Ăz ìþĊõ ûwúõv ÿ¹ ÔÅĀ£ ûĀ¤Å ½¹ ā¾ñ ìĉĀÉ )ºý

ìþĊõ  ½Āí¼ù ćwă Ăz¡½ĀÍ   ¾þå  ¾Úý ¿v ÿ ā¹¾í ôúÝ ĈÊ°Ċ~ ćwă
 Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ yöÍ wă½Ā´ù ¾ĉwÅ óĀ³ È·¾¯ ÿ ówê¤ýv5ºýĀÉ 

 

$, # 
Ὗ π Ὑ π
Ὗ π Ὑ π
Ὗ π    Ὑ ὊὯ

 

 
Ôzvÿ½ üĉv ½¹   $5#  ÿ   $2#   ĂzûwÊý yĊ£¾£ąºþă¹   Ăzw«Ĉĉw«    ÿ

  ćwă½Ā´ù óĀ³ ûv½ÿ¹8  ÿ9  ÿ:ÿ ºþ¤Æă I   $ 2#  ¿v ĈÞzw£   $Ë #  
)¢Åv ûj ĈõĀÕ ½Ā´ù óĀ³ ìþĊõ ûwúõv ĈÊ°Ċ~ Ĉ¤¸Å ĈþÞĉ    óºù

 ćvÀ«v   Āù ¹ÿº´ù ĂÖêý ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½  ¾ĉ¿ ¡v¾Úý
¢ĉÀù ćv½v¹  5¢Åv 

,(  ¾Úý½¹ Ĉò¤ÅĀĊ~ Øæ³ Ăz ûĀ¤Å üĊå¾Õ ½¹ ¾Ċ£ ûwúõv ÿ¹ ü¤å¾ñ
ûĀ¤Å ÿ wă¾Ċ£ Ĉù ìúí ¢ĊÞévÿ wz óºù çw{Öýv ÿ xwé ćwă )ºþí 

-(   Èõw¯ ¿v Ĉîĉxwé ½¹ wă  ÷ºÝ IĈþĊ«½Ā· ¡đwÎ£v wz ćwă
½ ¾z ć½v¼ñ½wz û½wê£ ĆúÊ¯ wz ûĀ¤Å ìĉ ã¾Õ ÿ¹ ćwă¾Ċ£ ćÿ  

¹½Āù óºù Ăí ¢Åv û½wê¤ùwý ¾z½wz   Ăz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv  Ĉñ¹wÅ
 Ĉù ÈÉĀ~ v½ ÛĀÑĀù üĉv )ºă¹ 

.(   Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ìþĊõ ûwúõv Ăz óºù ½¹ āºÉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉñ¹wÅ
÷¾ý  ćwă½vÀåv¿v  óÿvº¤ù  ¹ÿº´ù  ćvÀ«v  Ăöú«SAP2000  I

Opensees  ôzwé ))) ÿā¹wĊ~ )¢Åv ć¿wÅ 
/(  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈÊ°Ċ~ ¾þå  I¾Úý ¹½Āù ôĊö´£ ÛĀý Ăz Ă«Ā£ wz āºÉ
Ĉù  ºývĀ£ Ăz¾Ċá wĉ ĈÖ· ¡½ĀÍ¹ )¹ĀÉ äĉ¾Þ£ ĈÖ·  ¡½ĀÍ üĉv ½

ºĉwz ½Āí¼ù ¾þå Ĉ¤¸Å    üĊĊÞ£ yÅwþù Çÿ½ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz¹ĀÉ    ) 

.( zĂ óºù ĈýwÅ½¿ÿ½ ćvÀ«v ¹ÿº´ù 
 Iô{é È¸z ½¹ ĉì  óºùćvÀ«v v¾z ¹ÿº´ùć {ÉĊĂ¿wÅć   ¡đwÎ£v

ýĊĂúyöÍ  «½Ā·Ċþxwé ½¹ Ĉć¹đĀå ćwă  å¾ÞùĈ  ~ )ºÉĊÈ    ¿v
Ăzñ½wíĊ¾ć  v ĉ ü  ö´£ ½¹ óºùĊ ôwă ć    v½ ûj ¢Åv ÷¿đ Iäö¤¸ù

v¾É wz yÅwþ¤ù ĉÔ  Þévÿ Ĉ   Ăz ĂÞõwÖù ¹½Āù ā¿wÅýwÅ½¿ÿ½Ĉ    Ăz )¹¾í
zĊûw ¹ ĉI¾ò ½ÿ¾Ñć {öÍ Ăí ¢ÅvĊ¢   Ăz ówÎ£vĂýĀñvć Þ£ĊĊü ĀÉ¹ 

¹ ½w¤å½ Ăí ĉùwþĊîĈ    óºùćvÀ«v  Þévÿ ½w¤å½ Ăz I¹ÿº´ùĈ    ā¿wÅ
¹Àý ĉì  v¾z )ºÉwzć  v ĉü  ¤¸Å I½ĀÚþùĈ  wă¾þåć  ~ĊÊ°Ĉ   ¹½Āù

wz óºù ½¹ ā¹wæ¤Åv ĉº    Ì¸Êù¹ĀÉ  )¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹I    ãºă
 óºùć¿wÅ  ā¿wÅwăć  Àöå ¢öîÅvć    ¹Ā«ĀùĂz ÀĄ¬ù  v ĉü   ówÎ£v ÛĀý  

óv¹Āù ¡wÝĒÕv ¿v ā¹wæ¤Åv wz  ¢ÅvI  ôĊõ¹ üĊúă Ăz  ¤¸ÅĈ  ~ĊÊ°Ĉ 
Ö· ½w¤å½ Ï¾å wz wă¾þåĈ Þ£ĊĊü ùĈ¹ĀÉ ) 

  ôîÉ$.#  vÀ«v óºùć    ¹ÿº´ù ĉì  ÿ¹ xwéýwă¹Ć  ÿ¹  v½ Ăê{Õ
ù ûwÊý Ĉºă¹  ~ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûj ¡đwÎ£v ĂíĊ¹wĄþÊć    È¸z ½¹
ô{é   ½¹÷¾ý½vÀåv  SAP2000   óºùć¿wÅ  āºÉÅºþă ¡wÎ¸Êù )ºývĈ  
ýwîù ÿĊîć½v¼ñ½wz ÿ Ĉ  v ĉü  Ăz xwé ºÞz È¸z ½¹ ôÎæù ½ĀÕć  

  )ºÉ ºăvĀ· Ătv½v  ½¹v ĉü  È¸zI   ãºă  Å½¾zĈ  ÅwÆ³Ċ¢    ¡wÝĒÕv
  óv¹Āùxwé  Í Ăz ¢{Æý{öĊ¢  úă Ăz )¢Åv ûj ¡đwÎ£vĊü    I½ĀÚþù
¤¸ÅĈ  wă¾þåć  ~ĊÊ°Ĉ  ¿wz ½¹ xwéą  ,+    w£0+++  ü£   ¾¤ù  ¹v½ ¾z ĉûw 
â£ĊĊ¾  Äýwí¾å ÿ ºÉ ā¹v¹   {ÕĊÞóÿv Ĉ  v¾z xwéć  ¹wêù ĉ¾    äö¤¸ù
¤¸ÅĈwă  Ă{Åw´ùºÉ  ) 

$ ôîÉ/â£ ½v¹Āúý #ĊĊ¡v¾  Äýwí¾å   Ăz v½ xwé óÿv ĈÞĊ{Õ  ćv¿v
  äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù¤¸ÅĈ  ~ĊÊ°Ĉ  wÊý ówÎ£vû  ùĈºă¹  ) ûwúă  Ăí ½ĀÕ

v ½¹ ĉü  ù āºăwÊù ½v¹Āúý ĈI¹ĀÉ  â£ĊĊ¾  {öÍĊ¢  §m£ ówÎ£vĊ¾ 
ôzwéĄ«Ā£Ĉ  Äýwí¾å ¾z  {ÕĊÞĈ  úă Ăz )¹½v¹ ā¿wÅĊü  õ¹ĊIô  v ½¹ ĉ ü  

 Äýwí¾å IÈăÿÂ~wăć  {ÕĊÞĈ  wă¹Āù ôîÉ ÿć   ©v¾¸¤Åv  ¿v āºÉ
wù¿j ĉÈwăć  ÉwÞ£½vĈ    ā¿wÅv¾z ć   ĂzýwÅ½¿ÿ½Ĉ    óºùćvÀ«v    ¹ÿº´ù

 )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù 
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 ôîÉ.( óºùć¿wÅ  ¡đwÎ£v wz ćºÞzÿ¹ xwéĂúĊýyöÍ   ½¹ ĈþĊ«½Ā·

÷¾ý½vÀåv SAP2000  ûwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv wzLink 

èĊé¹ ĈÅ½¾z$ ôîÉ ½v¹Āúý ¾£/Ĉù ûwÊý #  Ăí ºă¹ Ăz ćv¿v  
Ĉ¤¸Å  ¿v ¾£đwz ćwă-+++    ¡wÝĒÕv ½¹ ¾ĊĊâ£ Iûwĉ¹v½ ¾z ¾¤ù ü£

Ă¤åwĉ Èăwí ½wĊÆz xwé óv¹ĀùI  zĂ ć½ĀÕ  óÿv ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å Ăí
Mw{ĉ¾ê£ xwé   Ĉù Ĉéwz ¢zw§  Ćĉ¾Êý ĆĊÍĀ£ IÛĀÑĀù üĉv )ºýwù.-/  

¾Úý½¹ yöÍ ¾z Ĉþ{ù  ĈþĊ«½Ā· ¡đwÎ£v ü¤å¾ñ ĈÊ°Ċ~ Ĉ¤¸Å wz
  ¿v ¾£đwz-+++  ü£ v½ ûwĉ¹v½ ¾z ¾¤ùºĊĉm£  Ĉù    )ºĉwúý 

 
 ôîÉ/(  â£ ĊĊ¡v¾ Äýwí¾å xwé óÿv Ăzćv¿v äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ¤¸ÅĈ  

~ĊÊ°Ĉ đwÎ£v xwé ¡ 

  IÈăÿÂ~ üĉv ½¹  ãºă Üzw£óv¹Āù ¡wÝĒÕv ¾z Ĉþ¤{ù   Ăz  ½ĀÚþù
Þ£ĊĊü  ¹wêù ĉ¾  ĄzĊþĆ  ¤¸ÅĈ  wă¾þå ć  ~ĊÊ°  ówÎ£v Ĉ ĂúĊýyöÍ 

ĈþĊ«½Ā· Ăz¿ ¡½ĀÍ ĉ¾ ¾Þ£ ĉä ºÉ 5 

 

$- # Ὦ╚
Ὢ Ὢ╚

Ὢ

ꜚ ꜚ ╚

ꜚ
 

v ½¹ ĉü  IĂÖzv½   $+#   ĉì  ¤¸Å ôùwÉ ½v¹¾zĈwăć  ~ĊÊ°Ĉ    ¡đwÎ£v
«½Ā·ĊþĈ  ¹wêù )¢Åv xwé ĉ¾   $Æ#  ÿ   $ה#   Ăz£¾£Ċy  ûwÊýºþă¹ą  
Äýwí¾åwăć  {ÕĊÞĈ    ¹Āù ôîÉ ÿÉ©v¾¸¤Åv ÷vwù¿j ¿v āºÉ ĉÈwă ć  

ÉwÞ£½vĈ  ½¹  Iºþ¤Æăõw³ Ĉ  ĂíÆ+   ÿה + ¹wêù ¾Ùwþ¤ù  ¾ĉ 
Ăz ¢Å¹  óºù ¿v āºùjćvÀ«v  v¾z ¹ÿº´ùć   ĉì  ¿v Ì¸Êù ½vºêù  
½v¹¾z  + þ°úă )¢ÅvĊü  wă¹Āù ¹vºÞ£ ć  ¾Úý½¹  Ă¤å¾ñv¾å ½¹ āºÉ ĉºþ  
ĂzýwÅ½¿ÿ½Ĉ    óºùćvÀ«v  wz ¹ÿº´ù   $Î#  ù ā¹v¹ ûwÊýĈ¹ĀÉ Ăz )  ìúí
 ĉì  ½Āòõv ĉø¤  ĄzĊ Ăþ ĉzwĈ  ù IyÅwþùĈûvĀ£  Ąz ½vºêùĊþĆ    ½v¹¾z+  v½
ĂzĂýĀñvć  Þ£ĊĊü  ¹ ½w¤å½ Ăí ¹¾í ĉùwþĊîĈ    óºùćvÀ«v    ¹ÿº´ù
ÈĊz¾£ ĉü ¿wÅ wz v½ èzwÖ£ą évÿÞĈ ºÉwz Ă¤Év¹ 5 

 

$. # ὑ ὃὶὫÍÉÎ Ὦὑ  

 

$ ôîÉ0  ºþĉv¾å I# ĂzĈýwÅ½¿ÿ½    óºùćvÀ«v    xwé ¹ÿº´ù
 ¡đwÎ£v wz ć¹đĀå ĂúĊýyöÍ  )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ ĈþĊ«½Ā· 

 

 
 ôîÉ0(   ø¤ĉ½ĀòõvĂzĈýwÅ½¿ÿ½   óºùćvÀ«v   wz ć¹đĀå xwé ¹ÿº´ù

 ¡đwÎ£vĂúĊýyöÍ  ĈþĊ«½Ā· 

  óºù ¿vćvÀ«v    ¹ÿº´ùĂzĈýwÅ½¿ÿ½āºÉI  Ĉù  ûvĀ£ Ăz ½ĀÚþù
÷w¬ýv  ą¿wÅ ¢ùĒÅ Èĉw~ ¡wÞõwÖù    ā¾Ąz āºþĉj ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù
 )¢Æ« 

/( ć¹ºÝ óºù ìĉ ĈÅ½¾z 
  Ăõwêù üĉv ½¹ Ăz½ĀÚþù   ÀĊý ÿ ć¹wĄþÊĊ~ ø¤ĉ½Āòõv Ĉĉv½wí ĈÅ½¾z

ûwÊýā¹wĊ~ ąĀ´ý û¹v¹¹ºÝ óºù ìĉ ¢Æ¸ý ÷wñ ½¹ Iûj ć¿wÅ  ć

 ā¹v¹ ûwÊý ćºÞzÿ¹ xwé wz èzwÖù $ ôîÉ ½¹ āºÉ.  Ă«Ā£ ¹½Āù #

  ĂÞõwÖù ¹½Āù xwé ĈîĊýwîù ÿ ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù )¢å¾ñ ½v¾é

$ óÿº« wz èzwÖù,  ½¹ )¢Åv # óºùć¿wÅ    ½¹ xwé ÷¾ý½vÀåv  

SAP2000 ̪    ÿ ĈýwĊù ûĀ¤Å ¡đwÎ£v ćwă¾þå ĈÊ°Ċ~ Ĉ¤¸Å

ûĀ¤Å  ć½wþí ćwăĂz  yĊ£¾£-+++    ÿ,0++   ü£ ¾Úý ½¹ ûwĉ¹v½ ¾z ¾¤ù

 )ºýºÉ Ă¤å¾ñ 

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

10 1010 2010 3010 4010
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óÿº« ,(  ć¹ºÝ óºù ć½v¼ñ½wz ÿ ĈîĊýwîù ÿ ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù 

 ¾¤ùv½w~ ÛĀý  ËwÎ¤·v   

 wă¾Ċ£ ÜÖêù 2IPE16 

ûĀ¤Å ÜÖêù wă IPB22 

Ćýwă¹  wă¾Ċ£ 3m, 4m 

 ¡wê{Õ Ûwæ£½v 3.5 m 

Ĉå¾Îù ¹đĀå ÛĀý ST37 

¹¾¤Æñ ½wz¾ă Ĉöê§ ā wă¾Ċ£¿v ìĉ 2.5 t/m 

     

v ĉü  Ăz xw¸¤ývõ¹Ċô  ¹ÿº´ù ĉ ¢wăć  v¾«vĈĉ  ~ ½¹Ċā¹w¿wÅć   ¡đwÎ£v
wĄ¤ýv ½¹ yöÍć   Ăýwă¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ wă  ĂÞõwÖù üĉv ¿v ãºăI  
Ĉ¤¸Å üĊĊÞ£  )¢Åv ć¹wĄþÊĊ~ ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½Āí¼ù ćwă

  ówù¾ý Üĉ¿Ā£ wz Ĉå¹wÎ£ ½wz ìĉ ½ĀÚþù üĉv ćv¾z ĂzûvĀþÝ    ÇwÞ£½v
  ĈÖĊ´ù Ăz ĂĊî£ ¿v¾£ ½¹ xw¤É ówþòĊÅ ìĉ ¡½ĀÍāwñ Ăz xwé ćwă
ówúÝv ûj  Ăz Ăê{Õÿ¹ ¿v¾£ ½¹ ā¿wÅ xw¤É ¶Åw~ ÿ ºÉ  ÀĊõwýj ìúí

  Ă{Åw´ù Ĉýwù¿ Ă°¸ĉ½w£Ăz )ºÉ¾òĉ¹ ¡½w{ÝI   ÿ¹ Ăí ºÉ Ï¾å
 xw¤É ¾òÆ³¹ ÷vºí¾ă Ăí ¢Åv Ã¾¤Å¹ ½¹ ªþÅ  Ăê{Õ ìĉ ¿v¾£ ½

Ćýwă¹ ćwĄ¤ýv ½¹ ÿ   āºÉ yÎý xwé ¡ºù )ºývÖĊ´ù ½wz ówúÝv ûwù¿  Ĉ
,+  wz ¾zv¾z ā¿wÅ ôĊö´£ ½¹ Ĉýwù¿ ÷wñ ÿ ĂêĊé¹++, *+   ¾Úý ½¹ ĂĊýw§

 ¶Åw~  )ºÉ  Ă¤å¾ñ  ½Āí¼ù  ćwă ĂzûvĀþÝ   ĈîĊùwþĉ¹  ¡wÝĒÕv
Ăz ¢Å¹ ¿v )ºýºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ā¿wÅ ĈÉwÞ£½v ¢Æ£ ¿v āºùj
 ûjw«ā¿vºýv ĈîĊùwþĉ¹ ¡wÝĒÕv IĈÞévÿ Ôĉv¾É ½¹ Ăí Ĉĉć¾Ċñ āºÉ

MđĀúÞù wă¾òÆ³ ÔÅĀ£    Iºþ¤Æă ÀĉĀý Ăz Ă¤Êáj ĂzĂĊ{É ½ĀÚþù ć¿wÅ
 ¶Åw~ IĈÞévÿ Ôĉv¾ÉĂ{Åw´ù xw¤É ćwă  ÔÅĀ£ āºÉ ÷¾ý½vÀåv    Ăz

 üĉv ćv¾z )ºýºÉ ā¹Āõj ÀĊý ĈÅĀñ ºĊæÅ ÀĉĀýÜzw£ ¿v ½wí  #$awgn    ½¹
÷¾ý ½vÀåv  MATLAB  Ćþùv¹ ¢{Æý )ºÉ ā¹wæ¤Åv    ÀĉĀý Ăz ówþòĊÅ
$SNR#    wz ¾zv¾z Üzw£ üĉv ½¹/  ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹  ó¹wÞù ûvÀĊù üĉv )

Ćþùv¹ wz ćÀĉĀý 0+ MđĀúÞù ĈÞévÿ ôtwÆù ½¹ Ăí ¢Åv ºÍ½¹   ½vºêù
  ¹ĀÉ Ĉù xĀÆ´ù Ĉĉđwz8-.7Äýwí¾å Ä Å ) ćwă¹Āù ôîÉ ÿ wă

v ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz xwé ÷ÿ¹ ÿ óÿ Ăz ½Āí¼ù ćwă  Çÿ½SSI   Ă{Åw´ù
  Ióv¹Āù  ¡wÝĒÕv  üĉv  )ºÉ ĂzûvĀþÝ   ā¹v¹ćwă    ĈăwòÊĉwù¿j

ĂĊ{Éć¿wÅÉąº   )ºýºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ xwé 
Ćö³¾ù ½¹  ºÞzI  ¾z )ºýºÉ øĊÆê£ āÿ¾ñ ĂÅ Ăz ¡đwÎ£v    ÃwÅv

 ā¹v¹ ûwÊý ¾ĉĀÎ£ $ ôîÉ ½¹ āºÉ.  ûĀ¤Å ½¹ ¡đwÎ£v Ĉ¤¸Å I#
wz ¡wê{Õ ¿v ìĉ¾ă ćv¾z ĈÖÅÿ  $1K# ûĀ¤Å ½¹ ¡đwÎ£v Ĉ¤¸Å I

wz ¡wê{Õ ¿v ìĉ¾ă ½¹ ¢Åv½ ¢úÅ  $2K #    ½¹ ¡đwÎ£v Ĉ¤¸Å ÿ
wz ¡wê{Õ ¿v ìĉ¾ă ćv¾z }¯ ¢úÅ ûĀ¤Å  $3K #   ÷wý  )ºÉ ć½v¼ñ

  ¡đĀĄ¬ù ½v¹¾z v¼õĂöuÆù   Ăz¡½ĀÍ + +ȟ+ȟ+   äĉ¾Þ£

Ĉù  Ăz ÓĀz¾ù óv¹Āù ¡wÝĒÕv ÃwÅv ¾z ãºă Üzw£ Iüĉv¾zwþz )¹ĀÉ
  ÿ¹ Ăz ÿ ºÉ ôĊîÊ£ xwé óÿv ĈÞĊ{Õ ¹Āù  ĈÆĉĀý Ăùwý¾z ìúíAPI ̪ 

 Ă¤ÉĀý ć¾£ĀĊ ùwí Ćùwý¾z  ÔĊ´ù ½¹ āºÉMATLAB    Ăz ÷¾ý½vÀåv  
ćvÀ«v    ¹ÿº´ùSAP2000    Ô{£¾ùÉÜzw£  ¿v  ā¹wæ¤Åv  wz  )º 
#$fmincon  yö¤ù ÔĊ´ù ½¹I   ÷¾ý Ăz óĀĄ¬ù ćwă¾¤ùv½w~ ¾ĉ¹wêù  ½vÀåv

 ćvÀ«v  Ĉù ā¹w¤Å¾å ¹ÿº´ù wz ¾Ùwþ¤ù óv¹Āù ¡wÝĒÕv ÿ ºýĀÉ ûj  wă
Ăùwý¾z ÔĊ´ù Ăz Ĉù āºýv¹¾ñ¾z ĈÆĉĀýù w£ ºþĉv¾å üĉv )¹ĀÉøúĊþĊûºÉ 
  ÿ ãºă Üzw£ Ăz ¢Å¹Ĉ¤¸Å ćv¾z ¾ĉ¹wêù üĉ¾¤Ąz ûºùj  vºĊ~ Ăùv¹v wă

Ĉù$ óÿº« )ºþí- xwé ćv¾z v½ wă¾þå Ĉ¤¸Å ¹½ÿj¾z ćwÖ· ¾ĉ¹wêù #
 Ĉù ûwÊý ĂÞõwÖù ¹½Āù ć¹ºÝ     )ºă¹ 

óÿº« -(  ć¹ºÝ óºù ½¹ ¡đwÎ£v Ĉ¤¸Å ¹½ÿj¾z ćwÖ· ¾ĉ¹wêù 

 #ºÍ½¹$ ¹½ÿj¾z ćwÖ· ½vºêù  ówÎ£v Ĉ¤¸Å 

0.012 1K 
0.098 2K 
0.030 3K 

 

¹wêù ĉ¾  $ óÿº«- Ăz #zĀ·Ĉ  zĊ¾òýw  êåĀùĊ¢  ½Āòõv ĉø¤  ~Ċ¹wĄþÊ ć  
¤¸Å ¹½ÿj¾z ½¹Ĉ  ý ¡đwÎ£vĊ ĂúyöÍ  ¹ºÝ xwéć    ĂÞõwÖù ¹½Āù
w¤ý )ºþ¤Æă ĉª  ö´£Ċôwăć  úî£ĊöĈ   ÿ½ć  v ĉü    wz Ăí ¹v¹ ûwÊý óºù
þùv¹ ÈăwíĆ  Āý ĉIÀ  wÖ·ć  ¤¸Å ¹½ÿj¾zĈ   Ăz xwé ¡đwÎ£v½º£ ĉ ª  
 Èăwí ĉĂ¤åw ¹Àý ¾æÍ Ăz ÿ ĉì ù Ĉ¹ĀÉ ) 
wzv ĉü óºù Iów³wăć  ÞévÿĈ  ~ ¿v MwùĀúÝ Ċ°ĊñºĈ  ÈĊz¾£ć    ¢{Æý
 óºù Ăzwăć  ¹ºÝ ć  ¤¸Å Iwăºþz¹wz ½ĀÒ³ )ºý½v¹½Ā·¾zĈ  £Ċ Ăâwă    ÿ
wÅ ĉ¾ vÀ«v¾Ċá ćā¿wÅvć  ûwú¤·wÅwăć  v½v¹ć «½Ā· ¡đwÎ£vĊþĈI 
v¾å ĉºþ  ¤¸Å ¹½ÿj¾zĈ  v ĉü   Ăz v½ ¡đwÎ£vù ¾£½vĀÉ¹ y£v¾ù Ĉ¹¿wÅ  )
v¿v ĉüIÿ½  v ½¹ ĉü   Ăz ÈăÿÂ~þù½ĀÚ  ¿½v ĉzwĈ  é¹Ċè¾£  ½Āòõv ĉ ø¤  
~Ċ¹wĄþÊć  wÅwþÉ ÿĈĉ  õwú¤³v äÞÑ ÓwêýĈ  vÀ«v óºù Iûj ć    ¹ÿº´ù
 ĉì  ¿wÅą  ÞévÿĈ   ĂzýwÅ½¿ÿ½Ĉ  ºÉ  Îæ£ Ăz ºÞz È¸z ½¹ ĂíĊ ô    ¹½Āù

Å½¾zĈ ù ½v¾é ĈñĊ¹¾      ) 

0( zĂ óºù ĈýwÅ½¿ÿ½ĂÅ ą¿wÅ ìĉ ¹ÿº´ù ćvÀ«v Ăê{Õ 
v ½¹ ĉü  ÈăÿÂ~ I   Ăz  ½ĀÚþùývw¬ĂÞõwÖù ÷  ą¿wÅ ìĉ ćÿ½ ¾z  ĈÞévÿ I  

 vÀ«v óºùć   ¹ÿº´ù  Ăz ÓĀz¾ù   ĉì  ûwú¤·wÅ  ĂÅ ¢öîÅv wz Ăê{Õ
¹đĀåć  «½Ā· ¡đwÎ£v ÿĊþĈ  ö´£ ¹½ĀùĊô    )¢å¾ñ ½v¾é $ ôîÉ1  #

 ¿v Ĉĉwúýûwú¤·wÅ  Ĉù ûwÊý v½ ĂÞõwÖù ¹½Āù)ºă¹ ûwú¤·wÅ    ½Āí¼ù
  ½¹ ½ºþz    Üévÿ ¾ĄÊù¾· āºÉ  z ÿĊ È    ¿v/0   ā¾Ąz ¾úÝ ¿v ówÅ½v¹¾z ć  
  ûj Ĉù¹½¼ñv ¹Ā«ÿ wz ) ĉIü  w~ ĉÈ  Å ¢ùĒÅā¿w   Ăz½ĀÚþù    ÷ÿvº£
¹wæ¤Åvą  v ĉüú  v¾z ûj ¿vć  úăv ¿v wù¾å½wíĊ¢  ÿ ĉāÂvć    )¹Āz ½v¹½Ā·¾z
¿vv ĉüIÿ½    óºù w£ ºÉ ÇĒ£ćvÀ«v    ¹ÿº´ù ā¾Ąz wz ā¿wÅñĊ¾ć   ¿v
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½Āòõv ĉø¤  ~Ċ¹wĄþÊ½¹ āºÉ  v ĉü  ê´£Ċ è  v¾É ÃwÅv ¾z ÿ ĉÔ  Þévÿ Ĉ  
ûwú¤·wÅ ĂzýwÅ½¿ÿ½Ĉ   )¹ĀÉ 

 
 ôîÉ1(  ¿v ĈĉwúýĂÅ ûwú¤·wÅĆê{Õ   ĂÞõwÖù ¹½Āù 

ºz ĉü  £¾£Ċy  ûwîùv  wÅwþÉĈĉ    ÌévĀýĉw  ÅjĊywăć  õwú¤³vĈ    ½¹
j ĉāºþ  ¾Õ ¿v ĉè  wêù ĉÆĆ  ÞÑÿĊ¢   ýĀþíĈ  ÞÑÿ wzĊ¢  ~ĊÊĊ ü   ā¿wÅ  

ù øăv¾å ĈĀÉ¹) 
¿wÅą  ĂÞõwÖù ¹½Āù ¾z½wzI    ôùwÉ ĉì  ¹đĀå ¢öîÅvć   ĂÅ  Ăê{Õ
  Ăí ¢Åv ĂzÖÅvÿĆ  ÝwÖêýv ¿½¹Ĉ  ¾ê£ Ï¾Ý wz ĉ{Ĉ  ,+  ¤ýwÅĈ¾¤ù   Ăz
ý ÿ¹Ċø¿wÅą    ôê¤Æù MĒùwí  Ăí  Ăùv¹v ½¹  ¢´£ý ûvĀþÝĊøā¿wÅ ćwă 
z¾áĈ  é¾É ÿĈ  å¾ÞùĈ  ùĈºýĀÉ  IÆê£Ċ ø  v ½¹ )¢Åv āºÉ ĉü    IÈăÿÂ~
ĂzýwÅ½¿ÿ½Ĉ vÀ«v óºùć ý ÿ¹ ¾ă ¹ÿº´ùĊøā¿wÅ   J¢Év¹ ¡½ÿ¾Ñ
wzv ĉüĂz Iów³  xwþ¤«v ½ĀÚþù¦³w{ù ½v¾î£ ¿v  Ăõwêù ø¬³ ÈĉvÀåv ÿ I  

  ºýÿ½ Mwå¾Í óºùć¿wÅ  w¤ý ÿ ĉª  v¾z ôÍw³ ć  ýĊø¿wÅą  z¾áĈ    Ătv½v
ùĈĀÉ¹)   

ûwú¤·wÅ  ê{Õ ĂÅ ôùwÉ ½Āí¼ùĆ  ÿ½ć  ù¿Ċü   ºéwå ÿ ā¹Āz
¿ ĉù¿¾Ċü  Å )¢ÅvĊø¤Æ  ÅvºýĀåĊ ûĀ   Ăz¡½ĀÍ  ~Ĉ    āºÉ v¾«v ā¹¾¤Æñ

  ûĒ~ )¢Åv ĉîĈ  ý ¡wê{Õ ¿vĊ ø¿wÅą  z¾áĈ   Ăz  āv¾úăĈîĉ   xwé ¿vwăć 
 $ ôîÉ ½¹ ûj2¢Åv āºÉ Ătv½v # )    ¡wĊtÀ« ±¾É Ăz Ăùv¹v ½¹

 ¢Æ£  ĈîĊùwþĉ¹  ćwăąĀ´ý  IāºÉ  ÷w¬ýv   óºùć¿wÅ   ªĉw¤ý  ÿ
Ăz ¢Å¹ )¹ĀÉ Ĉù Ă¤·v¹¾~ āºùj 

,(0(  óºùćvÀ«v  ĂĊõÿv ¹ÿº´ù 
 ĂÊêý ÃwÅv ¾z IÈăÿÂ~ ¢Æ¸ý ¿wå ½¹wăć  v¾«vĈĉI   ĉì    óºù

vÀ«vć õÿv ¹ÿº´ùĊĂ  ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz½vÀåv SAP2000 Ą£ĊĂ ºÉ  ½¹ )
v ĉü   vÀ«v vº¤zv Ióºùć  £ ôùwÉ ā¿wÅ ¾z½wzĊIwă¾   ûĀ¤Å äí ÿ wă wă

 óºùć¿wÅ  ù¿ Ăz ā¿wÅ ówÎ£v )ºýºÉĊü  ~ ¿v¾£ ½¹Ĉ   Ăz  ¡½ĀÍ
öÎæùĈ    Èþí½ºýv ¾§v ÿ āºÉ Ï¾åëw·  ¹wý ā¿wÅ ÿ ĉāº    )ºÉ Ă¤å¾ñ
v ½¹ ĉü  ûwú¤·wÅ£ ówÎ£v IĊwă¾ć    Ăz ¾£ºþöz ÜöÑ ¹vº¤ùv ½¹ äêÅ
ûĀ¤Å  wă Ăz¡½ĀÍ  «½Ā·ĊþĈ  ûj ¾z ¹ĀúÝ ¹vº¤ùv ½¹ ÿI  öÎæùĈ    v¾«v
āºÉÿ ºýv ý w¤Åv½ ÿ¹ ¾ă ½¹ĊÀ  wĄþ£ûwĊùxwéwă ÙÿĊæĆ üĊùm£ ¤¸Å Ĉ  

{ýw«Ĉ  ºý½v¹ āºĄÝ ¾z v½ ā¿wÅ.  ÍĀ£ ÃwÅv ¾zĊĆ  ¾Êý ĉĆ  FEMA356  
ùĈûvĀ£   ûwĊùxwéwăć  wþzĈĉ    ½¹ v½ûwú¤·wÅwăć  ¤öîÅvĈ  wÒÝv wzć 
¾Öéć  ½wÊåć   óºù )¹Āúý  ć¿wÅ  ¾z  v ĉü    IÃwÅvĂz  ½ĀÚþù
 ×w´õ¹Āúý  Èêý ûûwĊùxwéwă  ¤¸Å ½¹Ĉ  {ýw«ā¿wÅ ĈI  v ĉü   ¾ÍwþÝ

õÿv óºù ½¹ĊĂ   Ăz¡½ĀÍ  wăºþz¹wzć    )ºýºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ó¹wÞù
þ°úăĊIü  «½Ā· ¡đwÎ£vĊþĈ  ÑĀ£ èzwÖùĊ¡w´   Ătv½v ½¹ āºÉ
È¸zwăć  ~ĊÊĊü   Ăzwă¾þå ìúíć  ~ĊÊ°Ĉ   óºùć¿wÅ  É º  ¿v ) ûjw« 

öÍv ãºă ĂíĈ  v ĉü  Õ ÈăÿÂ~³v¾ Ĉ    ¾ă ÷¾« I¢Åv ā¹Ā{ý ā¿wÅ
 ĉì    ¡wê{Õ ¿v Ăz¡½ĀÍ   ĉì  ¹¾¤Æñ ½wzą  í¾£ ôùwÉ Ió¹wÞùĊ{Ĉ    ¿v

wă½wzć  £ ½wz¾Å ÿ āºý¿ Iā¹¾ùĊ ĂâºþzćI  ¾Ñ wz ĉ y    ¾Úý ½¹ º³vÿ
ºÉ Ă¤å¾ñ.    ¡w´ĊÑĀ£ üĉv Ăz Ă«Ā£ wz½¹  ö³¾ùĆ   ĂzýwÅ½¿ÿ½Ĉ    óºù
vÀ«vć  ¤¸Å ôùwÉ ¾¤ùv½w~ ĂÅ I¹ÿº´ùĈ  wăºþz¹wzć    ½wz Ió¹wÞù
¹¾¤Æñą  ¤¸Å ÿ ¡wê{ÕĈ  wă¾þåć  ~ĊÊ°Ĉ   ĂzûvĀþÝ  ¡đĀĄ¬ù   ĂöuÆù  

j¾å ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĉºþ   ĂzýwÅ½¿ÿ½Ĉ    ÃwÅv ¾z ûjwă  ¬ývw  ÷
$ ôîÉ )¢å¾ñ ºăvĀ·3wúý #Ĉĉ    ¿v óºùć¿wÅ  ûwĊùxwéwăć 

Ăz ûwú¤·wÅþz¹wz ìúíwăºć   ûwÊý ¡wê{Õ ûĒ~ ½¹ v½ ó¹wÞù
ùĈ ºă¹ ) 

-(0( ā¿wÅ óv¹Āù ¡wÝĒÕv ©v¾¸¤Åv 
v ½¹ ĉü  w~ ¾z Iā¿wÅ óv¹Āù ¡wÎ¸Êù ©v¾¸¤Åv ÈăÿÂ~ ĉĆ  ö´£Ċ ô  

´ù ¡wÉwÞ£½v ĊÖĈ  wù¿j ¿v ôÍw³ ĉÈwăć  ¹ ĉùwþĊîĈ  ¬ývw  )¢å¾ñ ÷
wù¿j Ûÿ¾É ¿v ô{é ĉÈwă  ýĊ¿w   Üú«  Ăz½ÿjć  õÿv ¡wÝĒÕvĊ Ă  

½¹ v¾z )¢Åv ā¿wÅ ËĀÎ·ć v ĉ ü  óºù vº¤zv ½ĀÚþù  ¹ÿº´ù ćvÀ«v
¿wÅą  Å½¾z ¹½ĀùĈ  w¤ý )¢å¾ñ ½v¾éĉª  jõwýĊÀ  ÿ½ ¾z óv¹Āùć    óºù
vÀ«v ć  ý ¹ÿº´ùĊ ø¿wÅą  z¾á  Ĉûwú¤·wÅ  ĂÞõwÖù ¹½Āù    Ăí ¹v¹ ûwÊý

Äýwí¾åwăć  õÿv ¹Āù ÈÉ wz ¾Ùwþ¤ù ĊĂ  ¿wz ½¹ą  Æýwí¾åĈ  8+ ï,0  7
À£¾ă  ½v¾é   ºý½v¹  ) ĉvü   w¤ý ĉIª  Å½¾z wz āv¾úăĈ  wă¹Āù ôîÉć   Iā¿wÅ

ºþúÉ¿½v ¡wÝĒÕvć  ½¹ v½ ËĀÎ·  Ā´ýą  Ċ̄ûwùº  ¾òÆ³ ÿ wă
Þ£ĊĊü   ĂýĀúý µ¾ý½v¹¾zć  ā¹v¹v¾z wă ć  ývw¬wù¿j ÷ ĉÈ   )¹Āúý øăv¾å 

Å½¾z ÃwÅv ¾z Ĉwăć   ¡½ĀÍIĂ¤å¾ñ  ćv¾z  ÉwÞ£½v ¶Åw~ ¢{§Ĉ   ā¿wÅ
xw¤É ¹ºÝ ÈÉ ¿v¹ ªþÅ ĉ¬Ċów¤  ĂÅ  ¢í¾É ¢·wÅ ā½Ā´ù

 ā¿¾õÅ½w~ ½wòýĊûw  ÅwÆ³ )ºÉ ā¹wæ¤ÅvĊ¢  v ĉü  xw¤ÉªþÅ¾ê£ wă ĉMw{ 
   wz ¾zv¾z0 (,+    =31*.   ýw§ ½ÿ¼¬ù ¾z ¾¤ùĊĂ    Ăí ¢Åv ûjwă   ½¹wé v½

´ù ¡wÉwÞ£½v ¢{§ ĂzĊÖĈ  þùv¹ wz ā¿wÅĆ    ½wĊÆzù ì¯Āí Ĉþíº  µ¾ý )
ĂýĀúý½v¹¾zć  ā¹v¹ wz ¾zv¾z wă-++   xw¸¤ýv À£¾ăºÉv ¾z ) ĉü  IÃwÅv

 wý Äýwí¾å ĉĀî ĉ¢Æ  ā¹v¹wăć  ¢{§  wz ¾zv¾z āºÉ,++   wz )¢Åv À£¾ă
v Ăz Ă«Ā£ ĉĂîþ  wă¹Āù Äýwí¾åć    óºù ÃwÅv ¾z ¾Úý ¹½Āù ćvÀ«v  
¹ÿº´ù  õÿvĊĂ  ¿wz ½¹  ą8+ï,0  7À£¾ă  ½v¾é  Iºý½v¹  xw¸¤ýv  µ¾ý  
ĂýĀúý ć½v¹¾z   ĉāºÉ¹wI  ¿½v yÅwþù ĉ zwĈ  ù Ĉ¹ĀÉJ  v¾¯  ¹ÿº³ Ăí,.  
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 ï½Àz ¾zv¾zz ¿v ¾£ĊÊĊþĆ  Äýwí¾åwăć  v¾zwþz )¢Åv ā¿wÅ óv¹Āù ĉ ü  
ā¹v¹wăć   ¢{§wÖ· ºéwå āºÉć  Æýwí¾å ô·vº£  Ĉ)¹Āz ºþăvĀ· 

 $ ôîÉ4wúý #Ĉĉ    óºù ¿vćvÀ«v  õÿv ¹ÿº´ùĊĆ  ýĊø¿wÅą  z¾áĈ    ½¹
´ùĊÔ   ÷¾ý  ½vÀåvSAP2000    yÎý ô´ù ÿ¾òÆ³  ¡wê{Õ ûĒ~ ½¹ wă
v½  ù ûwÊý Ĉºă¹ñ½v¾é Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )Ċ¾ć   ¾òÆ³  ÿ¹ ½¹ wă

wĄ¤ývć  ûwú¤·wÅ   wă¹Āù ¢{§ ãºă wzć  ~ĊÊ°ĈI  wă¹Āù ¾z āÿĒÝć 
Êú·ĈI ývw¬ ¢Åv Ă¤å¾ñ ÷ ) 

 

 

 
 ôîÉ2(  ûĒ~ĉîĈ ý ¡wê{Õ ¿vĊø¿wÅą  z¾áĈ Ăz āv¾úăĈîĉ xwé ¿vwăć  ûj ½¹ ĂÅ ûwú¤·wÅĆê{Õ  ĂÞõwÖù ¹½Āù 

 

 
 ôîÉ3( ûwĊùxwé wăć ó¹wÞù¿wÅć āºÉ wz wÒÝvć  ¾Öéć ½¹ ýĊø¿wÅą  Ĉz¾áûwú¤·wÅ  ĂÞõwÖù ¹½Āù 
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 ôîÉ4(  yÆý ¢Ą« ÿ ô´ù¾òÆ³wù¿j ½¹ wăĉÈ  ́ ù ÇwÞ£½vĊÖĈ ý Ċø¿wÅą z¾áĈ ûwú¤·wÅ   

ºÞz ÷wñ ½¹ć   ā¹v¹ IāÁÿ¾~wăć   Ăz¢Å¹  ÇwÞ£½v ¢Æ£ ¿v āºùj

´ùĊÖĈI  öúÝ ¢´£Ċ¡w  Å Ç¿v¹¾~ Ċówþò    ûvĀ¤z w£ ºþ¤å¾ñ ½v¾é

Ăz  ìúí ûjwă    óv¹Āù ¡wÝĒÕvûwú¤·wÅ  Äýwí¾å ôùwÉwăć  {ÕĊÞĈ I  

¢{Æýwăć  ùĊv¾Ĉĉ  ÿ  ¤îý )¹Āúý ©v¾¸¤Åv v½ wă¹Āù ôîÉĆ    ½¹ øĄù

¢{§      ¶Åw~  ÉwÞ£½vĈ    ā¿wÅ I  øăýwù¿Ĉ  ā¹v¹  wăÿ   ĉw   Mw³ĒÖÍv 

ÅĊìþ  û¹Āz¾òÆ³ Ăz wă  )¢Åv ¢Év¹¾z ÷wòþăÈăÿÂ~ üĉv ½¹I  

 øăûwù¿¿wÅć  ā¹v¹Ăz wă¢¸Å ¡½ĀÍ½vÀåvć  ¾Õ ¿v ÿ ĉè   ĉì   ü¤ýj

ö´ùĈ  v¾z ë¾¤Êùć  öíĊĆ    wă¾òÆ³ývw¬«ÿ¾· )¢Åv āºÉ ÷Ĉ    ¾ă

 Ăz I¾òÆ³v¿vć  ¹v¹ ¾ăą   ¢Év¹¾z  ôùwÉ IāºÉ ĉì    iÀ« ÿ¹ wz ¹½Āí½

ù ¢é¹ wz$ ā¹v¹ ¢{§ ûwù¿ 5¢Åv Ì¸ÊùĊöĈýw§ĊĂ xw¤É ½vºêù ÿ #

 ā¿vºývñĊ¾ćāºÉÉv¹¾z ¿v Ä~ )¢  ā¹v¹ Ăz Iwă  ìúí ĉ ì  ùwý¾z Ć  

 ùwíĊ¾£ĀćI  ýwù¿ èzwÖ£Ĉ  wă¹½Āí½ ć  ¢{§wă¾òÆ³ ÔÅĀ£ āºÉ ć  

Å½¾z äö¤¸ùĈ    óĒ¤·v ĂýĀñ¾ă ¹Ā«ÿ ¾Úý ¿v w£ ºÉ ĉw   çw{Öýv ÷ºÝ

ýwù¿ĈI  úÕvĊûwþ    ôÍw³ĀÉ½¹  )¹wĄý ĉI¢  ā¿wz  wĄþ£wăć  ýwù¿ Ĉ 

~ĊĂ¤ÅĀvć  Å ¿vĊówþòwă  ýwù¿ çw{Öýv ¾Úý ¿v ĂíĈI  Ê£ ¾{¤ÞùÇ̇ Ì 

ºÞz ô³v¾ù ½¹ IºýºÉ ā¹v¹ć  ö´£ Ċô    ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù óv¹Āù

)ºþ¤å¾ñ  $ ôîÉ,+wêù # ĉÆĆ  zĊü   ā¹v¹wăć  ÉwÞ£½vĈ  Ăz ¢Å¹  ¿v āºùj

  ĂÅ¾òÆ³  ý ½¹ v½ ÷ĀÅ w£ óÿv ¡wê{Õ ½¹ ÜévÿĊ ø¿wÅą  z¾áĈ   ½¹

Ñ¾Ý ¢Ą«Ĉ ûwú¤·wÅ wúý ĉÈ ù Ĉºă¹v ½¹ ¢é¹ ) ĉü ôîÉI   ûwÊý

ùĈºă¹  ýwù¿ çw{Öýv ¾z āÿĒÝ ĂíĈ  ā¹v¹ yÅwþùIwă  ûwúă  Ăí ½ĀÕ

ù ½wÚ¤ývĈ¹ÿ½  ÉwÞ£½v Ăþùv¹Ĉ  vÀåv wz ā¿wÅ ĉÈ  ½wúÉą  ý Ăê{ÕĊ À  

vÀåv ĉÈ ùĈ ĉºzw ) 

 
 

 

 $ ôîÉ ½v¹Āúý,,#   ĉì  ĂÞÖé  Å ¿vĊ ówþòwăxw¤É ć  ¢{§  āºÉ ÔÅĀ£

  óĀÕ Ăz wă¾òÆ³,+++  v½ ĂĊýw§  Ĉù ûwÊý  ¡wÉwÞ£½v Ćþùv¹ Ăí ºă¹

ą¿wÅ ĈÖĊ´ù    ĂÞõwÖù ¹½Āù Ăz¡½ĀÍ   ¡wÞz¾ù ½¼« üĊòýwĊù  

$RMS #, )¢Åv āºÉ Ì¸Êù ûj ćÿ½ ówþòĊÅ    ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ

Ăöé Ăí¾ăwÙ ćwăówþòĊÅ ½¹ āºÉI    ÇwÞ£½v Ăz ÓĀz¾ùûwú¤·wÅ    ½¹

Åv Ĉ£wÚ´õ ¢Ý¾Å ćÿ½ ¿v üĊòþÅ ćwăÿ½¹Ā· Ăí ¢  ôzwêù ¾Ċñ

ûwú¤·wÅ  āºÉ ā¿wÅ ½¹ ºĉºÉ Ç¿¾õ ¹w¬ĉv ¦Ýwz ÿ ā¹Āúý ½Ā{Ý   )ºýv 

Ăz½ĀÚþù    ĈÖĊ´ù ¡wÉwÞ£½v ²ÖÅ ĈÅ½¾zûwú¤·wÅ  I¹wêùĉ ¾  

þùv¹Ć  ÅĊówþòwăć   ¢{§ xw¤Éê{Õ ĂÅ ¾ă ½¹ āºÉ Ć  ûwú¤·wÅ    ½¹ ÿ

w¤Åv½ ÿ¹ć öÍvĈ Åā¿w  Ăz  ¡½ĀÍRMS Ă{Åw´ù ºÉ Ăí  óÿº« ½¹  

$. #   Ătv½v  ºÉ ûwúă )¢Åv ā Ĉù ½wÚ¤ýv Ăí ½ĀÕ¹ÿ½ Ćþùv¹ I    ¡wÉwÞ£½v

üĊĉw~ Ăz Ăê{Õ üĉ¾£đwz ¿v ĈÖĊ´ùĈù Èăwí Ăê{Õ üĉ¾£ºzwĉ I

Ăz ć½ĀÕ  ¾¨ívº³ ĂíRMS  xw¤É    wz ¾zv¾z/(,+    =.3/*,    ôévº³ ÿ

 wz ¾zv¾z ûj0(,+   =+,0*2  ĂĊýw§ ½ÿ¼¬ù ¾z ¾¤ù   )¢Åv 

óÿº« .( Ćþùv¹  äö¤¸ù ¡wĄ« ÿ ¡wê{Õ ½¹ ā¿wÅ ĈÖĊ´ù ¡wÉwÞ£½v 

RMS ćwĄõwþòĊÅ  

xw¤É ½¹ ¢Ą« y 

)2m/s( 

RMS ówþòĊÅ xw¤É ćwă  

½¹ ¢Ą« x 

)2m/s( 

  ā½wúÉ

 Ăê{Õ 

7.0975e-05 7.0153E-05 1 
9.3288e-05 8.9906E-05 2 
1.3836E-04 1.1829E-04 3 

 

 

 
1 Root Mean Square 
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õÿv Ç¿v¹¾~ ½¹ĊĆ   ā¹v¹v¾z wăć  Āý ¡v¾§v Èăwí ÿ wþ{ù Ô· ±ĒÍv ĉÀ  

 ā¿vºývù ½vºêù Ić¾ĊñĊòýwĊü  ā¹v¹  ¿v wă ûjwă    ã¼³ ºÉúă Ä Å ) Ć  

ā¹v¹å ¿v wăĊ¾¤ö  ùĊûw½¼ñ  {£¾ù ¥½ÿ¾£wzĆ  3  8 ½¼ñ ºýwz wz,ï-+   7

À£¾ă  ½Ā{Ý   ā¹v¹  ºýºÉv ½¹ ) ĉü    IÈăÿÂ~Ăz½ĀÚþù  ñĀö«Ċ¾ć  v ¿v ĉ¹w¬  

ãĒ¤·v  å I¿wåĊ¾¤ö  ¥½ÿ¾£wz    ā¹wæ¤Åv wzÜzw£ ¿v  #$filtfilt      ½¹ ÷¾ý½vÀåv 

yö¤ù   Ăz Ăå¾Õÿ¹ ¡½ĀÍ, ÿ½ć  ÅĊ ówþòwă  v ówúÝ    ¿v ā¹wæ¤Åv )ºÉ

v ĉü    ã¼³ ¦Ýwz Çÿ½ Ăzw«Ĉĉw«  ù ¿wåĈ¹ĀÉ  å ¶Åw~ ÿĊ¾¤ö    ¾Úý ¿v

¨þ· ¿wåĈ  ºz )¹Āz ºăvĀ· ĉü  £¾£ĊIy   ÅĊówþòwăć   Ç¿v¹¾~å āºÉºéw 

Éwý ¿wå ãĒ¤·vĈ  å ¿vĊ¾¤ö  þùv¹ wĄþ£ ÿ ºþ¤ÆăĆ  Äýwí¾åwăć   ©½w·

  Èăwí ¾Úý ¹½Āù ºýwz ¿v Ĉùºzwĉv¾z ) ć  úÕvĊûwþ  Ă¬Ċ¤ý ¿vI  wêù ĉĂÆvć 

zĊü  ÅĊówþò  Å ÿ ÷w·Ċówþò  åĊāºÉ¾¤ö  ÀĊý  ývw¬  ºÉ ÷  ûwþĊúÕv üĉv w£

®Ċă Ăí ¹ĀÉ ôÍw³  ýwù¿ ãĒ¤·vĈ   ĉ w  â£ĊĊ¾  ¿wåć  ¾¤öĊå ¾§v ½¹ û¹¾í

ā¹v¹z wă ĂĈúý ¹Ā«ÿJºĉj  v¾zwþz ĉü  w¤ý ĉª  ©v¾¸¤Åv¿v IāºÉ  Ăöú«

ù ówîÉvwă¹Āć  §m£ ¢´£ Iā¿wÅĊ¾   ½w{¤Ýv ÿ Ă¤å¾òý ½v¾é ¿wå ãĒ¤·v

 ûjwă  Øæ³ Ĉù¹ĀÉ) 

  Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đv ½¹ ĉü    IÈăÿÂ~Ăz½ĀÚþù  wÅwþÉ Ĉĉ  

 Ăæõoùwăć  Æýwí¾åĈ  ÉwýĈ  Ą¬£ ¹¾îöúÝ ¿vĊ¡vÀ  ýwîùĊîĈ  ûwú¤·wÅ  I

ö´£ vº¤zvĊô  ÕĊæĈ  ÅĊ ówþòwăć   ¢{§  āºÉývw¬Äýwí¾å ÿ ºÉ ÷wăć  

{õwáĈ  w~ ½w¤å½ Ăí ĉ½vºć   Āòõv wz ÿ Ă¤Év¹ ûwù¿ óĀÕ ½¹ć    óv¹Āù

 øă ā¿wÅývĀ·Ĉ  wÅwþÉ Iºþ¤ÉvºýĈĉ  ºÉºýv ) ĉü   Ăæõoùăw  wêù wz ĉÆ Ć  

w¤ý ĉª  Å½¾z ÿ ôê¤Æù ¹½Āí½ ºþ¯Ĉ Æýwí¾å ¡w{§ Ĉ   ûjwă  ¸Ê£Ċ Ì  

wÅwþÉ ¿v Ä~ )ºýºÉ ā¹v¹Ĉĉ  v ĉü  Äýwí¾å  Üzwþù Ăz MđĀúÞù Ăí wă

¾´£ ĉì  ýwîùĊîĈ  ÞÑĀùĈ  ù ā¹v¹ ¢{ÆýĈIºýĀÉ    ¾§v ûjwă   xw¸¤ýv wz

ā¿wzwăć  ýwù¿Ĉ  ý ÿ yÅwþùĊÀ  å ówúÝv Ċ½v¼ñ¾¤öć  ¿Ā³ ½¹ą   Äýwí¾å

 Ăz IºÉ ó¾¤þíĂýĀñvć  Éwý ā¿wÅ ¶Åw~ wĄþ£ ĂíĈ  ´ù ¡wÉwÞ£½v ¿vĊÖĈ 

ºÞz ô³v¾ù ½¹ć ö´£Ċô ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù óv¹ĀùĊ¹¾) 

 

 
 ôîÉ,+( øă ó¾¤þíýwù¿Ĉ ¶Åw~ wăć ÉwÞ£½vĈ ¢{§ý äö¤¸ù ¡wê{Õ ½¹ āºÉĊø¿wÅą  z¾áĈ  ā¿wÅ 

 

 
1 ForwardïBackward    
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    ā½wúÉ L ø¬þ~ ÿ ĈÅ ówÅøăw¬þ~ ć  Lûw¤Æù¿ ,/+/ 

 
 ôîÉ,,(  ówþòĊÅ ìĉ ÉwÞ£½vĈ ¢{§Õ ½¹ āºÉĆê{ ÷ĀÅ ý Ċø¿wÅą  z¾áĈ  ¢Ą« ½¹x  ûwú¤·wÅ 

 Ćö³¾ù ½¹  ºÞz  ćv¾z  üĊú¸£   Ĉõwò¯ćwă  ĈæĊÕ  $PSD #, ¾ă I
ÅĊówþò  ¯ Ăzüĉºþ    ¹vºÞ£ wz Ăî£,+-/    ÿ ā¹v¹11   øă ºÍ½¹ýwÉĀ~Ĉ 
Æê£Ċø    ¿v ÿ ºÉPSDwăć  ôÍw³I   ùĊòýwĊü ñĊ¾ć  Ăz w£ ºùj ôúÝ

wă½v¹Āúýć  õwò¯Ĉ  ÕĊæĈ   ¾£½vĀúăć   Ăz¢Å¹  j ĉ ºþ°úă  )Ċü 
Ăz½ĀÚþù  vÀåv ĉÈ   ±ĀÑÿ- wă½v¹Āúýć  õwò¯Ĉ  ÕĊæĈI    ôúÝ

ĂýĀúý¿wz½v¹¾z ć.   Äýwí¾å wz-0  ÿ½ À£¾ă ć   ûjwă  ývw¬  ÷É º  )
½¹wĄý ĉ¢  À¬£ ĉĆ  î£ ½vºêùĊü  $SVD#/ ÿ½ć  ¾£wù ĉÄ  PSD¬ýv wăw ÷

öúÝ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºÉĊ¡w  õÿv Ç¿v¹¾~ĊĆ  ÅĊówþòwă   Ăz  ìúí
÷¾ý½vÀåv  ½w¬£ć  ARTeMIS  ¢å¾ñ ¡½ĀÍõÿv Ç¿v¹¾~ ¿v Ä~ )Ċ Ć  
ÅĊówþòIwă   Çÿ½ ÿ¹ ¿v  À¬£ ĉĆ  þùv¹Ć  ~ Äýwí¾åĊĂ¤å¾Ê  $EFDD #0  ÿ

 wÅwþÉĈĉ  ¿ ĉwÒå¾ć  å¹wÎ£Ĉ  $SSI #1  v¾zć    óv¹Āù ¡wÝĒÕv ©v¾¸¤Åv
$ ôîÉ )ºÉ ā¹wæ¤Åv ā¿wÅ,-wă½v¹Āúý #ć  SVD  ā¹v¹ Ăz ÓĀz¾ùwă ć  

Ăz ¢Å¹  ¢Æ£ ¿v āºùjÉwÞ£½vĈ  Æýwí¾å ºýwz ½¹Ĉ   8+ï,0  7 À£¾ă  ÿ  
½v¹Āúý   ĉw~½vº ć    Çÿ½SSI-UPCX    v½ Ăz ¡½ĀÍ    ¾z  è{Öþù
wă½v¹Āúýć  Çÿ½EFDD v¾zć ýĊø z¾á ā¿wÅĈ ù ûwÊý Ĉºă¹ ) 

 

 
1 Power Spectral Density   
2 Resolution   
3 Resampling   
4 Singular Value Decomposition   
5 Enhanced Frequency Domain  Decomposition 
6 Stochastic Subspace Identification 

 

 
ôîÉ,-( w~ ½v¹Āúý ĉ½vºć  wă¹Āùć Ăz¢Å¹ Çÿ½ ¿v āºùjSSI-UPCX 

 v¾zć ā¹v¹ wăć ÉwÞ£½vĈ ý Ăz ÓĀz¾ù Ċø¿wÅą  z¾áĈ 

 ûwúăù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ Ĉ¹ĀÉI   ÷¾ý½vÀåv   Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 
SSI-UPCX  w~ ¹Āù ¢Êă ¹vºÞ£ ĉ½vº   v ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ĉü   ½¹ Çÿ½
Æýwí¾å ºýwzĈ   8+ï,0  7 À£¾ă  ĈĉwÅwþÉ  v¾z āÿĒÝ )¢Åv ā¹Āúý ĉüI 

Ăz  Çÿ½ ìúíEFDD  ýĊÀ  {Õ ¹Āù ÈÉ ¹vºÞ£ĊÞĈ  Ăz ½w¤Æ« Çÿ½
v¾z Ăöéć  ýĊ ø¿wÅą  z¾áĈ  wÅwþÉĈĉ  Éºv ¿v ) ĉü  ¹Āù ÈÉ  v¾z ć  
ĂzĈýwÅ½¿ÿ½  óºùćvÀ«v  ā¹wæ¤Åv ºÞz Ăö³¾ù ½¹ ¹ÿº´ùÉº ) 

.(0(  ĂzĈýwÅ½¿ÿ½  óºùćvÀ«v  ¹ÿº´ù 
Ä~    ¿v Ăz¢Å¹  Iā¿wÅ óv¹Āù ¡wÝĒÕv ûºùjĂzĈýwÅ½¿ÿ½    óºù
vÀ«v ć  õÿv ¹ÿº´ùĊĂ  v¾z )¢å¾ñ ½v¾é ½wí ½Ā¤Å¹ ½¹ ć  ½wí Ûÿ¾É  I
wêù ĉĂÆvć  zĊü    óv¹Āù ¡wÝĒÕv Ăz¢Å¹wù¿j ¿v āºùj ĉÈ    óºù ÿ
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vÀ«vć  õÿv ¹ÿº´ùĊĂ  ývw¬  ôîÉ )ºÉ ÷ $,.#  wêù ½v¹Āúý ĉÆ Ć    ÈÉ
Äýwí¾å  óÿv    óºùćvÀ«v  õÿv ¹ÿº´ùĊĂ    wz v½Äýwí¾åwăć  ¿wÅą 
ÞévÿĈ  v¾zć  ýĊ ø¿wÅą  z¾áĈ  ûwú¤·wÅ  ù ûwÊý ĂÞõwÖù ¹½Āù Ĉºă¹  )
 ûwúăù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ ĈĀÉ¹I  ¿ ãĒ¤·v ĉ¹wć  zĊü  w¤ý ĉª    ¹Ā«ÿ

đ¹ )¹½v¹ ĉô  v øĄù ĉü  ¤¸Å èzwÖ£ ÷ºÝ IãĒ¤·vĈ  ûwĊùxwéwă ć
ā¿wÅ ¤¸Å wzĈ wÒÝvć  ¾Öéć Ă¤å¾ñ¾Úý½¹õÿv óºù ½¹ āºÉĊIĂ   ÷ºÝ

¤¸Å èzwÖ£Ĉ  wÎ£v¡đ  «½Ā·ĊþĈ  ¤¸Å wzĈ  õÿvĊĆ  wă¾þåć  ~ĊÊ°Ĉ  
 óºùć¿wÅý ÿ āºÉĊÀ  Þévÿ ÷¾« ãĒ¤·v¡wê{Õ Ĉ  õÿv ÷¾« wz ā¿wÅĊ Ć  

Ă¤å¾ñ¾Úý½¹ ÷¾ý ½¹ āºÉ )¢Åv ½vÀåv 

 
ôîÉ,.( wêùĉÆĆ Äýwí¾åwăć  vÀ«v óºùć  õÿv ¹ÿº´ùĊĆ ý ĊøwÅ¿ą Ĉz¾á  

Äýwí¾å wzwăć ¿wÅą Þévÿ Ĉ 

v¾zć v¾å Ûÿ¾É ĉºþ  ĂzĈýwÅ½¿ÿ½I úăĆ wÒÝvć ¾Öéć  wz ¾Ùwþ¤ù

ûwĊùxwéwăć    Iā¿wÅ  wzÞz¾ù ÜÖêù ²ÖÅĈ    ÛĒÑv wz-0  ¤ýwÅĈ ¾¤ù 

ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ºý  ¤Åđv óÿºù ÿĊ ÆĊ¤Ć  v ĉü  wÒÝvI  õÿv ½vºêù wzĊ Ć  

=25 GPainitialE   ĂzûvĀþÝ    óĀÕ ½¹ w£ ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ óĀĄ¬ù

v¾å ĉºþ   ĂzĈýwÅ½¿ÿ½   vÀ«v óºùć  ÿº´ùI¹    ûj yÅwþù ½vºêù Ăz¢Å¹  

j ĉºv ) ĉü  v¾å ½¹ ¾¤ùv½w~ ĉºþ   ĂzĈýwÅ½¿ÿ½  vÀ«v óºùć    ¹ÿº´ù

Ăz¡½ĀÍ  Eiʃ  Ăí ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹  $iʃ#  ¾Ñ ĉy   ĂzĈýwÅ½¿ÿ½    óÿºù

¤ÅđvĊÆĊ¤Ć  ¾Öé ĀÒÝć  öê§ ½wz )¢Åv ¾Úý ¹½ĀùĈ    ¡wê{Õ äí

ĂzûvĀþÝ ùÿ¹Ċü z ½¹ óĀĄ¬ù Ă¿ÿ½ýwÅ½Ĉ   óºùćvÀ«v    ¢Åv ¹ÿº´ù

õÿv ½vºêù ĂíĊĂ  ¾zvć  öê§ ½wzĈ  {Õ$ ¡wê  ÿ āºý¿ ÿ ā¹¾ù ½wz ÛĀú¬ù

£½w~ĊüÊ  wz ¾zv¾z #wă2=800 Kg/minitialW  v )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĉ ü  

ý ¾¤ùv½w~ĊÀ  v¾å ½¹ ĉºþ  ĂzĈýwÅ½¿ÿ½  vÀ«v óºùć    ¹ÿº´ù Ăz ¡½ĀÍ  

Wiʃ  Ăí ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹  $iʃ#  ¾Ñ ĉ y  ĂzĈýwÅ½¿ÿ½  öê§ ½wzĈ   äêÅ

ùĀÅ )¢Åv ¾Úý ¹½ĀùĊü  ¡đĀĄ¬ù ¿v Ă¤Å¹ĂöuÆù I¤¸ÅĈ wă¾þå ć  

~ĊÊ°Ĉ  wz Ăí ¢Åv ĉ¤ÆĈ   yÅwþù¾£ ĉü    ½vºêù ûjwă  v¾å ½¹ ĉ ºþ  

ĂzĈýwÅ½¿ÿ½  Þ£ĊĊü  ĀÉõÿv ½vºêù )¹Ċ Ć  ¤¸ÅĈ  ~ĊÊ°Ĉ    wă¾þå ÷wú£

  wz ¾zv¾z=2000 ton.m/radinitialK  v )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĉü    ¾¤ùv½w~

ýĊÀ  v¾å ½¹ ĉºþ  ĂzĈýwÅ½¿ÿ½  vÀ«v óºùć    ¹ÿº´ù Ăz¡½ĀÍ  Kiʃ  

×w´õ  Ăí ºÉ  $iʃ#  ¾Ñ ĉ y   ĂzĈýwÅ½¿ÿ½  ¤¸ÅĈ    ¾Úý ¹½Āù ówÎ£v

  )¢Åv 

¾z  ÃwÅv  ÑĀ£Ċ¡w´  çĀåI  wă¾¤ùv½w~ć  xw¸¤ýv  āºÉĂz½ĀÚþù  

ĂzĈýwÅ½¿ÿ½  óºùćvÀ«v õÿv ¹ÿº´ùĊĂ ¿ ¹½vĀù ôùwÉ ĉ¾   5ºþ¤Æă 

( v¾Ñ ĉy  Ăz ÓĀz¾ù ĂzĈýwÅ½¿ÿ½ ¤Åđv óÿºùĊÆĊ¤Ć wÒÝvć ¾Öéć 
$initialE/FEME=1ʃ  w£initialE/FEME=6ʃ ôîÉ$ #$3# )# 

(  ¾Ñ ĉy    Ăz ÓĀz¾ù Ăz¹¾¤Æñ ½wz ĈýwÅ½¿ÿ½ą    ÿ óÿv ¡wê{Õ äí
 ÷ÿ¹$initialW/FEMW=7ʃ # 

(  ¾Ñ ĉy    Ăz  ÓĀz¾ù Ăz¹¾¤Æñ  ½wz  ĈýwÅ½¿ÿ½ą    ÷wz
$initialW/FEMW=8ʃ # 

(  ¾Ñ ĉ y    Ăz ÓĀz¾ù ĂzĈýwÅ½¿ÿ½  ¤¸ÅĈ  wĄýĀ¤Å ¡đwÎ£vć  ùĊýwĈ  
$ wĄzwé ½¹initialK/FEMK=9ʃ # 

(  ¾Ñ ĉy    Ăz ÓĀz¾ù ĂzĈýwÅ½¿ÿ½  ¤¸ÅĈ   ûĀ¤Å ¡đwÎ£vwăć 
wĄ¤ývĈĉ xwé ½¹ wă$initialK/FEMK=10ʃ# 

wz  wă¾¤ùv½w~  ¹vºÞ£  IçĀå  ¹½vĀù  Ăz  Ă«Ā£ć    óºùćv¾z  

zĂ¿ÿ½ýwÅ½¹ºÝ  Ĉ  ,+    Ăí  ¢ÅvĂz¡½ĀÍ    ¡đĀĄ¬ù  ½v¹¾z

]10ȟȣȟʃ3ȟʃ2ȟʃ1ʃЀɍʃ  ù Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ĈºýĀÉv¾å ) ĉºþ  z Ă¿ÿ½ýwÅ½Ĉ  wz 

õÿv ½vºêùĊĆ  wă¾¤ùv½w~ć initialE  IinitialW  ÿ  initialK  ù Ûÿ¾É Ĉ¹ĀÉ    ÿ

v¾Ñ ÃwÅv ¾z ĉy iʃ Ăz ¢Å¹ Iāºùj¹wêù ĉ¾ wĄýĈĉ wă¾¤ùv½w~ć FEMEI 

FEMW  ÿFEMK Þ£ĊĊü ù ĈºýĀÉ  ) 

óÿº« /( ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ ¾ĉ¹wêù ¿v ºÞz ÿ ô{é ĈzwĉĂzĈýwÅ½¿ÿ½ óºù   

  ¢{Æý

¾ĊĊâ£ $iʃ# 

 ¿ÿ¾z ½vºêù

āºÉ 
 ĂĊõÿv ½vºêù  º³vÿ  ¾¤ùv½w~ 

0.47 117421.11 250000 2kg/cm E1 
0.99 248437.92 250000 2kg/cm E2 
1.22 304578.51 250000 2kg/cm E3 
0.25 62248.88 250000 2kg/cm E4 
0.76 189619.13 250000 2kg/cm E5 
0.47 117046.15 250000 2kg/cm E6 
0.51 411.5 800 2kg/m w1 
0.70 561.2 800 2kg/m w2 
0.86 1723 2000 ton.m/rad k1 
0.75 1501 2000 ton.m/rad k2 

 

Ăùv¹v ½¹I  Özv½ ¿vĆ   $-v¾z #ć   Ăz¢Å¹Ąz û¹½ÿjĊĂþ¾£ ĉü    ½vºêù

  ā¹wæ¤Åv wă¾¤ùv½w~Éº Ăz )¹ ¡½w{Ýĉ¾ò  z Ă¿ÿ½ýwÅ½Ĉ  wă¾¤ùv½w~ć 

óĀĄ¬ùI  Ăz£½ĀÍĈ ývw¬z ãĒ¤·v Ăí ºÉ ÷Ċü ÈÉ   óÿv ¹Āù ôîÉ

Äýwí¾å ÿwăć  {ÕĊÞĈ    wz ¾Ùwþ¤ùûjwă  vÀ«v óºù ½¹ć   wz ¹ÿº´ù

¹wêù ĉ¾  ¿wÅ Ăz ÓĀz¾ùą  ÞévÿĈ  )¹ĀÉ ôévº³    óÿº«$/ #  ¹wêù ĉ¾  õÿvĊIĂ  

¹wêù ĉ¾  Ăz  ÿ āºÉ¿ÿ½¢{Æý  â£ĊĊ¾  wă¾¤ùv½w~  óĀĄ¬ù ćĂöuÆù    ûwÊý v½

Ĉù z )ºă¹w¤ý ÃwÅv ¾ ĉª   Ătv½v v ½¹ āºÉ ĉü  ù āºăwÊù Ióÿº« Ĉ¹ĀÉ 

¤¸Å ĂíĈ  ¹ ĉwă½vĀć  äö¤¸ùI  ¹wêù ĉ¾  £ÿwæ¤ùĈ  v Ăí ¹½v¹ ĉü  Éwý ¾ùv Ĉ  



 

¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý  * ,2 

    ā½wúÉ L ø¬þ~ ÿ ĈÅ ówÅøăw¬þ~ ć  Lûw¤Æù¿ ,/+/ 

wÅ ÿ ¢ùw¸Ñ ½¹ ¡ÿwæ£ ¿v ĉ¾  Åºþă ¹wÞzvĈ  ¹ ĉwă½vĀ  ºz )¢Åv ĉ ĄĈ  

¹ ¢Åv ĉwă½vĀĈĉ  ì¯Āí ¹wÞzv wz¤¸Å I¾£Ĉ  øí¾£ć   Ăz ¢{Æý

¹ ĉwă½vĀć ¾£½ĀÖéI ù ûwÊý ¹Ā· ¿v Ĉºþă¹þ°úă )Ċü Å½¾zĈ ¹wêù ĉ ¾  

Ăz ¢Å¹v¾z āºùjć  öê§ ½wzĈ  z ¡wê{ÕĊ¾òýw  v Ăí ¢Åv ûj ĉü  ¹wêù ĉ¾ I  

 øí¾£  wă½wz ÛĀú¬ù ¿vć   āºý¿ ÿ ā¹¾ùvć  ³v¾Õ ½¹ MđĀúÞù Ăí ¢Åv Ĉ  

ù  ½ĀÚþù  ā¿wÅ Ĉ¹ĀÉv  ) ĉü   ù  v½  ãĒ¤·v ĈûvĀ£  ăwù  ĂzĊ ¢  

ĂÚåw´ùýv½wíĆ  j  ½¹  āºý¿  ½wzĊĉüĂùwýwăć   ³v¾ÕĈ    I¹v¹  ¢{Æý

ĂzĂýĀñvć    Ăí ½¹    ûwù¿ývw¬wù¿j ÷ ĉIÈ  ¹ÿº´ù È¸z wĄþ£ć    ½wz ¿v

ºý¿ą ³v¾Õ ĈāºÉ  ĂzÞévÿ ½ĀÕĈ ¢Åv ā¹Āz ¹Ā«Āù ā¿wÅ ½¹ )    

 
ôîÉ,/(  ¿v ºÞz óºù ćwă¾¤ùv½w~ ¡v¾ĊĊâ£ ¢{ÆýĂzĈýwÅ½¿ÿ½ 

þ°úăĊü    è{ÕÅ½¾zĈ  ¤¸ÅĈ  wă¾þå ć  ~ĊÊ°ĈI   ûwúă Ăí ĂýĀñ

ù ½wÚ¤ývĈI¢å½  ¤¸ÅĈ   ûĀ¤Å Ăz ÓĀz¾ù ¡đwÎ£vwăć  ùĊýwĈ 

 ï½Àz¤¸Å ¿v ¾£Ĉ  ûĀ¤Å ¡đwÎ£vwăć  wĄ¤ývĈĉ  xwé ¢Åv wă  )

Ăz ½ĀÚþù  wúý ĉÈ  ¾Îz ć  ùĊûvÀ  â£  ¢Ą« ÿĊĊ ¡v¾    ćwă¾¤ùv½w~

ĂþĊĄzĈzwĉI   ĉì  ù ½v¹ĀúýĊĂövć  wă¾¤ùv½w~ ¿vć  ý ½Āí¼ùĊÀ    Ătv½vÉº )  

$ ôîÉ,/  #«ÿ¾·Ĉ  ćwă¾¤ùv½w~  v¾å ĉºþ  õwíĊÅv¾{ĊûĀ  ¹ºÝ óºù  v½ ć

Ăz ĂöĊù ½v¹Āúý ìĉ ¡½ĀÍĈù Èĉwúý ćv )ºă¹ 

 $ ôîÉ,0wêù # ĉÆĆ  zĊü  Äýwí¾åwăć  {ÕĊÞĈ  vÀ«v óºù  ć

  ¹ÿº´ù ĂzĈýwÅ½¿ÿ½ºÉą  ýĊøă¿wÅĆ  z¾áĈ  ¿wÅ wz v½ą  ÞévÿĈ    ûwÊý

ùĈ ºă¹¾z  )  v  ÃwÅv ĉü  ôîÉI  ù  ĂÚ³Ēù Ĉ¹ĀÉ    óºù  Ăí

zĂ¿ÿ½ýwÅ½Ĉõÿv óºù Ăz ¢{Æý āºÉĊĂ  ÆzĊ½w  ¿wÅ Ăzą  Þévÿ Ĉ  

¹Àý ĉì¾£  v )¢Åv āºÉ ĉü  ăvĀñ ÛĀÑĀù Ĉ  êåĀù ¾zĊ¢  v¾å ĉ ºþ  

ĂzĈýwÅ½¿ÿ½ vÀ«v óºùć  ¹ÿº´ùûwú¤·wÅ  ¾Úý ¹½Āù¹½v¹ ) 

Ăz½ĀÚþù  Å½¾zĈ   ÈĊz¾£   w¤ý ĉIª    ½¹  ćwă½v¹Āúý ôîÉ  $,1 #  

wêù ĉĂÆvć  zĊü  wă¹Āù  ôîÉ ć  vÀ«v  óºù  ÿ  ā¿wÅć    ¹ÿº´ù

ĂzĈýwÅ½¿ÿ½·¾z ½¹ āºÉĈ ¹v¿j ¡w«½¹ ¿vć ývw¬  ½¹ )¢Åv āºÉ ÷

v ĉü  ôîÉý wăĊÀ  Ăzù āºăwÊù ±ĀÑÿ Ĉ¹Āù ówîÉv Ăí ¹ĀÉć    ¿v ºÞz

v¾å ĉºþ  ĂzĈýwÅ½¿ÿ½   vÀ«v óºùć  ¹ÿº´ùI  ÆzĊ½w  wă¹Āù ôîÉ Ăzć 

Ăz ¢Å¹wù¿j ¿v āºùj ĉÈ  ¹Àý ĉ ì¾£  āºÉ Ăz ºýv½ĀÕćĂí    óÿv ¹Āù ĂÅ

Æz çw{Öýv ¿vĊ½w Ĉĉđwz ½v¹½Ā·¾z ºþ¤Æă ) 

ĆÞõwÖù üĉv ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ  Ić¹½Āù  §m£Ċ¾  ¤¸ÅĈ  

ûwĊùxwéwă  Äýwí¾å ¾zwăć  {ÕĊÞĈ  wêù ½¹ ā¿wÅ ĉĂÆ  ¤¸Å wzĈ 

«½Ā· ¡đwÎ£vĊþĈ   yõwáöÍv Èêý ÿ ¢Åv ¾£Ĉ    ½¹ v½üĊùm£  ¤¸Å Ĉ 

{ýw«Ĉ  v ĉ wæ  ùĈþíþJº  wzv ĉü¤¸Å Iów³Ĉ  «½Ā· ¡đwÎ£vĊþĈ    ¹Ā«ÿ wz

  øĄÅ øí¾£¿Ā£ ½¹ I ĉÜ  ¤¸ÅĈ    çw{Öýv ¹Ā{Ąz ÿ¹ ¶Åw~ ĉùwþĊîĈ    óºù

¹ºÝć    ½w¤å½ wzÞévÿĈ   ¿v ÿ ā¹Āz ¾§où ā¿wÅ  v ĉ üÿ½    ×w´õ óºù ½¹
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ÞévÿĈ  ĂzĈýwÅ½¿ÿ½ ÉIº ù v¼õ ĈûvĀ£  óºù Ăí ¢æñćvÀ«v   ¹ÿº´ù

Ăz ¢Å¹  āºùj ĂzûvĀþÝ   ĉì  v¾z Ü«¾ù óºùć  v ĉü  ûwú¤·wÅ    ôúÝ

ùĈºþí Ăz )¹ ¡½w{Ý ĉ¾ò  ùv¹v ¡½ĀÍ ½¹ Ć    ¿v ā¹wæ¤Åvûwú¤·wÅ  

j ½¹ I½Āí¼ù ĉāºþ  ù ĈûvĀ£  v ¿v ĉü  v¾z óºùć  â£ ó¾¤þíĊĊ ¡v¾  

zĂ¹Ā«ÿwÅwþÉ ÿ ā¿wÅ ½¹ āºùjĈĉ  ÅjĊywăć  õwú¤³v Ĉ    ā¾Ąz ûj ½¹

 )¢Æ« 

 
ôîÉ,0( wêùĉÆĆ Äýwí¾åwăć  vÀ«v óºùć  ¹ÿº´ùĂzĈýwÅ½¿ÿ½ºÉą  

ýĊø¿wÅą  z¾áĈ Äýwí¾å wzwăć ¿wÅą  ÞévÿĈ 
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 ôîÉ,1( wêùĉÆĆ ćwă¹Āù ôîÉ   vÀ«v óºùć  ¹ÿº´ùĂzĈýwÅ½¿ÿ½ºÉą  ýĊø¿wÅą  z¾áĈ  wzćwă¹Āù ôîÉ ¿wÅą Þévÿ Ĉ 

1(  ÿ ćºþz Üú«¤ýĊĂ¬ñĊ¾ć 
v ½¹ ĉü  ½Āòõv IÈăÿÂ~ ĉú¤Ĉ  Āý ĉü  v¾zć   óºùć¿wÅ  xwéwă ć  
¹đĀåć  ý ¡đwÎ£v wzĊ ĂúyöÍ  «½Ā·ĊþĈ  wþ{ù )ºÉ Ătv½vć  v ĉ ü  
½Āòõv ĉIø¤   ó¹wÞù¿wÅć  «½Ā· ¡đwÎ£vĊþĈ  wă¾þå wzć  ~ĊÊ° Ĉ    ÿ
ú¸£Ċü  ¤¸ÅĈ  ûjwă   ā¹v¹ ÃwÅv ¾zwăć  ¹ ĉùwþĊîĈ   )¢Åv ā¿wÅ
Ăz¿½v ½ĀÚþù ĉzwĈ  v½wí ÿ ¢é¹Ĉĉ  ~ Çÿ½Ċ¹wĄþÊćI  ö´£Ċ ôwă   ÿ½ ¾z ć  
 ĉì  ¹ºÝ óºù ć    ÿ ĉì  ¿wÅą  ÞévÿĈ  w¤ý )¢å¾ñ ¡½ĀÍ ĉª    ôÍw³

¹ºÝ óºù ¿vćI v Ăí ¹v¹ ûwÊý ĉü ½Āòõv ĉø¤ ¤³Ĉ v¾É ½¹ ĉÔ Āý ĉÀćI 
¤¸Å ¢Åv ½¹wéĈ  wÖ· wz v½ ¡đwÎ£vĈĉ   øí¾£    ¿v,  ú¸£ ºÍ½¹ Ċ ü  

Þévÿ ôtwÆù ½¹ )ºýÀzĈI  Úý ¹ºÞ¤ù ¡đĀĄ¬ù ¹Ā«ÿĊ¾  ¤¸Å Ĉ 
ûwĊùxwéwă  ~ ¾z Iā¿wÅ ÷¾« ÿĊ°ĊñºĈ  v¾å ĉºþ  ú¸£Ċ ü  ¤¸ÅĈ  wă¾þå ć  
ù ó¹wÞù ĈvÀåv ĉJº  wzv ĉüÅ½¾z ów³ Ĉwă  ÿ½ ¾zć   ĉì  ¿wÅą  ÞévÿĈ    ûwÊý

~ Çÿ½ Ăí ¹v¹Ċ¹wĄþÊć  ù ĈºývĀ£   vÀ«v óºùć    ¢é¹ wz v½ ¹ÿº´ù
đwzĈĉ  ¿wÅ Ăzą  ÞévÿĈ  ¹Àý ĉì  Ăz I¹¿wÅĂýĀñvć  ¹ ½w¤å½ Ăí ĉùwþĊîĈ  

ÿ¹ ¾ăI  òúÊ¯ èzwÖ£Ċ¾ć    ÃwÅv ¾z )ºÉwz Ă¤Év¹ ĉĂ¤åwwăć  v ĉ ü 
ê´£ĊIè  ½Āòõv ĉø¤  å¾ÞùĈāºÉ  ù ĈºývĀ£   Ăzÿ½ ûvĀþÝ ĉ¹¾îć    ºùj½wí
 Ăz ½¹ýwÅ½¿ÿ½Ĉ  vÀ«v óºù ć  w~ ÿ ¹ÿº´ù ĉÈ   ā¿wÅ ¢ùĒÅwă ć 
¹đĀåć «½Ā· ¡đwÎ£v wzĊþĈ ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½ĀùĊ¹¾  )  

2(  ¾îÊ£ ÿ ¾ĉºê£ 
Āý ĉûwñºþÆ  ýv¹½ºé y£v¾ùĈ   ā¿¾õ ¢í¾É ¿v v½ ¹Ā· Å½w~ ½wòýĊûw  

½wîúă ¢zwzć    ½¹üĊùm£  Ą¬£Ċ¡vÀ  wù¿j ĉÈwăć  v ĉü  ÈăÿÂ~I    ¿v¾zv
ùĈºý½v¹ ) 
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Optimization of Shear Capacity in Cold -Formed Steel Double Channel Beams with 
Web Openings 
 

N. Hosseinjani , H. Parastesh 
 

Abstract  
The use of lightweight cold-formed steel members with versatile applications is increasing. Implementing web openings 
for building services passage, especially in support zones, is particularly important. This research aims to evaluate the 
ultimate shear capacity of cold-formed steel beams with web openings. I-shaped beams, 1000 mm in length, composed 
of back-to-back C-sections were modeled for nonlinear analysis under three-point loading using finite element software, 
considering various parameters and material non-elastic behavior. The finite element model was validated based on 
existing experimental results from reliable sources. Key parameters in this modeling and design constraints for 
optimizing hole dimensions and shape included section thickness, the presence or absence of lips on the sections, and 
the distance of the openings from the support. This study employed a hybrid Neural Network-Genetic Algorithm (NSGA-
II), a multi-objective optimization algorithm, to optimize the two objectives of maximum load and minimum mass. The 
outputs from the finite element models (maximum load) served as input for neural network training and design, and 
the neural network outputs were selected as the objective function. Results show a maximum difference of 4.18% 
between the ultimate load from finite element analysis and the genetic algorithm. In this research presented hybrid 
framework (FEM-ANN-GA) enables the selection of the optimal web opening specifications from the Pareto solutions, 
while simultaneously considering both strength and weight. The shear resistance investigation reveals that rectangular 
openings perform approximately 4% better, and circular openings about 7% better than square openings. 
 

Keywords  
Cold-Formed Steel, Optimization, Genetic Algorithm, Pareto Front, Artificial Neural Network 
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¾ÍwþÝ  ā¿wÅºÉ ¹½Āý ¹¾Å ćwă ā,   ÿĂÞÅĀ£   āv½ô³wă  ć³v¾Õ  Ĉ
¹wÎ¤évć¾£  wz  ¢{Æý  ÷wî´¤Åv   Ăz  û¿ÿ  ¾£đwz   ûwÊý  ù Ĉă¹ º 
84    ÿ,+7)   ówÅ ½¹wăć  ·vĊ¾I  ê´£Ċ¡wê  ÅÿĊÞĈ    āºÉ ÷w¬ýv ¢Å    Ăí

Ăz Ăùv¹v ½¹   ½ÿ¾ù  ¹vºÞ£  ć¿v  ê´£Ċ¡wê   ÷w¬ývāºÉ   ½¹  v ĉü  ù¿ĊĂþ 
Ă¤·v¹¾~ ù Ĉ¹ĀÉ 8,, (,/7 ) 
õ¹wÝĈ ÿ v½wîúă û $,442I#  ĉì î{É óºùĆ {ÎÝĈ Āéć v¾zć  
³v¾ÕĈ  ĄzĊþĆ  £Ċwă¾ć   ¹đĀåć  ¹¾Å  āºÉ¹½Āý   Ăz½ĀÚþù  ùĊþĊ øú û¹¾í  
û¿ÿ ā¿wÅ  Ătv½v 8 ºý¹Āúý,7 ) 

ÀúýĀÅ- ÿ   ½ĀúQí. $-+,+  I# ĉì   óĀù¾å  þ{ù  Ĉ¾z  î{É  Ć{ÎÝ  Ĉ
ÝĀþÎù  ĈĂtv½v  ºý¹v¹   Ăí    ûj ½¹wăĀòõv  ć½v¼ñ½wz ćwă  ć Iäö¤¸ù  
ô´ù  Iµv½ĀÅ  ā¿vºýv  ÿ   ¢{Æýwă  ćäö¤¸ù  ¹wÞzv  µv½ĀÅ  v½   ÈÉĀ~  
ùĈºþă¹ ) 

 ü£¾í/ ÿ   ûv½ºþăwù0 $-+,.I#    wzÞõwÖùĆ  wù¿j ĉăwòÊ  Ĉÿ  ¹ºÝć I  
É¾z ¢ùÿwêù  Ĉ£Ċwă¾  ćC Ă{õ ôîÉ½v¹  ā¿wÅwă  ć¹¾Å  āºÉ¹½Āý   v½  

ûÿºz   µv½ĀÅ  ÿ  wz   µv½ĀÅñºÉĈwă  ć½¹  ûw«  Iv¾É ½¹ ĉÔ  ½v¼ñ½wz ć  
ĂÅĂÖêýv  ćÅ½¾z  Ĉºý¹¾í  8,1J7    µv½ĀÅ ¹Ā«ÿ ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý

ôzwé Èăwí ÿ ĈÉ¾z ąºĊ°Ċ~ ½w¤å½ y«Āù ĈÉ¾z ¢ùÿwêù Ă«Ā£
Ĉù¹ĀÉ ) 
õ Ĉ1 ÿ  ûv½wîúă  $-+,1  I#³v¾Õ  ĈĄzĊþ  Ć¹wÞzv   ÿ  ôîÉ  £Ċwă¾  ć
¹đĀå  ¹¾Å  āºÉ¹½Āý   v½  wz  ā¹wæ¤Åv  ¿v   Çÿ½  ĄzĊ Ăþ¿wÅ  ć ÷w³¹¿v  
Þú«Ċ¢  ÷w¬ýv  ºý¹v¹  ćvÀ«v ÀĊõwýj wz Ăí    ĂÆĉwêù ¹ÿº´ùºÉ    wz ÿ

  ºÉ Ĉzwĉ¿½v øĊê¤Æù ¢ùÿwêù Çÿ½ ÿ ¾§où Ï¾Ý Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv
õĀ{é ôzwé ªĉw¤ý ÿĈ Ăz¢Å¹ ºùj ) 

 ĉæÅĀ  Ĉÿ  v½wîúă  û $,.40 I#  wù¿j ĉÈwă  ÿ  ö´£Ċ ô  ¹ºÝ  ć
Ă{É£w¤ÅvĊî  Ĉ¾z  ÜÕwêù  ýv¹ÿwý  Ĉ ¹đĀå  ðý¿ºÑ   ¹¾Å   āºÉ¹½Āý   v½ 

 
1 Cold Formed Steel (CFS) 
2 Sönmez 
3 Komur 
4 Keerthan 
5 Mahendran 
6 Li 
 

÷w¬ýv  ºý¹v¹    ÿ¾Ñ ¡đ¹wÞù ĉy  ¢ùÿwêù Èăwí   ôzwé ûwþĊúÕv  
~Ċ¹wĄþÊ ºÉ 8,3   ÿ,47 ) 

÷wå2 ÿ  ûv½wîúă   $-+,2  I#wz  ā¹wæ¤Åv  ¿v  Çÿ½  vÀ«vć  ¹ÿº´ù   ÿ  
î{É  Ć{ÎÝ  ĈÈýwúí   £Ċwă¾  ć¹đĀå  ć½¹  ¹wÞzv  ÿ  ôÍvĀå  ¡ÿwæ¤ù 
µv½ĀÅ  ûw«  v½  ¹½Āù  Å½¾z  Ĉ½v¾é  ºý¹v¹    ćv¾z ā¹wÅ Ćõ¹wÞù ìĉ ÿ

  ćÀí¾ù ûw« µv½ĀÅ wz ćwă¾Ċ£ Ăz ĉv¾Ñ üĊú¸£ ½ĀÚþù  Èýwúí y
Ăz¢Å¹ ºùj 8-+7 ) 

 ¾òÊ£wñ3 ÿ  ûv½wîúăù IĂþĊĄz ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ĆÞõwÖ ć¿wÅ
 Ă{õ ćwă¾Ċ£ ÜÕwêù  ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ āºÉ ¹½Āý ¹¾Å ¹đĀå ćwÒÝv ½v¹

 z ¾§où Ï¾Ý Çÿ½ ÿ ìĊ¤ýÁ ø¤ĉ½Āòõv Çÿ½ ĂĂþĊÊĊz ½ĀÚþù  û¹¾í
  Çÿ½ wz Ăí ºý¹v¹ ÷w¬ýv ûw« ĈñºĊĄõ ÿ ĈÉ¾z IĈÊú· ¢Ċå¾Ù

j üĊývĀé ÿ ¹ÿº´ù ûwúõvüĊĉôzwé ªĉw¤ý ÿ ºÉ ĂÆĉwêù ĂùwýõĀ{é Ĉ 
Ăz¢Å¹ ºùj 8-,   ÿ-- )7 

¤ñ¹Ċ vÿ½½w4 $-+-+  I#v¾z  ć{Åw´ù  Ćwă½wz  ćÈýwúí  É¾z  Ĉ
¤ÅđvĊì  ÿ  ¢ùÿwêù  É¾z  ĈwĄý  ĈĉÜÕwêù  wz  ûw«wă  ćÉĊ½v¹½w  ÜÕwêù 
ā¿wÅwă ćCFSI ¿v î{É Ć{ÎÝ ĈÝĀþÎù Ĉā¹wæ¤Åv ¹¾í 8-.7 ) 
÷wå    ÿûv½wîúă   $-+-+#I  wù¿j ĉÈwăć  É¾zĈ  õwýj ÿĊÀ  vÀ«v ć  

v¾z ¹ÿº´ù ć  ÜÕwêù  C ôîÉ    wz µv½ĀÅwăć  Àí¾ù  ć ûw«   ½¹  
ôîÉwăć  ý¹v¹ ÷w¬ýv äö¤¸ùº J   Èýwúí ćÿ¾Ċý ÿ ĈÉ¾z øĊöÆ£ ½wz

Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈÉ¾z ìĊ¤Åđv   $DSM#  üĊĊÞ£  ĂÆĉwêù ÿ   ºÉ  
8-/ )7 

¾ăwÕ  ć ÿ  v½wîúă  û$,.44  I#ÜÕwêù  ¹đĀå   ¹¾Å  āºÉ¹½Āý  ¢´£  
½v¼ñ½wz ćwă  ć¡ÿwæ¤ù  v½  ¹½Āù   Å½¾z  Ĉ½v¾é  ºý¹v¹  ÿ  ÈĊ~ ćv¾z  ĈþĊz
  ĈĉwĄý ½wz¿v  Çÿ½  î{É  Ć{ÎÝ  Ĉ ÿ  í¾£Ċ{  Ĉ¿v   Çÿ½wă  ć½Āòõv ĉø¤ 

¤ýÁĊì ā¹wæ¤Åv  ºý¹Āúý 8-07 ) 
ðývÁ,+   ÿ  ûv½wîúă$-+--  I# ÜÖêù wz ćwă¾Ċ£ ćv¾z  C  ôîÉ

ºÉ¹½Āý  ¹¾Å  ¹đĀåĆî{É  Ĉ{Ċí¾£  Çÿ½  ¿v  ā¹wæ¤Åv  wz  ā 
Ĉ{ÎÝ(ìĊ¤ýÁ ø¤ĉ½ĀòõvI   ĂþĊĄzć¿wÅ  ì£åºă Ă,, åºăÿ¹ ÿ Ă,- ÷w¬ýv  
ºý¹v¹  8-17 )  ĂþĊĄz ½¹ ãºă ÜzvĀ£ ì£ ć¿wÅĂåºăI   ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv

ĂþĊĄz ½¹ ÿ ĈÊú·ºăÿ¹ ć¿wÅ  Èăwí ÿ ĈÊú· ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv Ăå
ôîÉ )¢Åv ć¾ĉ¼~ 

 ÃĀý,. ÿ    ûv½wîúă$-+--  I#ĂþĊĄz  Ăåºăºþ¯ ć¿wÅ$  ÈĉvÀåv
ĆþĉÀă Èăwí ÿ ¢ùÿwêù  z ćv¾z #¢·wÅĄĊĂþ¿wÅć  êù ówîÉv  ÜÕw
¹½Āý ¹¾Å ć¹đĀåāºÉ  v½   ¢¸Å ¿v ā¹wæ¤Åv wz  Ăí ºý¹v¹ Ătv½v āºþþí

7 Pham 
8 Gatheeshgar 
9 Degtyareva 
10 Zhong 
11 Single-Objective Optimization 
12 Multi-Objective Optimization 
13 Neves 

https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/(ASCE)0733-9445(1997)123:11(1535)#con1
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 Ăz ûj ãºă  ¾¨ívº³½wÊå ¢ùÿwêù ûºýwÅ½ÿ ć   Êú· ¢ùÿwêù  Ĉ
¹Āz  8-27  )w¤ý ĉª  ¹ºÝ ć   Ăz¡½ĀÍ  Ą{«Ć  Ā£½w~ ć  zĄĊĂþ   ÿ ºÉ Ătv½v  

¬þÅ½w{¤ÝvĈ  Ąz ÜÕwêùĊĂþ  ąºÉ   Ăz¢Å¹āºùj    Çÿ½ wzDSM    ÷w¬ýv
 )ºÉ 
ºé ĉ¾  ÿ  v½wîúă  û $-+-/  I#wz  ā¹wæ¤Åv  ¿v  Å½¾z  Ĉw¤ý ĉ ª 
wù¿j ĉăwòÊIĈ   óºù¿wÅ  ćvÀ«v  ć¹ÿº´ù  ÿ  ĄzĊĂþ¿wÅ  ćwz  ā¹wæ¤Åv  ¿v  
½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊì  IĂåºăºþ¯  ³v¾Õ  Ĉÿ  ö´£Ċô   ôîÉ  ÜÕwêù   ¹đĀå  
¹¾Å  āºÉ¹½Āý    v½÷w¬ýv   ºý¹v¹  Ā£½w~ Ĉþ´þù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿI    ÜÕwêù
ĂþĊĄz  v½    Ĉå¾Þùºý¹¾í  ©wĊ¤³v Ăz Ă«Ā£ wz ±v¾Õ w£I   ¾Úý ¹½Āù ÜÖêù

ºĉwúý xw¸¤ýv ¢·wÅ ćv¾z v½ 8-37 ) 
È¤Å¾~  ÿ  v½wîúă  û$-+-0  I#wz  ā¹wæ¤Åv  ¿v  õwýjĊÀ  ûwúõv  ¹ÿº´ù  I

å¾ÙĊ¢  É¾zĈ  ÜÕwêù   ôzÿ¹  £Ċwă¾ć  ¹đĀåć   ¹¾Å  ºÉ¹½Āýą  v½v¹ ć  
µv½ĀÅ  ûw«  wz  â¤ùĊwă¾  ćäö¤¸ù    v½¹½Āù  Å½¾z  Ĉ½v¾é  ºý¹v¹  8-47  )

¾ù ÿ ā¾ĉv¹ IôĊÖ¤Æù µv½ĀÅ ôîÉ ĂÅ ½¹ ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý Ăz Üz yĊ£¾£
 Ĉù Èăwí ĈÉ¾z ¢ùÿwêù Iµv½ĀÅ èúÝ ÈĉvÀåv wzºzwĉ) 

 ûwúă½ĀÕ  Ăí  ½¹  đwz  IºÉ ¦´z  ù ĈûvĀ£  ½¹ ĉ¢åw  Ăí  wz   Ă«Ā£ 
Ăz  úăvĊ¢  ĀÉ¿wz  ½¹  £Ċwă¾  ć¹đĀå  ć¹¾Å  āºÉ¹½Āý  v¾z  ć½Ā{Ý 
Åm£Ċ¡wÆ  ýwú¤·wÅĈI  Þ£ĊĊ ü  ¡wÎ¸Êù  ²ÖÅ  ÜÖêù  ĀÉ¿wz  ćĄzĊĂþ 
¿v  úăvĊ ¢  ÿ ĉ āÂv  ć½v¹½Ā·¾z  Åv 8 ¢.+(..7 )  ¿v  ½ÿjĀý ćwă  ć Ëw·  
v ĉü  ê´£ĊèI   ā¹wæ¤Åv  ¿v  Çÿ½  ĄzĊĂþ¿wÅ  ćí¾£Ċ{  Ĉî{É Ć 

{ÎÝĈ(½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊì  ÿ  ĄzĊ Ăþ¿wÅ  ćåºăÿ¹  Ć½wz  Àíwù ĉøú  ÿ   ÷¾«  
ùĊþĊøú  ¢Åv  8./    ÿ.07)   ½¹  ê´£Ċè  ¾Ñw³  ÜÕwêù  £Ċwă¾ć  I  

Ă¤·wÅāºÉ  ¿v  ôzÿ¹  CôîÉ  wz  µv½ĀÅñºÉ  Ĉ½¹  ûw«  wz  î£ĊĂ āwñ  
¾Åÿ¹ ôÎæù ¢´£  ½v¼ñ½wz ć ĂÅĂÖêýv ćÅ½¾z Ĉ Éāº  ¢Åv ) 

-(  Çÿ½   í¾£Ċ{  Ĉ ĄzĊ Ăþ¿wÅ  ćî{É  Ć{ÎÝ  Ĉ½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊì 
½¹  v ĉü  Ăõwêù  v¾z  ćĄzĊ Ăþ¿wÅ  ć£Ċwă¾  ćwz   µv½ĀÅñºÉ  Ĉûw«   ¿v  
Çÿ½  yÅwþù  ĄzĊ Ăþ¿wÅ  ćåºăºþ¯  Ć $NSGAII#, ºþúÉĀă   ÿ   Çÿ½  
í¾£Ċ{  Ĉî{ÉĆ  {ÎÝĈ(½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊ ì  Iv¾z  ćÅ½Ċûº  Ăz  ôîÉ  ÜÖêù  
ĄzĊþĆ  µv½ĀÅ  £Ċ¾  wz  â¤ùĊwă¾  ćIäö¤¸ù  ā¹wæ¤Åv  ¢Åv  āºÉ 
8.3(.17)   ¡½w¯Āöå  ô³v¾ù   ÷w¬ývāºÉ  ½¹  v ĉü  ê´£Ċè   ½¹  ôîÉ  $,  #

ā¹½ÿj ¢Åv āºÉ ) 
v Ăz ½wí ºýÿ½ ĉü  £¾£Ċ y    5¢Åv,õĀ£ # Ċº   ĉì  £wÝĒÕv ìýwzĈ    ¿v

w¤ý ĉª  É¾z ¢ùÿwêùĈ  wĄýĈĉ  v¾zć  í¾£Ċ¡w{   wz wă¾¤ùv½w~ äö¤¸ù
ö´£ ¿v ā¹wæ¤ÅvĊô  áĊÖ·¾Ĉ  ¹ÿº´ù ûwúõvJ  -  Ç¿Āùj # ĉì  î{É Ć  

{ÎÝĈ  þÎùÝĀĈ  v ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĉü  ā¹v¹ Ăz wăĂýĀñvć    Èêý Ăí ĉ ì  

 
1 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

 

 

w« Üzw£ ĉÀò ĉü  ¾Å ĉÜ  é¹ ÿĊè  v v½ ĉwæ  Jºĉwúý  .«ÿ¾· ¿v ā¹wæ¤Åv # Ĉ  
v ĉü  î{ÉĆ  {ÎÝĈ  ĈÝĀþÎù-  Ăz½Āòõv ½¹ ãºă Üzw£ ûvĀþÝ ĉø¤  ¤ýÁĊì 

 Ăåºăºþ¯ćv¾z  Ąz Ówêý ºùj½wí äÊíĊþĆ £½w~)Ā 
ºz ĉü  £¾£ĊIy  Àă¾~ óºù ĉþĆ  £w{Åw´ù ¹ÿº´ù ûwúõv ÀĊõwýj Ĉ.  wĄþ£
 ĉìö³¾ù ½¹ ½wzĆ  õĀ£Ċº  ā¹v¹I  j¾å ÿ āºÉ v¾«v ĉºþ  ĄzĊĂþ¿wÅć  òþÅĊ ü  

ÿ½ ¾zć ¾Å óºù ĉÜ ôúÞõv Ćî{É Ĉ{ÎÝ ù ÷w¬ýv ĈñĊ¹¾) 
 ûwúă½ĀÕ  Ăí  ½¹  ôîÉ   $,  # Ì¸Êù  ¢Åv āºÉI  vº¤zv  -2+  
ýĀúýĆ  £Ċ¾  wz  ÜÕwêù   IĂ¤·wÅāºÉ  ¿v  ôzÿ¹  CôîÉ  wz   µv½ĀÅñºÉ Ĉ
½¹  ûw«   wz  î£ĊĂāwñ  ¾Åÿ¹   ôÎæù  ¢´£  ½v¼ñ½wz  ć ĂÅ ĂÖêýv  ćwz  
â¤ùĊwă¾  ć¹wÞzv  ÿ  ôîÉ   Iµv½ĀÅ  ¢ùw¸Ñ   IÜÖêù   ½ĀÒ³  Ă{õ   ÿ  ûÿºz  
Ă{õ  ½¹  ÜÕwêù  ÿ  öÍwåĆ  ñºÉ¿wzĈwă  ¿v  î£ĊĂāwñ  wz  ā¹wæ¤Åv  ¿v  ÷¾ý ½vÀåv  
vÀ«v  ć¹ÿº´ù  $ÃĀíwzj  # óºù¿wÅ  ćÿ āºÉ  ½wz  wĄý  ĈĉÀíwù ĉøú  
Ă{Åw´ù  āºÉ¢Åv 8.4   ÿ/+7 ) 

 
ôîÉ ,( ¡½w¯Āöå ô³v¾ù   ĄzĊĂþ¿wÅ ć 

«ÿ¾· Ĉwă  ć Ăz¢Å¹ āºùj   ¿v   ÃĀíwzj   ĂzûvĀþÝ   ā¹v¹wă  ć÷¿đ  
v¾z  ćÇ¿Āùj  ÿ  ³v¾Õ  Ĉî{ÉĆ  {ÎÝ  ĈĂz½ĀÚþù  ~ĊÈzĊþ  ĈÜzw£   ãºă  

ā¹wæ¤Åv  Åv āºÉ8 ¢/,    ÿ/-7)  Ăî{Éwă  ć{ÎÝ  ĈÝĀþÎù  ĈÉÿ½ Ĉ  
yÅwþù  v¾zć  Å½¾zĈ   ÿ  ~ĊÈzĊþĈ  ¶Åw~   ĉì  ÅĊø¤Æ  ¾z  w~ ĉĆ   ¹vºÞ£  
¿ ĉ¹w  ćā¹v¹I  Åv8 ¢/.7)  w¤ý ĉª  ôÍw³  ¿v  ö´£Ċô  v¾z  ćIÇ¿Āùj  

xw¸¤ýv ÿ ³v¾Õ ĉ Ĉì î{ÉĆ {ÎÝ ĈyÅwþù Ăz½ĀÚþù ~Ċ ÈzĊþĈ  ½wz  
ā¿wÅ  $Üzw£  ãºă  # Ăz½wí  Ă¤å¾ñ  Åv āºÉ8 ¢//    ÿ/07)  Çÿ½   ½wí  
Ăz  v ĉü  ¡½ĀÍ   ¢Åv  Ăí  vº¤zv   Ăzìúí  «ÿ¾· Ĉwă  ćIÃĀíwzj   ½¹  
÷¾ý½vÀåv  yö¤ù  î{ÉĆ  {ÎÝ  Ĉćv¾z  Ów{£½v  ¹ÿ½ÿ  ćÿ  «ÿ¾· Ĉwă  
Ă¤·wÅ  ùĈ¹ĀÉ)  «ÿ¾·Ĉwă  ć Ăz¢Å¹āºùj  ¿v  î{ÉĆ  {ÎÝ Ĉ

2 Artificial Neural Networks (ANN) 
3 Finite Element Analysis (FEM) 
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Ă¤·wÅāºÉ   ĂzûvĀþÝ  Üzw£  ãºă  ½¹   ¾Úý  Ă¤å¾ñ  ù ĈýĀÉ8 º//    ÿ/07 )  
 ĉî  Ĉ¿v  ¾£¹¾z½wí¾~ ĉü  Ăî{Éwă  ć{ÎÝĈI  î{ÉĆ   ûÿ¾¤ Å¾~,    wz 

ā¹wæ¤Åv  ¿v  ½Āòõv ĉø¤  Ä~½wÊ¤ýv   wÖ·- Åv8 ¢/07)   ¡½ĀÍ½¹  
xw¸¤ýv  ¹vºÞ£  đ ĉĂwă  ÿ  óĀöÅ wă  ć{ÎÝ  ĈyÅwþù  v¾z ć
ûÿ¾¤ Å¾~wă  ćđºþ¯ ĉĂI  ù ĈûvĀ£   ĉì  ¢Éwòý  áĊÖ·¾  Ĉ v½  wz   ¢é¹  
xĀöÖù  ÷w¬ýv  v¹8 ¹/1)7  ¹¾îöúÝ  Ăî{É  {ÎÝ  Ĉ¾z  ÃwÅv  ùĊòýwĊ ü  
ûvĀ£  ÷ÿ¹   wăwÖ·. ¬þÅ½w{¤Ýv  ĈºÉ  ÿ  w¤ý ĉª  ôzwéóĀ{é   Ăz¢Å¹  ùj  º
8/,   ÿ/-7 ) 

¿v  Çÿ½  ½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊì  wz  ĄzĊĂþ¿wÅ  ćĂåºăÿ¹I  v¾z  ć
ĄzĊĂþć¿wÅ  ½wz  Àíwù ĉ øú  ÿ  ÷¾«  ùĊþĊøú   Ăz½ĀÚþù  Å½Ċûº   Ăz   ôîÉ  

ÜÖêù ĄzĊþĆ µv½ĀÅ  £Ċ¾  ā¹wæ¤Åv  ¢Åv āºÉ)  wz ā¹wæ¤Åv  ¿v Üzw£  ãºă  
Ăz ¢Å¹āºùj  ¿v  î{É  Ć{ÎÝ  Ĉÿ  z Ăć¾Ċñ½wí  Çÿ½  ½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊì I 

ÜÕwêù  ĄzĊĂþ  wz  ü¤å¾ñ¾Úý½¹  éĊ¹Ā  öuÆùĆ  ûvĀþÝāºÉ  ½¹   ½v¹Āúýwă  ć
Ā£½w~  Ăz¢Å¹  Åv āºùj8 ¢.17)  v ĉü  Çÿ½  ù ĈºývĀ£   øăûwù¿  úă Ć  
â¤ùĊwă¾   v½  ĄzĊ Ăþ¿wÅ  ćºþí   ÿ   Ăz v¿v  ć¹wêù ĉ¾  ĄzĊþĆ  â¤ùĊwă¾  ć
¾Þ£ ĉ äIāºÉ  ÜÖêù  £Ċ¾  ÿ  ½wz  Àíwù ĉøú  ÿ  ÷¾«  ùĊþĊøú  ûj   Ăz¢Å¹ 
ùĈj ĉ8 º/27)  {Åw´ùĆ  ½v¹Āúý  Ā£½w~   ½¹  ½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊìI   ĉì  Çÿ½ 
ĄzĊĂþ  v¾z ĉ ćü¤åw  wă¾¤ùv½w~  ćĄzĊþĆ  £ Ċ¾  ¢Åv  ÿ  ÷wú£  Ówêý  ĄzĊĂþ  wz 

Ă«Ā£  Ăz  Üzw£  ãºă  Ăz  ±v¾Õ  Ătv½v   ùĈĀÉ¹  w£  Ă¤Æz  Ăz  ýĊ¿w  ¹Ā·I 
xw¸¤ýv 8 ºĉwúý/37 ) 

,(-( ăwæùĊø Ąz Ċ Ăþ¿wÅ ćĂåºăºþ¯ 

¡½ĀÍ  ¹½vºýw¤Åv   ôtwÆù  ĄzĊ Ăþ¿wÅ  ćåºăºþ¯  Ĉ Ăz ¡½ĀÍ  ¿ ĉ¾  
¢Åv:    

m               ᴘ ɸ T]n*ȟȣØ2*,x 1*Find                      X=[x 
To Optimize f(X) = [ f1(X), f2(X),...,fn(X)]T ɸ  ᴘn 
 
 

$, # Subject to 
Ç8 π̪ É ρ̪ς̪ȣ Ð̪

È8 π̪ Ê ρ̪ς̪ȣ Ñ̪
 

 

Ăí   $X#  ½v¹¾z  â¤ùĊwă¾  ćúÎ£Ċ øñĊ¾ć  I$F#  ½v¹¾z  ÜzvĀ£  Iãºă  
$g#  éĊ¹Ā  ÿwÆùwý  ćÿ  $h#  éĊ¹Ā  ÿwÆù  ćĂöuÆù   ºþ¤Æă)  Ï¾å  ù Ĉ¹ĀÉ 
úăĆ  wă½v¹¾z  ćãºă  wz ĉº  ùĊþĊøú  ºýĀÉ)  v ĉü  öuÆù  ĆùĊþĊ øú¿wÅ ć

åºăºþ¯  Ĉ Ăí  ¢´£  ûvĀþÝ  ôtwÆù  Ā£½w~  Ă¤Å¹ºþz  ćù ĈI¹ĀÉ   wz 
½wÞ£ ĉä ¿ ĉ¾ Ă¤·wþÉ ùĈĀÉ8 ¹/47 ) 

( Ă{öá Ā£½w~ Ĉĉ/5 
½v¹¾z  ]nȟȣȢȟÕ2,u1U=[u  ¾z  ½v¹¾z  ]nȟ ȣȢȟȢÖ2, v1V= [v  Ă{öá  Ā£½w~  Ĉĉ
ùĈ ĉºzw $U<V #¾ñv ÿ Ôêå   ¾ñv 

 
1 Multilayer Perceptron (MLP) 
2 Backpropagation (BP) 
3 Mean Squared Error (MSE) 

 

$- # "i Íɑρȟςȟȣȟk} , ui Ѕvj  Ø $j Í ɑρȟςȟȣȟk} : ui<vj    

 

( ĄzĊòþ Ĉ Ā£½w~ Ĉĉ05 
 ĉì  Öêý Ć8z ᶰɱ $Џ  ³wý  ĆĊôzwéóĀ{é  ³v¾Õ  Ĉ¢Åv#  v½  Öêý  ĆĄzĊþ Ć

Ā£½w~  ĈĉĀñ ĉºþ  ¾ñv  ăĊ®  Öêý  Ć¹ ĉ¾ò  ć¿v  Џ  ¾z  ûj  {öá  ĆĀ£½w~ Ĉĉ
ýĊºzw) 
 

$. # "X ÍW,X ̧  X * , $iÍ ρȟςȟȣȟË  ȡ Æ i(x*)<f i(x)  

 

( ÝĀú¬ùĆ   Ā£½w~15 
½¹  ôtwÆù  ĄzĊ Ăþ¿wÅ  ćåºăºþ¯ĈI   ĉ ì   ÝĀú¬ù  ĆĀ£½w~  $̓P#  ÿw³  ć
ùwú£ Ĉwă½v¹¾z ćĄzĊþ ĆĀ£½w~ Ĉĉ¢Åv ) 
 

$/ # 0z 8ᶰɱ ɰ8ᶰɱȡ &8 &8  

 

( Ą{«Ć Ā£½w~ 5 
½¹   ĉì  öuÆù  ĆĄzĊĂþ¿wÅ  ćåºăºþ¯ĈI  Ą{« Ć  Ā£½w~  ćPT* I

 ĂÝĀú¬ùv  ć ¿v  wă½v¹¾z  ć ÜzvĀ£  ãºă   ¢Åv  Ăí   wz  ā¹wæ¤Åv  ¿v  
wă½v¹¾z  ćâ¤ùĊwă¾  ć³v¾Õ  Ĉ¿v  ÝĀú¬ù Ć  Ā£½w~  ćP*    Ăz¢Å¹ 
ºùj āºývJ  Ăz¡½w{Ý  ¹ ĉ¾ò  Ą{«Ć  Ā£½w~  ćPT*    ĂÝĀú¬ùv  ć¿v 

wă½v¹¾z ćÜzvĀ£ ãºă  ¢Åv  Ăí ¿v P* ¢Éwòý āºÉýv )º 
 

PT*={(f 1(x),f2 Ø ȟȣȟÆk(x)) : xÍ P*} $0 # 

-(- é Ċ¹Ā öuÆùĆ  ĄzĊ Ăþ¿wÅ ć 
  èĊê´£ üĉv ½¹éĊ¹Ā  öuÆùĆ  ĄzĊ Ăþ ¿wÅÿ ć  ¹ÿº´ù ĉ ¢wăć  Åºþă Ĉ   

½¹  v ĉü   óºù¿wÅ  Ić¹wÞzv  ÿ  ôîÉ  Iµv½ĀÅ  ¢ùw¸Ñ  IÜÖêù   ½ĀÒ³  
Ă{õ ÿ  ûÿºz Ă{õ ½¹ ÜÕwêù  ÿ öÍwå ĆñºÉ¿wzĈwă ¿v î£Ċ Ăāwñ   ĆöÍwå $

 µv½ĀÅ Ć{õĂĊî£ ¿v wă  #āwñ¢Åv)  þùv¹Ć  â£ĊĊ¡v¾  v ĉü   wă¾¤ùv½w~ 
¹¾z½wí ¡wÚ³Ēù ÃwÅv ¾zć ¢·wÅ ÿ¼~ ĉ¾ć ¾Þ£ ĉä É )º 

.(  ö´£Ċô ĂzÇÿ½ vÀ«v ć¹ÿº´ù 
½¹  v ĉü  ĂõwêùI  £Ċwă¾  ćwz  ÜÖêù   I Ă¤·wÅāºÉ  ¿v    ôzÿ¹C ¹đĀå ôîÉć  

āºÉ¹½Āý ¹¾Å  wz  ā¹wæ¤Åv  ¿v   ÷¾ý½vÀåv  ÃĀíwzj  ¢´£   ½v¼ñ½wz  ć
ĂÅĂÖêýv  ć óºù¿wÅ  ć¢Åv āºÉ)   Ăz óºù ½ĀÚþù¿wÅć  ĂýĀúýwăć  

 
4 Pareto Dominance 
5 Pareto Optimality 
6 Pareto Set 
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ö´£ĊöĈ  ÿ  ¹đĀå ç½ÿ ć   āºÉ¹½Āý ¹¾Å   Ă¤ÅĀ~ ûwúõv ¿v,  āºÉ ā¹wæ¤Åv
Åv8 ¢0+7)  ÿ ĉñÂ Ĉwăć  āºÉ¹½Āý ¹¾Å ¹đĀå  ÿ  ¡wÎ¸Êù   ÜÖêù  
¹½Āù ā¹wæ¤Åv ÃwÅv ¾z ê´£Ċè ÷wå xw¸¤ýv Åv āºÉ 8 ¢-.7 ) 

,(.( å¾Þù Ĉ óºùwă ćö´£ĊöĈ 
¡wÎ¸Êù  åĊÀ ĉî  Ĉ²õwÎù  å¾Îù  Ĉ¹đĀåI  èzwÖù  ÞõwÖù  Ć
wù¿j ĉăwòÊ  Ĉ÷wå  ÿ  ûv½wîúă    ¾zv¾z ¹đĀå øĊöÆ£ Èþ£+. */3.  

ówîÅw~wòùI  óÿºù  ¤ÅđvĊÆĊĂ¤  ,3310-  wòùówîÅw~I  ¾Ñ ĉy 
ûĀÅvĀ~  . *+  ÿ  õwò¯  Ĉ30 *2    ¾z ÷¾ñĀöĊí ĈöĊù¾¤ù  yÞîù ½¹   ¾Úý  
Ă¤å¾ñ  Åv āºÉ8 ¢-.7)  ôîÉ  ÜÕwêù  £Ċwă¾  ćºÉ¹½Āý ¹¾Åą   ¹½Āù  
ā¹wæ¤Åv ½¹ ê´£ĊèI ½¹ ôîÉ $- #ā¹½ÿj ¢Åv āºÉ ) 

 
ÜÖêù  wz Ă{õ                            ÜÖêù ûÿºz  Ă{õ 

 ôîÉ-( ùÜÖê £ Ċ wă¾ć ºÉ¹½Āý ¹¾Åą ā¹wæ¤Åv¹½Āù 

 £ óĀÕ Ċ ¾  ,+++   ĈöĊù ¾¤ù   v¾É ÿ ĉ Ô   î£ Ċ Ă ăwñ Ĉ   ÿ¹ IôÎæù ¾Å
 Ăz v ½ĀÚþù ĉ ¹w¬   v¾É ĉ Ô   ýv¾´zĈ   ³vĀý ½¹ Ìõw· Ç¾z Ĉ   ¹Àý ĉì   Ăz
 î£ Ċ Ă āwñ  øă ÿþ¯ Ċ ü  özwé Ċ ¢  wêù ĉ ĂÆ  w¤ý wz ĉ ª  ê´£ Ċ ¡wê ~ Ċ Ê Ċ ü    ¾Úý ½¹

 É Ă¤å¾ñ º ¢Åv ā   8-.7 )   v ½¹ ĉ ü   Ăz IĂÞõwÖù õ¹ Ċ ô   ½v¼ñ½wz ć   ÿ û½wê¤ù
 Å½¾z ãºă Ĉ   å¾Ù Ċ ¢   É¾z Ĉ I   Èýwúí ¡v¾§v   ~ Ċ Ê° Ĉ   øă¾z ÿ Èþí
 Èú· ( ~ Ċ È°  ê¤Æù ĊMwú   ºÊý Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹  ) wă¾¤ùv½w~ ć   â¤ù Ċ¾   ½¹  v ĉü 
 óºù ¿wÅ ć I   ¹wÞzv   ÿ   ôîÉ  Iµv½ĀÅ   ¢ùw¸Ñ   IÜÖêù   ½ĀÒ³   Ă{õ   ÿ   ûÿºz  
 Ă{õ   ½¹  ÜÕwêù   ÿ   öÍwå Ć   ñºÉ¿wz Ĉ wă  ¿v   î£ Ċ Ă āwñ  ¤Æă ºþ )   þùv¹Ć   â£ ĊĊ ¡v¾  

 wă¾¤ùv½w~ ć   Åºþă Ĉ  ÃwÅv ¾z #ôÍvĀå Iµv½ĀÅ ¹wÞzv I¢ùw¸Ñ$ 
 ¹ÿº´ù ĉ ¢ wă ć   ¢·wÅ I   j ¡wùvÀõv Ċĉ ü ùwý Ć     ¹½Āý ¹¾Å ćwă ā¿wÅāºÉ-  

 öÍwå ôévº³ ¹½Āù ½¹ Ć   {õ ¿v µv½ĀÅ Ć   ÜÖêù   þ°úă ÿ Ċ ü   ā¿wz wăć 
 ÿvº¤ù ó   wă¹¾z½wí ½¹ ć   öúÝ Ĉ   Þ£ ĊĊ ü  É º )   Å½¾z ¿v ãºăRĈ    ½ĀÒ³ ĉ w  

 ¿½v IĂ{õ ½ĀÒ³ ÷ºÝ ĉ zw Ĉ   §m£ Ċ ¾   v ĉ ü   ¢¸Å ĀÒÝ āºþþí   å¾Ù ¾z Ċ¢ 
 É¾z Ĉ   wÅwþÉ ÿ Ĉĉ  v¾É ĉ Ö Ĉ   đ¹ Ăz$ ûj ã¼³ ¢Åv üîúù Ăí ¢Åv ĉ ô  

  ¢·wÅ ĉ w   ¹wÎ¤év ć w¸¤ýv wz # x   ĄzĊ Ăþ vć  wÅ ¿v ĉ ¾   ûv¾{« wă¾¤ùv½w~ ¼~ ĉ¾ 
 )ºÉwz  £ Ċ¾  Ăz  óĀÕ ,+++  ĈöĊù ¾¤ù  ÃwÅv ¾z  wă¾¤ùv½w~ ć¾Þ£ ĉ äIāºÉ 
 v½v¹ ć  ¤¸ù ôÍvĀå ½¹ µv½ĀÅ ÿ¹ äö  ¿v   î£ Ċ Ă āwñ   ÿ  wz  î£ Ċ Ăāwñ   öÎæùĈ 
 wz   ā¹wæ¤Åv   ¿v   ÷¾ý ½vÀåv   ÃĀíwzj  ö´£Ċ ô   ¢Åv āºÉ )   v¾z ć    ówúÝv

 ½v¼ñ½wz ć  ĂýĀúý wă ć ö´£ Ċ ö Ĉ I   ĉ ì  £ Àí¾ù ½¹ āºÉ¹½vÿ Àí¾ú¤ù ½wz Ċ ¾  
 Ăz Ăí ½º£ ĉ ª    ÔÅÿ ¾z ýwă¹  Ć £ Ċ ¾   ówúÝv   ù Ĉ ¹ĀÉ I   Ăz Çÿ½   ó¾¤þí

 
1 Shell 
2 American Iron and Steel Institute (AISI) 

 â£ ĊĊûwîù¾   óºù wă ć  ö´£ Ċ ö ĈI   õwýj  ¢´£ ĊÀ  £w¤Åv Ċ î Ĉ   á Ċ Ö·¾Ĉ 
 ½wz Ă¤å¾ñ ½v¾é ûÿÀåv   )¢Åv   £ ÜÕwêù Ċwă¾ ć   ºÉ¹½Āý ¹¾Å ą   óºù āºÉ   wz

 ôÍvĀå   ÿ   ôîÉ wă  ć äö¤¸ù  µv½ĀÅ   ûw«   ÿ   ½v¼ñ½wz ówúÝv  ćÿ 
 þ°úă Ċ ü   v¾É ĉ Ô   î£ Ċ Ă ăwñ  ĈÜÖêù   óºù āºÉ   ½¹   ÃĀíwzj I  ½¹   ôîÉ   $. #
 ā¹½ÿj   ¢Åv āºÉ ) 

 
µv½ĀÅ Þz¾ù Ĉ 

 
µv½ĀÅ v¹ĉā¾v ć 

 
µv½ĀÅ Ö¤ÆùĊö Ĉ 

 #äõv$ 

 
#x$ 

 ôîÉ.( #äõv ù ê £ ÜÕwĊ wă¾ć ºÉ¹½Āý ¹¾Å ąóºùāºÉ  wzôÍvĀå ÿ  

ôîÉwă  ćäö¤¸ù ûw« µv½ĀÅ ĈöĊù Ăz º³vÿ$¾¤ù # 

(D0=0, D1=40, D2=250)I #x ½v¼ñ½wz ówúÝvćI v¾ÉĉÔ î£ ĊĂăwñ  Ĉ

ÜÖêù óºùāºÉ ½¹  ÃĀíwzj 

 

 

 

 



 

¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý  * -0 

    wÅā½wúÉ L ø¬þ~ ÿ ĈÅ óøăw¬þ~ ć  Lûw¤Æù¿ ,/+/ 

 ¡wÎ¸Êù   ĂýĀúýwă  ć óºùāºÉ   ½¹   óÿº«   $,  #  Ătv½v ÿ  ÃwÅv ¾z  ûj  

-2+ £Ċ¾  óºù¿wÅ ć ¢Åv āºÉ ) 

 
ôîÉ /( ÷wý½v¼ñ ćĂýĀúý wă 

óÿº« ,( ¡wÎ¸Êù ĂýĀúý wă ćóºùāºÉ 

C-A-B(S-Cir-Rec)-D*E-L 

2 

A 

C 

2.25 

2.5 

2.75 

3 

40*40 

D*E 

S 

 
 
 
 
B 

80*80 

120*120 

45.2 

Cir 90.4 

135.6 

56.53×28.3 

Rec 113.12×56.57 

169.70×84.85 

Lip 
L 

Lipless 

.(-(  w¤ýĉª ö´£Ċô  ĂzÇÿ½  ¹ÿº´ù ûwúõv ÀĊõwýj 

½¹  v ĉü  IÈ¸z  ½wz  wĄý  ĈĉôÍw³  ¿v  w¤ý ĉª  ö´£Ċô  Çÿ½  ûwúõv   ¹ÿº´ù  

ôÍw³  óÿº« ½¹   $-  #ÿ  $.  # ā¹½ÿj  ¢Åv āºÉ«ÿ¾· )Ĉ  öÍv Ĉ  

 óºùwăć  ¹ÿº´ù ûwúõv ÀĊõwýj  wþ{ù Ăíć  î{É Ç¿Āùj Ć  {ÎÝĈ    ÿ

½¹wĄý ĉ¢  ĄzĊ Ăþ¿wÅć  wĄý ½wz ½vºêù I¢å¾ñ ½v¾éĈĉ   P Ú´õ ½¹Ć  

ÆñĊò¤¸Ĉ  ýwîù ¢´£ ÜÖêùĊ÷À   É¾zĈ  )¹Āz    Ăz ĈĉwĄý ½wz º³vÿ

ĀöĊí )¢Åv ü£ĀĊýw¤ý ĉª ôÍw³ ¿v Çÿ½ ûwúõv ¹ÿº´ù  wz ā¹wæ¤Åv ¿v 

jĊĉüùwýā¿wÅ Ć¹½Āý ¹¾Å ć¹đĀå ćwăāºÉ  80,    ÿ0-7   ¢´Í¬þÅ  Ĉ

¢Åv āºÉ  ÿ  w¤ý ĉª   ôzwéóĀ{é   Ăz¢Å¹  āºùj  ¢Åv  8-47)  w¤ý ĉª  

ĂzûvĀþÝ  ā¹v¹wă  ć÷¿đ  v¾z  ćÇ¿Āùj  ÿ  ³v¾Õ  Ĉî{É  Ć{ÎÝ  Ĉ

Ăz½ĀÚþù  ~ĊÈzĊþ  ĈÜzw£  ãºă  ā¹wæ¤Åv  ¢Åv āºÉ)  «ÿ¾· Ĉwă  ć

Ăz ¢Å¹āºùj   ¿v  î{É  Ć{ÎÝ  ĈĂ¤·wÅāºÉ   ĂzûvĀþÝ  Üzw£  ãºă  ½¹   ¾Úý  

Ă¤å¾ñ ùĈ¹ĀÉ ) 

 

 

 

 

 

 óÿº«  - (   w¤ý ĉ ª   óºù wă  ć õwýj Ċ āºÉÀ   Ăz Çÿ½   ûwúõv   ¹ÿº´ù   v¾z  ć ÜÕwêù   wz   Ă{õ 
äõv# µv½ĀÅ wăć Üz¾ù 

D2 D1 D0 ýĀúýĆ óºù ÜÖêù āºÉ 

 Ă{õ wz Üz¾ù µv½ĀÅ wz P (kN) P (kN) P (kN) 

3+*,0/ -2*,1- 4+*,1/ C2-S40×40-Lip 

/4*,-/ 34*,-3 ./*,.2 C2-S80×80-Lip 

01*13 3-*13 ,1*2+ C2-S120×120-Lip 

..*,4, 20*-++ .+*-+. C2.25-S40×40-LiP 

42*,1+ 1-*,10 02*,13 C2.25-S80×80-Lip 

-+*3+ 3/*3/ 12*30 C2.25-S120×120-Lip 

+.*-.4 +4*-/1 /1*-/+ C2.5-S40×40-Lip 

/.*,4- 33*,40 -0*-,4 C2.5-S80×80-Lip 

33*,+, ,3*,+. 41*,+0 C2.5-S120×120-Lip 

-/*-2, ,0*-21 /1*-22 C2.75-S40×40-Lip 

/,*--4 02*-.4 0+*-/. C2.75-S80×80-Lip 

,,*,,4 ,.*,-0 -0*,-4 C2.75-S120×120-Lip 

1+*-43 22*-44 /3*-44 C3-S40×40-Lip 

4/*-/3 3-*-0. +2*-31 C3-S80×80-Lip 

14*,., -.*,.1 /-*,.3 C3-S120×120-Lip 

x# µv½ĀÅ wăć Ö¤Æù Ċ ô 

 
 

 

 

D2 D1 D0 ýĀúýĆ óºù ÜÖêù āºÉ 

 Ö¤Æù µv½ĀÅ wzĊô   Ă{õ wz P (kN) P (kN) P (kN) 

+3*,11 ./*,11 1-*,2, C2-Rec 56.53×28.3 - Lip 

21*,., ,4*,.3 41*,/0 C2-Rec 113.12×56.57-Lip 

/0*30 -3*31 -1*30 C2-Rec 169.70×84.85-Lip 

.0*-+4 ,4*-,/ 4.*-,/ C2.25-Rec 56.53×28.3-Lip 

,3*,23 23*,3- 32*,34 C2.25-Rec 113.12×56.57ɀLip 

,.*42 03*,+1 +1*,,+ C2.25-Rec 169.70×84.85-Lip 

3.*-0, ..*-0- 13*-01 C2.5-Rec  56.53×28.3-Lip 

4/*-+. 14*-+4 1-*-.- C2.5-Rec 113.12×56.57ɀLip 

41*,,/ +-*,-- +/*,-. C2.5 -Rec 169.70×84.85-Lip 

2.*-3, 1/*-33 3/*-33 C2.75-Rec  56.53×28.3ɀLip 

,-*-/+ .2*-0+ 3-*-03 C2.75-Rec 113.12×56.57ɀLip 

10*,.+ ,1*,.1 04*,/, C2.75 -Rec 169.70×84.85-Lip 

/-*.,. 20*.,1 20*.-+ C3-Rec  56.53×28.3-Lip 

,3*-1, 30*-10 3*-4/ C3-Rec 113.12×56.57ɀLip 

34*,/3 4,*,4, 4*,00 C3-Rec 169.70×84.85-Lip 



 

-1 *  ¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

 wÅā½wúÉ L ø¬þ~ ÿ ĈÅ óøăw¬þ~ ć  Lûw¤Æù¿ ,/+/    

Ă
þ
Ċ
Ą
z

Ă
¤
·
w
Å
 
ć
w
ă
¾
Ċ
£
 
Ĉ
É
¾
z
 
¢
Ċ
å
¾
Ù
 
ć
¿
w
Å

 
û
w
«
 
½
¹
 
Ā
É
¿
w
z
 
w
z
 
ā
º
É
¹
½
Ā
ý
 
¹
¾
Å
 
ć
¹
đ
Ā
å
 
Ĉ
ý
v
¹
ÿ
w
ý
 
ô
z
ÿ
¹
 
Ü
Õ
w
ê
ù
 
¿
v
 
ā
º
É

 

È
¤
Å
¾
~
 
ü
Ċ
Æ
³
 
I
Ĉ
ý
w
¬
þ
Ċ
Æ
³
 
û
¾
¤
Æ
ý

 

©# µv½ĀÅwăć v¹ĉā¾ 
D2 D1 D0 ýĀúýĆ óºù ÜÖêù āºÉ 

v¹ µv½ĀÅ wzĉā¾  Ă{õ wz P (kN) P (kN) P (kN) 

.2*,03 .-*,11 ,2*,14 C2-Cir 45.2-Lip 

0-*,.. +2*,/+ 0/*,00 C2- Cir 90.4ɀLip 

40*3, ,1*24 +2*3- C2- Cir 135.6-Lip 

00*-+2 .1*-,/ ,0*-,1 C2.25-Cir 45.2-Lip 

,-*,23 /3*,32 ,1*,41 C2.25- Cir 90.4-Lip 

13*40 +1*,+- -,*,+/ C2.25- Cir 135.6-Lip 

+0*-// ,-*-/3 4,*-03 C2.5- Cir 45.2-Lip 

,3*-+, -,*-+3 1,*-.- C2.5- Cir 90.4-Lip 

30*,,0 02*,,4 0/*,-+ C2.5- Cir 135.6-Lip 

4,*-24 ,.*-32 -2*-34 C2.75- Cir 45.2-Lip 

22*-/, ,,*-/4 -01 C2.75- Cir 90.4-Lip 

//*,-3 -2*,.. /-*,.. C2.75- Cir 135.6-Lip 

3-*.+. 41*.+1 /-*.,. C3- Cir 45.2-Lip 

13*-01 /4*-1. 4,*-4, C3- Cir 90.4-Lip 

40*,/0 ,.*,/3 ,/*,0, C3- Cir 135.6-Lip 

 
óÿº« .( w¤ýĉª óºù wăć  õwýjĊāºÉÀ Ăz Çÿ½¹ÿº´ù ûwúõv ÀĊõwýj v¾zć  

 Ă{õ ûÿºz ÜÕwêù 
äõv# µv½ĀÅ wăć Üz¾ù 

D2 D1 D0 óºù ÜÖêù ĂýĀúý āºÉ 

 Ă{õ ûÿºz Üz¾ù µv½ĀÅ wz P (kN) P (kN) P (kN) 

,0*,+0 +4*,4. 3*,.3 C2-S40×40 

/+*,+, 00*,+3 +,*,,, C2-S80×80 

1,*03 ,.*1. .4*1/ C2-S120×120 

12*,/, 3/*,/1 -.*,/4 C2.25-S40×40 

1.*,-- /,*,-4 1-*,.. C2.25-S80×80 

,,*2, ,/*21 41*22 C2.25-S120×120 

-/*,24 3.*,3, 1-*,3. C2.5-S40×40 

32*,0/ ++*,02 2+*,2+ C2.5-S80×80 

13*4- +1*41 .1*42 C2.5- S120×120 

/0*-++ /2*-,+ ,0*-,, C2.75-S40×40 

23*,30 2/*,4/ +3*,42 C2.75-S80×80 

33*,+4 2.*,,/ -0*,,3 C2.75-S120×120 

1,*--1 3.*--4 .3*-., C3-S40×40 

3-*-,+ 4-*-,/ -+*--+ C3-S80×80 

0/*,,4 -,*,-0 42*,-2 C3-S120×120 

 

 

 

x# µv½ĀÅ wăć Ö¤Æù Ċ ô 

D2 D1 D0 óºù ÜÖêù ĂýĀúý āºÉ 

 Ö¤Æù µv½ĀÅ wzĊô   Ă{õ ûÿºz P(kN) P(kN) P(kN) 

.-*,+- /2*,+4 +3*,,/ C2-Rec 56.53×28.3   

04*,++ +,*,+4 3,*,,- C2-Rec 113.12×56.57   

+1*2/ 20*22 01*23 C2-Rec 169.70×84.85 

.1*,/2 43*,0, +3*,0. C2.25-Rec 56.53×28.3   

,,*,.+ 04*,/- +4*,/2 C2.25-Rec 113.12×56.57   

11*4, 01*41 10*44 C2.25-Rec 169.70×84.85 

/1*,3+ -1*,32 10*,34 C2.5--Rec  56.53×28.3   

0*,1/ ,3*,14 ,,*,2- C2.5-Rec 113.12×56.57   

/4*,+2 32*,+4 --*,,2 C2.5-Rec 169.70×84.85 

33*-+/ 41*-,. +0*-,1 C2.75-Rec 56.53×28.3   

22*,4- --*,42 .,*-+, C2.75-Rec 113.12×56.57   

,3*,,2 02*,-2 34*,., C2.75-Rec 169.70×84.85 

02*--0 +2*-/- 30*-/1 C3-Rec  56.53×28.3   

13*-+4 01*--0 ,0*-.+ C3-Rec 113.12×56.57 

34*,-3 21*,/, 3/*,/. C3-Rec 169.70×84.85 

©# µv½ĀÅwăć v¹ĉā¾ 
D2 D1 D0 óºù ÜÖêù ĂýĀúý āºÉ 

v¹ µv½ĀÅ wzĉā¾  Ă{õ ûÿºz P (kN) P (kN) P (kN) 

13*,,- ,,4 ,2*,,4 C2-Cir 45.2 

.1*41 /.*,,+ 43*,,0 C2-Cir 90.4 

0,*2. 33*2. 4/*21 C2-Cir 135.6 

-/*,/. 4-*,/2 2*,/3 C2.25-Cir 45.2 

-/*,.0 2/*,.0 /,*,.1 C2.25-Cir 90.4 

,-*34 32*42 02*40 C2.25-Cir 135.6 

00*,3, +4*,31 //*,33 C2.5- Cir 45.2 

--*,04 -3*,12 ,,*,2. C2.5-Cir 90.4 

2-*,+1 /4*,+2 -2*,,+ C2.5-Cir 135.6 

,-*-+/ 3*-,, .2*-,- C2.75-Cir 45.2 

0.*,4+ ./*,41 ./*,43 C2.75-Cir 90.4 

..*,,- 3*,-+ -0*,-0 C2.75-Cir 135.6 

+.*--4 -*-.3 +.*-/- C3-Cir 45.2 

13*-+4 21*-,0 -4*--2 C3-Cir 90.4 

2,*,.+ -,*,.2 2.*,.4 C3-Cir 135.6 

 

zÅ½¾Ĉ   ā¹v¹wăć   óÿº«wăć  $- #    ÿ $.#  íw³Ĉ    Ăí ¢Åv ûj ¿v
Ăz½ĀÕöíĈ  vÀåv ĉÈ  µv½ĀÅ ¹wÞzv Èăwí ÿ ç½ÿ ¢ùw¸Ñ   ¹Ā«ÿ ÿ
  Ă{õvÀåv Ăz ĉÈ   ôzwéå¾Ù Ă«Ā£Ċ¢  É¾zĈ  ù ¾¬þù Ĉ¹ĀÉ)   ÈĉvÀåv wz
öÍwåĆ  µv½ĀÅ¾òĉºîĉ ¿v wăI    ½wz ÿ ¢Åv ¾¤Ąz ĀÉ¿wz ¹¾îöúÝ

  



 

¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý  * -2 

    wÅā½wúÉ L ø¬þ~ ÿ ĈÅ óøăw¬þ~ ć  Lûw¤Æù¿ ,/+/ 

¹ÿº´ù ćvÀ«v ÀĊõwýj ¿v ôÍw³ øúĉÀíwùI    ¹ÿº³/  w£ "1 ÈĉvÀåv "
Ĉùºzwĉ  )ôĊÖ¤Æù ĈÉ¾z ¢Ċå¾Ù   µv½ĀÅ èúÝ Èăwí Ăz Ă«Ā£ wz  
¹ÿº³ /"  ÈĊz¾£ ¿v   ā¾ĉv¹ ÿ ā¾ĉv¹2 "ÈĊz¾£  )¢Åv Üz¾ù ¿v 

/(xw¸¤ýv î{ÉĆ {ÎÝĈ yÅwþù  
î{É  Ć{ÎÝ  Ĉ¿v  ĂÅ  ÛĀý  đ  Ćĉýÿ½Āý  Ĉ$đ  Ćĉ¹ÿ½ÿćI  đ  Ćĉ«ÿ¾·  Ĉ
ÿ  Ç¿v¹¾~  #îÊ£Ċô   ¢Åv āºÉ)  ¾ă  đ ĉĂ  ôùwÉ  ăÿ¾ñ  Ĉ¿v   ĀöÅ ówă ć
{ÎÝĈ  $ûÿ½Āý#  ¢Åv   ÿ  wz  öíĊĆ   ûÿ½Āýwă  ćđ ĉ Ăwă  ć¹ ĉ¾ò   ½¹   Ów{£½v 
¢Åv ¾òù Ăîýj Ów{£½v  ûjwă ¹ÿº´ù ¹ĀÉ) ¹vºÞ£ đ ĉ Ăwă ć Ç¿v¹¾~  
$ûwĄþ~#   ½¹  î{É  Ć{ÎÝ  Ĉ ÿ  ¹vºÞ£  ûÿ½Āýwă  ćö·v¹  Ĉ ¾ă  đ ĉ Ă  

wă¾¤ùv½w~ Ĉĉºþ¤Æă Ăí  ¢é¹ Ăî{É v½  Þ£ĊĊü ùĈþþí8 º0.7 ) 
Ăz½ĀÚþù  wêù ûwîùv ĉÆĆ  ê¤ÆùĊø  w¤ý ĉª  zĊü    Iäö¤¸ù ¡đw³

½wúÞù xĀ¯½w¯ć  î{ÉĆ  {ÎÝĈ  đ ¹vºÞ£ ôùwÉ$ ĉ Ăwăć   ÿ ûwĄþ~
ýĀûÿ½v¾z #wăć  ùwú£Ĉ  öuÆù ÈÉĆ  ĄzĊĂþ¿wÅć   ĉûwÆî   ¾Úý ½¹

wz )ºÉ Ă¤å¾ñv ĉ üów³  j¾å ĉºþ   û¿ÿ ÿ Ç¿Āùjwăć  wĄýĈĉ    ¾ăĂî{É 
Ăz½ĀÕ   ā¹v¹ ÃwÅv ¾z ÿ ôê¤Æùwăć    ôîÉ$ ¢õw³ ûwúă Ăz ÓĀz¾ù

¼~ ÷w¬ýv #Ă{õ ÿ µv½ĀÅ ĉ ¢å¾)  î{É Ć  {ÎÝĈ  ³v¾Õ ĈāºÉI  đÿ¹ ĉ Ă  
ā¹Āz  Ăí  v½v¹ć   ĉì  đĆĉ  æ¸ùĈ  wz  ¹vºÞ£  ÈÉ  ûÿ½Āý  ÿ   ĉ ì  đĆĉ 
«ÿ¾·Ĉ  wz  ĂÅ  ûÿ½Āý  ¢Åv  )Ā´ýą  xw¸¤ýv  ûj  ĂzÅÿĊö  Ć³v¾Õ Ĉ 
Ăî{Éwă  ć{ÎÝĈ  äö¤¸ù  wz  ¹vºÞ£  ûÿ½Āýwăć  ¡ÿwæ¤ù  wz  ā¹wæ¤Åv 
¿v  Çÿ½  ÞÅ Ĉ  ÿ  wÖ·  ³v¾Õ  ĈÉāº  ¢Åv)   ÈĊz¾£û¹¾í  đ ĉĂwă  ć
æ¸ùĈ   ¡ÿwæ£  ¿ ĉ¹wć   ½¹  xvĀ«  v ĉ¹w¬  úýĈþí 8 º0/7)  î{É  Ć ĂÅđ ĉĂI 
íºývĈ  xvĀ«   v½  ¹Ā{Ąz  ù ĈºÊ¸z  Ăí  wz  Ă«Ā£  Ăz  ø¬³  ¿ ĉ¹wI   ¾¤Ąz  
¢Åv  ¿v  î{É  Ćđÿ¹ ĉĂ  ā¹wæ¤Åv  ¹ĀÉ )  v¾z  ćÇ¿Āùj   ¹ÿ½ÿ ćwă  ÿ 
«ÿ¾· ĈIwă  ¾¨ívº³  ÿ  ôévº³  ¹wêù ĉ ¾  wă¾¤ùv½w~  ½¹  ¿wz  ą óºùwă ć
Ă¤·wÅāºÉ ½¹ ÃĀíwzj ¾Þ£ ĉä Ăí āºÉ ½¹  óÿº«  $/  #ā¹½ÿj   āºÉ
¢Åv ) 
óÿº« /(  ¹ÿº³  â£ĊĊ¡v¾  â¤ùĊwă¾ ćöuÆù Ć ĄzĊĂþ¿wÅ ć½¹  î{É Ć{ÎÝ Ĉ 

 â¤ùĊ wă¾ 
¹ÿº³  â£ ĊĊ¡v¾  â¤ùĊwă¾ ½¹ 

ÜÕwêù  wz ÿ ûÿºz  Ă{õ  

 ¢ùw¸Ñ  -< t <.   

 öÍwåĆ Ă{õ µv½ĀÅ w£  î£ĊĂāwñ   +< D <-0+  

¹wÞzv ôîÉ µv½ĀÅ Üz¾ù  
 01*0. < a < 2+*,14   

 .*-3< b < 30*3/   

¹wÞzv ôîÉ µv½ĀÅ Ö¤Æù Ċ ô   /+< a <,-+   

¹wÞzv v¹ĉ ā¾   -*/0< r < 1*,.0   

 
 

 
 

 

 

,(/( Ç¿Āùj ÿ  ³v¾ÕĈ Ăî{Éwăć  {ÎÝ Ĉ 
Ăzöí½ĀÕ  Ĉ¹vºÞ£  -2+  ĂýĀúý  v¾zć  ¢·wÅ  î{ÉĆ  {ÎÝĈ   ā¹wæ¤Åv  

¢Åv āºÉ  Ăí  ÔÅĀ£  ÷¾ý½vÀåv   ûwúõv  ¹ÿº´ù   óºù¿wÅ  ćāºÉºýv) 
  ¹vºÞ£-2+  ö´£ ĂýĀúýĊô  ¹ºÝćI  ãºă wz  åwí ÈÉĀ~Ĉ  wÒåć 
³v¾ÕĈ  ÿ¹v¹ ôévº³ üĊùm£ą   v¾z ÷¿đć  üuúÖù Ç¿Āùj ĉì î{É Ć  
{ÎÝĈ   ¹ÿ½ÿ ¾¤ùv½w~ ºþ¯ wzć    MđĀúÞù$,+    #wă¾¤ùv½w~ ¹vºÞ£ ¾zv¾z
Þ£ĊĊü  Éº)  ,.0  ĂýĀúý   v¾z  ćÜÕwêù  wz  Ă{õ  ÿ  ,.0  ĂýĀúý  v¾z  ćÜÕwêù 
ûÿºz  Ă{õ  ā¹wæ¤Åv  ¢Åv āºÉ  ÿ  ¿v  ,.0  IĂýĀúý  /0  ĂýĀúý  v¾z  ć
÷vºí¾ă  ¿v  ĂÅ   ôîÉ  µv½ĀÅ   $IÜz¾ù  Ö¤ÆùĊô  ÿ  v¹ ĉā¾#  ½¹  ¾Úý   Ă¤å¾ñ  
¢Åv āºÉ  ÿ  ÈÉ  ¢õw³  ĄzĊĂþ¿wÅ  ć÷w¬ýv  Ă¤å¾ñ  ¢Åv)  Ä~   ¿v  
 y£¾ù¿wÅć  Iwă¾Ċâ¤ù  Ăz½ĀÚþù  ó¾¤þí    ¢´ÍÇ¿Āùj  î{É  Ć{ÎÝ Ĉ
ÿ  ÈĊz  ¿v ć¾ĊñĀö« Ç¿v¹¾z, ÝĀú¬ùĆ  wăĀòõv   Ăz¡½ĀÍ   Ĉå¹wÎ£  
Ăz  ĂÅ  Ă¤Å¹   øĊÆê£   āºÉºývI  2+  ºÍ½¹  ¿v  wăĀòõv  ćv¾z  Ç¿Āùj  - 
,0  ºÍ½¹  v¾z  ć¬þÅ½w{¤ÝvĈ. ÿ  ,0  ºÍ½¹  ¿v   ûjwă  ćv¾z  Èĉwù¿j 
î{ÉĆ  Ĉ{ÎÝ/   xw¸¤ýv  Éāº8 ºýv00    ÿ017)  wă¾¤ùv½w~ć  ¾§où   ¾z  
½w¤å½  £Ċwă¾  $¹wÞzv  Iµv½ĀÅ  ¢ùw¸Ñ   IÜÖêù  öÍwåĆ  µv½ĀÅ  ¿v  
î£ĊĂāwñ#  ½¹  ÜÕwêù  wz  ÿ  ûÿºz  Ă{õ  ÿ  v¾z  ć¾ă  ĂÅ  ôîÉ  µv½ĀÅ  
zĂ¡½ĀÍ  ¾£wù ĉÄwă  ć¹ºÝć   ĂzûvĀþÝ  ¹ÿ½ÿć  î{ÉĆ  {ÎÝ Ĉ  

ÝĀþÎù Ĉ$ĂÅ ¹ÿ½ÿć# ÿ ÃwÅv ¾z ö´£Ċô  óºùwă w¤ý ĉª ôÍw³  ¿v 
Çÿ½  ûwúõv  ¹ÿº´ù  ½wz$  Àíwù ĉøú  # Ăz¡½ĀÍ   ĉì  «ÿ¾·  ĈĂz  î{É Ć  
{ÎÝĈ  å¾Þù  Ĉ¢Åv āºÉ  ÿ  «ÿ¾·  Ĉî{ÉĆ  {ÎÝ  ĈÃwÅv ¾z  ö´£Ċô  
 óºùwă   ĂzûvĀþÝ  Üzw£   ãºă  xw¸¤ýv  ºýºÉ )  ÞùĊw½ ùĊòýwĊü  ûvĀ£   ÷ÿ¹  
wăwÖ·  $MSE#  ½vºêù ÿ   ûĀĊÅ¾ñ½0 ĂzÌ·wÉ ûvĀþÝwăć   xw¸¤ýv
î{ÉĆ  wĄýĈĉ    )ºþ¤Æăþ°úăĊü  ½¹  ĄzĊĂþ¿wÅ  ćĂzÇÿ½  ½Āòõv ĉø¤  
¤ýÁĊìI  Ăõ¹wÞù  ÷¾«  £Ċ¾  ¾Þ£ ĉä  ºÉ  ÿ  wĄý½¹ ĉ¢  wz  ā¹wæ¤Åv   ¿v 
Å½¾zĈwă  ć¾¤ùv½w~ćI ¹wÞzv  â¤ùĊwă¾  ćÜÕwêù  ĄzĊIĂþ  ¢ùÿwêù  wĄýĈĉ  
£Ċwă¾ ÿ ÷¾«  ÜÕwêù ¹½Āù ¾Úý  Ătv½v ¢Åv āºÉ.   

-(/( ~Ċ ÈzĊþ ĈÜzw£ ãºă wz  ā¹wæ¤Åv ¿v î{É Ć{ÎÝ Ĉ 

Üzw£  ãºă   ½wz  Àíwù ĉ øú  ½¹   ĂÖzv½ $ ćwă1 $ Ĉõv #3#  ā¹½ÿj  ¢Åv āºÉ ) 
 

$1 # Max(V1)=F(t i,ri,di)  

$2 # Max(V2)=F(t j,aj,dj)  

$3 # )k,dkbk,akMax(V3)=F(t 

 

1 Overfitting 
2 train 
3 validation 
4 test 
5 Regression (R) 



 

-3 *  ¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 
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 ÷vºí¾ă   ¿v   ÜzvĀ£   v½v¹  ć ĂÅ  â¤ùĊ ¾  ¤Æăºþ)   ½¹   ĆÖzv½   $1  #v¾z  ćv¹ ĉ ā¾  

â¤ùĊwă¾  ćÜzw£  ãºă  I$it#  ¢ùw¸Ñ    ç½ÿIÜÖêù  $ir#  ÛwÞÉ  v¹ ĉā¾  ÿ  

$id#  ĂöÍwå  {õ  Ćµv½ĀÅ  ¿v  î£Ċ Ăāwñ  ¢Åv)  ½¹   ĆÖzv½  $2#   v¾z  ć Üz¾ù  

â¤ùĊwă¾  ćÜzw£  ãºă  I$jt#  ¢ùw¸Ñ  IÜÖêù  $ja#  ÜöÑ  Üz¾ù  ÿ  $id #  

öÍwå  Ć{õ  Ćµv½ĀÅ  ¿v  î£ĊĂāwñ  ¢Åv)  ½¹  ĆÖzv½   $3  #v¾z  ćÖ¤ÆùĊ ô  

â¤ùĊwă¾  ćÜzw£  ãºă  I$kt #  ¢ùw¸Ñ  IÜÖêù  $kbka#  óĀÕ  ÿ  Ï¾Ý 

Ö¤ÆùĊô   ÿ  $kd #  öÍwåĆ  {õ  Ćµv½ĀÅ  ¿v  î£Ċ Ăāwñ  ¢Åv    yÆ³¾z$

ĈöĊù#¾¤ù)  Üzw£  ãºă  ÷¾«  ½¹  ĆÖzv½  $4  # ā¹½ÿj  ¢Åv āºÉ  Ăí  v½v¹  ć

½wĄ¯  â¤ùĊ ¾   Ûwæ£½v  ûw«  $h #  I  óĀÕ  ówz  $l #  I   ¢ùw¸Ñ  $t#   ÿ   ½¹  

ÜÕwêù  Ă{õ½v¹  I$b#  óĀÕ  Ă{õ   ¢Åv   ĈöĊù yÆ³¾z$#¾¤ù  Ăí  ¿v 

 Ăõ¹wÞù$ ćwă,+Ĉõv #  $,-  #Ă{Åw´ù  v āºÉ¢Å)  õwò¯  Ĉ¹đĀå   $ʍ #  

230+  íĊ ÷¾ñĀö  ¾z  yÞîù¾¤ù  ¢Åv)  $!Ê#    ¾z ¹đĀå ç½ÿ ¢³wÆù

 yÆ³ ĈöĊù ÿ Üz¾ù¾¤ù $ÌÊ#  yÆ³ ¾z ¾Ċ£ óĀÕ ĈöĊù¾¤ù  )¢Åv 
 

$4 #  Min(mass)=G(h, l, t, b)  

$,+ #  В ʍ !Ê ÌÊW 

$,, #  V 
=[(((h × t+2 × l× t+(2 ×19× t×b))  
×1000) ×2]-(hole_ 
area×4× t)/1e9 
 

$,- #  mass = v×7850 

 

đwz Ôzvÿ½ ½¹  $V  #  óĀÕ Ăz ć¹đĀå ¾Ċ£ ø¬³,+++   ĈöĊù ¾¤ù

¾Úý ûÿºz yÆ³ ¾z Çº³vÿ Ăí ¢Åv µv½ĀÅ ü¤å¾ñĈöĊù¾¤ù  Üz¾ù

 )¢Åv 

.(/( v¬þÅ½w{¤Ý ĈÜzw£ ãºă wz  ā¹wæ¤Åv  ¿v î{É Ć{ÎÝ Ĉÿ  
w¤ý ĉª wă½v¹Āúý ćî{É Ć{ÎÝ Ĉy¸¤þù 
Å¾ñ½ĊûĀ  ÿ  w¤ý ĉª  wÖ·ć  î{ÉĆ  {ÎÝĈ  y¸¤þù  wz  Çÿ½  ùĊòýwĊü 

ûvĀ£  ÷ÿ¹  wăwÖ·  ÓĀz¾ù  Ăz  IÇ¿Āùj  ¬þÅ½w{¤Ýv  Ĉÿ  wù¿j ĉÈ  v¾z ć

ôîÉwă  ć wz   µv½ĀÅwă  ć IÜz¾ù  Ö¤Æù Ċô   ÿ  v¹ ĉā¾  v¾z  ćÜÕwêù  wz   ÿ  

ûÿºz  Ă{õ   ½¹   ôîÉwă $ ć0  # ÿ   $2  #ûwÊý  ā¹v¹  āºÉ  ¢Åv  8027 )  

wúă ûĂýĀñ  Ăí  āºăwÊù  ù Ĉ¹ĀÉ  v¾z  ć½v¹Āúýwăć  y¸¤þù  î{É Ć

{ÎÝĈI  v¾z  ćÜÕwêù  wz  µv½ĀÅ  wz  Ă{õ   v¾z  ć ôîÉ  µv½ĀÅ  v¹ ĉIā¾ 

Ö¤ÆùĊô  ÿ  IÜz¾ù  ¾¤Ąz ĉü  ¤ýĊ¬Ć   î{ÉĆ  {ÎÝ  ĈĂz£¾£Ċy  ½¹  ½v¾î£  

,2I,1  ÿ  ,,  çwæ£v  ¹w¤åv  ÿ  v¾z  ćÜÕwêù  ûÿºz  Ă{õ  ¾¤Ąz ĉü  ¤ýĊĂ¬  î{É Ć  

{ÎÝ  Ĉ Ăz£¾£Ċy  ½¹  ½v¾î£ ,2 I  ,4   ÿ ,+  çwæ£v  ¹w¤åv)  Ă¯¾ñv   ºÞz   ¿v  

ûj  wÖ·ć  Ç¿Āùj   øí¾£  āºÉ  õÿĈ  ûĀ¯  ¬þÅ½w{¤ÝvĈ  Ăz  wÖ· ć  

ÈĊz¾£ć Å½Ċāº Iº~ ĉº ązĊÈÇ¿v¾z çwæ£v ā¹w¤åv ¢Åv) 

 
$äõv# v¹ĉā¾ 

 
$x# Ö¤Æù Ċ ô 

 
$©#  Üz¾ù 

 ôîÉ  0 (   Å¾ñ½ Ċ ûĀ   ÓĀz¾ù   Ăz   ¬þÅ½w{¤Ýv Ĉ I   Ç¿Āùj   ÿ   ûĀù¿j   î{É  Ć {ÎÝ  Ĉ

 y¸¤þù   v¾z  ć ÜÕwêù   wz   Ă{õ   wz   ôîÉ   µv½ĀÅ wă  ć v¹ ĉ Iā¾   Ö¤Æù Ċ ô   ÿ   Üz¾ù 

 
$äõv# v¹ĉā¾ 

 
 

$x# Ö¤Æù Ċ ô 
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    wÅā½wúÉ L ø¬þ~ ÿ ĈÅ óøăw¬þ~ ć  Lûw¤Æù¿ ,/+/ 

 
$©#  Üz¾ù 

 ôîÉ  1 (   ù Ċ òýw Ċ ü   Üz¾ù   wăwÖ·   v¾z ć   ¬þÅ½w{¤Ýv Ĉ I   Ç¿Āùj   ÿ   ûĀù¿j   î{É  Ć

 {ÎÝ Ĉ   y¸¤þù   ÜÕwêù   wz   Ă{õ   wz   ôîÉ   µv½ĀÅ wă  ć v¹ ĉ Iā¾   Ö¤Æù Ċ ô   ÿ   Üz¾ù 

î{ÉĆ  {ÎÝĈ  wĄýĈĉ  wþ{ù ¾zć  Þù ÿ¹Ċ½w  öÍvĈ  ¤Å¹ĊzwĈ    Ăz
 øí¾£ ĉü  wÖ· ½vºêùć  ùĊòýwĊü   ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ½¹ ¡wÞz¾ùwăć  

¬þÅ½w{¤Ýv Ĉ, v¾zć  ñĀö«Ċ¾ć  z ¿v ĊÈ Ç¿v¾z  ÿ  ¾Ñ óĀÎ³ ĉy  
ò¤Æ{úăĈ R ÆzĊ½w  ¹Àý ĉì    Ăz ĉì  z$ĊÈ    ¿v+)44  ĂÅ ¾ă ½¹ #

¬þÅ½w{¤Ýv IÇ¿Āùj ĂÝĀú¬ùĈ  ûĀù¿j ÿ  ºÉ xw¸¤ývJ  þ°úăĊü  ½¹ 
ôîÉwă$ ć1  #ÿ $3#I  ¹ºÝ  Å¾ñ½Ċ ûĀ  wz   ¹ºÝ  ¾ê£ ĉ{  Ĉ ï½Àz¾£   ¿v  
44*+   ÓĀz¾ù   Ăz  ¬þÅ½w{¤ÝvĈI  Ç¿Āùj  ÿ  ûĀù¿j  î{ÉĆ  {ÎÝ Ĉ

y¸¤þù v¾z ć½v¹Āúý ½wz ÿ ÷¾« üĊú¸£ ā¹¿ ÿ wz ½wz ÿ ÷¾«  ĈÞévÿ  
ĂÆĉwêù   āºÉºýv )  üĉv  ½v¹Āúý   wz   yĉ¾ê£  ½wĊÆz  xĀ·  ÿ  wÖ·  ć øí¾£ 
¿v  +,*+  ºÍ½¹   ÿ  wz  Ă«Ā£   Ăz   ¹vºÝv  Å¾ñ½ĊûĀ   ûwÊýā¹v¹āºÉ   ½¹  

ôîÉ   Ăz¢Å¹  ¢Åv āºùj  ÿ  ¢ĊêåĀù  î{ÉĆ  Ĉ{ÎÝ  ½¹   üĉv  
 óºù¿wÅ ćv½ Ô· Y=T ºĊĉm£  Ĉùºþí ) 

 
$äõv# v¹ĉā¾ 

 
$x# Ö¤Æù Ċ ô 

 
1 Validation 

 
$©#  Üz¾ù 

ôîÉ 2( Å¾ñ½ĊûĀ ÓĀz¾ù Ăz   ¬þÅ½w{¤ÝvĈI Ç¿Āùj ÿ  ûĀù¿j  î{É  Ć

{ÎÝ Ĉy¸¤þù v¾z ćÜÕwêù ûÿºz Ă{õ  wz ôîÉ µv½ĀÅ wă ćv¹ĉIā¾  

 Ö¤ÆùĊô  ÿ  Üz¾ù 

 
$äõv# v¹ĉā¾ 

 
$x# Ö¤Æù Ċ ô 

 
$©#  Üz¾ù 

ôîÉ 3( ù ĊòýwĊü Üz¾ù wăwÖ·   v¾zć ¬þÅ½w{¤ÝvĈI Ç¿Āùj ÿ ûĀù¿j 

î{É Ć{ÎÝĈ y¸¤þù  ÜÕwêù ûÿºz Ă{õ wz  ôîÉ µv½ĀÅwă ćv¹ĉIā¾  

 Ö¤ÆùĊô  ÿ  Üz¾ù 



 

.+  *  ¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

 wÅā½wúÉ L ø¬þ~ ÿ ĈÅ óøăw¬þ~ ć  Lûw¤Æù¿ ,/+/    
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0( Ąz ĊĂþ¿wÅ ćĂzÇÿ½ ½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊ ì 
½¹  v ĉü  Ăõwêù  v¾z  ćĄzĊ Ăþ¿wÅ  ć£Ċwă¾  ćwz   µv½ĀÅñºÉ  Ĉûw«   ¿v  
Çÿ½  yÅwþù  ĄzĊĂþ¿wÅ  ćåºăºþ¯Ć  ºþúÉĀă  ÿ  Çÿ½  í¾£Ċ{  Ĉî{ÉĆ 
{ÎÝĈ(½Āòõv ĉø¤ ¤ýÁĊì  v¾z  ćÅ½Ċ ûº  Ăz  ôîÉ  ÜÖêù  ĄzĊþĆ   µv½ĀÅ  
£Ċ¾  wz  â¤ùĊwă¾  ćIäö¤¸ù   ā¹wæ¤Åv  Åv āºÉ8 ¢03 (1,7 ûwúă )½ĀÕ  
Ăí  ½¹  È¸z  ô{é    ¾í»IºÉ   ā¹v¹wă  ć÷¿đ  v¾z  ćÇ¿Āùj  î{É  Ć{ÎÝ  Ĉ
wz  ā¹wæ¤Åv  ¿v  Çÿ½  ûwúõv  ¹ÿº´ù  Ă{Åw´ù  Éāº  ÿ  ¿v  î{É  Ć{ÎÝ  Ĉ
v¾z  ć~ĊÈzĊþ  Ĉ Üzw£  ãºă  ā¹wæ¤Åv  āºÉ  ¢ÅvJ  Ä Å  wz   ā¹wæ¤Åv   ¿v 
Çÿ½  ½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊìI  ÜÕwêù  ĄzĊĂþ  wz  ü¤å¾ñ¾Úý½¹  éĊ¹Ā  öuÆù Ć  
ûvĀþÝIāºÉ   Ăz¢Å¹  Åv āºùj 8 ¢1-7)  î{ÉĆ  {ÎÝĈ   Ç¿Āùj¹ ĉāº 
zĂ  ûvĀþÝ ĉì  w«  Üzw£ ĉÀò ĉü  é¹Ċè   øí  ÿÀă ĉĂþI  w« ĉÀò ĉ ü 

ývĀ·v¾åĈwăć   ûwù¿ ÿ ½¾îùö´£ ¾zĊô  ¹ÿº´ù ûwúõv  ù Ĉ¹ĀÉ   ÿ
Ăzw«ć  v¾«vć  ö´£Ċô    ôùwí¹ÿº´ù ûwúõvv ówÅ½v wz wĄþ£ I ĉü  

¹ÿ½ÿ Ăz wă¾¤ùv½w~ć  î{ÉĆ  {ÎÝĈI  wĄý ½wz$ ãºă Üzw£ ½vºêùĈĉ v½ #
¾Æí ½¹ć  ýw§ ¿vĊĂ  ½¹ ĉ¢åw  ùĈºþív ) ĉü  j¾å I¾ùv ĉºþ  ĄzĊĂþ¿wÅć 

 Ăz v½ Ăåºăºþ¯òúÊ¯ ½ĀÕĊ ¾ć  ¾Æ£ ĉÜ  ù Ĉwúý ĉº  )v ĉ ü   Çÿ½  
ùĈºývĀ£  v¾z  ć ¾ă   ĂÅ   ôîÉ  µv½ĀÅ  ½¹  ÜÕwêù  wz  ÿ   ûÿºz   Ă{õ   ă øûwù¿ 
úă  Ćâ¤ùĊwă¾  $¢ùw¸Ñ  IÜÖêù   ¹wÞzv  Iµv½ĀÅ  öÍwå  Ćµv½ĀÅ  ¿v  
î£ĊĂIāwñ  ôîÉ  µv½ĀÅ  ÿ  ÜÕwêù  wz   ÿ  ûÿºz  Ă{õ#   v½  ĄzĊ Ăþ¿wÅ  ćºþí 
ÿ   Ăzv¿v  ć¹wêù ĉ¾  ĄzĊIĂþ  ½wz  Àíwù ĉ øú   ÿ  ÷¾«  ùĊþĊøú  ÜÖêù  £Ċ ¾   Ăz¢Å¹  
j ĉº) Ăz úăĊü  õ¹Ċô  wz  Ă«Ā£  Ăz  ÑĀ£Ċ¡w´   Ătv½vāºÉ  ½¹   È¸z  Iô{é  
ĄzĊĂþ¿wÅ  ćĂåºăÿ¹  ½¹  v ĉü  ËĀÎ·  Ăz½wí  Ă¤å¾ñ  ¢Åv āºÉ) 

{Åw´ù  Ć½v¹Āúý  Ā£½w~  ½¹  ½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊìI   ĉ ì  Çÿ½  ĄzĊĂþ  v¾z  ć
 ĉü¤åw  wă¾¤ùv½w~  ćĄzĊþĆ  £Ċ¾  ¢Åv  ÿ  ÷wú£  Ówêý  ĄzĊĂþ  wz  Ă«Ā£  Ăz  Üzw£  

ãºă  Ăz  ±v¾Õ   Ătv½v  ù ĈĀÉ¹  w£  Ă¤Æz  Ăz  ýĊ¿w  ¹Ā·  xw¸¤ýv    ºĉwúý
81-7 ) 

,(0(  w¤ýĉª ĄzĊ Ăþ¿wÅ ć ĂzÇÿ½ ½Āòõvĉø¤  ¤ýÁĊ ì 

½¹  v ĉü  È¸z  Üzw£  ãºă  Ăz ¢Å¹Iāºùj  ûÿ½¹  ½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊì 
ĄzĊĂþ¿wÅ  ćāºÉ  ¢Åv)  £Ċwă¾  ć¹½Āù  ĂÞõwÖù  ¢´£  ĄzĊ Ăþ¿wÅ ć

Ăåºăÿ¹  ćv¾z   ¢Å¹ ĉzw  Ĉøăûwù¿  Ăz  ÈĊz¾£ ĉü  ½vºêù  ½wz  Àíwù ĉ øú  
ÿ   øí¾£ ĉü  ½vºêù  û¿ÿ   ½v¾é  Ă¤å¾ñºýv )  Üévÿ½¹  wz  ½v¾é¾z  ćÓw{£½v  ùĊûw  
ºí   ÷¾ý yö¤ù ½vÀåv, ÿ  ½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊIì  ö´£Ċô   ¡½ĀÍ  Ă¤å¾ñ  ¢Åv 
ÿ  v ĉü  ºýÿ½  w£  ûwù¿  Å½Ċûº  Ăz  wĄ¤ýv  ćĄzĊĂþ¿wÅ  ćĂùv¹v  ºăvĀ·   ĉ¢åw )  
½¹  w~ ĉûw  ĄzĊĂþ¿wÅćI   w¤ý ĉª  ½v¹Āúý  Ā£½w~  ĈĉôÍw³  ¿v  ĄzĊĂþ¿wÅ ć
v¾z  ćÜÕwêù  wz  ÿ  ûÿºz  Ă{õ  v¾z  ćĂÅ  ôîÉ  äö¤¸ù  µv½ĀÅ  ½¹ 
ôîÉwă$ ć4  #ÿ  $,+  # ôzwé āºăwÊù  ¢Åv)  ùwú£  ĈÓwêý   ½v¹Āúý  

 
1 MATLAB Software 

Ā£½w~  ĈĉĂz¢Å¹āºùjI  Ówêý  ³v¾Õ  ĈĄzĊĂþ  ¤Æăºþ  Ăí  ¾z½wí  wþz  ¾z  
ùĊûvÀ  ãºă   û¹½Āù  ¾Ù  ù ĈºývĀ£   ¿v   ÷vºí¾ă   ¿v  ¹wêù ĉ¾   ½¹  ½v¹Āúý  

ā¹wæ¤Åv  wúý ĉ8 º1-7)  ½¹  ùĊûw  Ówêý  Ā£½w~I  Ówêý  vº¤zvI  wĄ¤ýv  ÿ   ÔÅÿ  
½v¹Āúý   Ăzõ¹Ċô  úăvĊ¢  ½vºêù  ãºăI  ¹½Āù  Å½¾z  Ĉ ½v¾é  Ă¤å¾ñ  ¢Åv )  
¹wÞzv  ÿ  ¹wêù ĉ¾  ĄzĊþĆ  ÷vºí¾ă  ¿v  ĂÅ  Öêý  Ć¹½Āù  ¾Úý  ½¹  óÿº«  $1  #
Ătv½v   ¢Åv āºÉ)   ôzwé¾í»  ¢Åv  ĄzĊ Ăþ¿wÅ  ć½¹  ºþ¯  Ăö³¾ù   ÷w¬ýv  
ÿ āºÉ  ½v¹Āúý  ¹wêù ĉ¾  ĄzĊĂþ  v¾z  ć ¹wÞzv  µv½ĀÅ  wz  QzºÞ  ì¯Āí¾£  ½¹ 
v ĉü  Ăõwêù  ā¹½ÿj   ¢Åv āºÉ)  ½¹   wĄ¤ýv  v¾z  ćm£Ċĉº  w¤ý ĉª  ôÍw³   ¿v  

½Āòõv ĉø¤  ¤ýÁĊIì   óºù  £Ċ ¾  ¹½Āù   ¾Úý  wz   ¹wÞzv  ĄzĊþĆ   Ăz¢Å¹ āºùj  wz  
Çÿ½  ûwúõv   ¹ÿº´ù  óºù   ¢Åv āºÉ  ÿ  w¤ý ĉª   ôzwéõĀ{éĈ  Ăz¢Å¹  

¢Åv āºùj ) 

 
$äõv# v¹ĉā¾ 

 
$x# Ö¤Æù Ċ ô 

 
$©#  Üz¾ù 

ôîÉ 4( ½v¹Āúý Ā£½w~   v¾z ć£ Ċ¾ wz Ă{õ v½v¹ ćôîÉ µv½ĀÅ  äõv #v¹ĉā¾  I

x#  Ö¤Æù Ċô I©#  Üz¾ù 

êýÓw  A"A'A  ½¹  ÜÕwêù  wz  Ă{õ  ÿ  D D' D"  ½¹  ÜÕwêù  ûÿºz  Ă{õ   ¿v  
¹ ĉº  Üzw£  ãºă  óÿv   ĉw   ûwúă  ½vºêù  I½wz  ÈĊz¾£ ĉü   ½vºêù  v½  ½v¹J¹ 
õÿ  Ĉ¿v  ¹ ĉº  Üzw£  ãºă  ÷ÿ¹  ¢{Æý   Ăz  Ówêý  ¹ ĉ¾ò  xĀöÖù  ýĊ¢Æ  )
Ówêý  B' B"B   ½¹  ÜÕwêù  wz Ă{õ  ÿ  Ówêý E E', E"   ½¹  ÜÕwêù  ûÿºz  Ă{õ  
¿v  ¹ ĉº  Üzw£  ãºă  ÷ÿ¹   ĉþÞ  Ĉ ÷¾«   ùĊþĊøú  ¾¤Ąz ĉü  Öêý Ć  ³v¾Õ  Ĉ
















































































































