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BÇ ÉmB¿ ÏÍAjÚÃAËi O¿ËB´¿ jI ÊfÄJnC �« ÉÃAelÍi �QùBMBÇ ÉmB¿ ÏÍAjÚÃAËi O¿ËB´¿ jI ÊfÄJnC �« ÉÃAelÍi �QùBM
ÊBÚrÇË#Ò ¹ÎÄ¸MÌÖÓ ÏmfÄÈ¿ ÕÊf¸rÇË#Ò iBÍeBNmA ,Ðj°¨U Á£B·fÀ� :ÅÍËfM

ÊBÚrÇË#Ò ÐA Êkj» ¹ÎÄ¸MÌÖÓ ÐA�·e ÐÌVrÃAe ,Ï¨Î°q Ï¼§

ÊfÎ¸C -ÊfÎ¸C -11

�B_v¿ É_· f_ÇeÏ_¿ ÆB__rÃ�aA ÐBÇ É»l»k kA Êf¿EOme ÉIPAfÇBr¿
�__Y Ë iAe É__mB¿ÐB__Ç O¼Î___m ,iAeO¼Î_mÐB_Ç É_mB¿ f_ÄÃB¿Ï_�Ì¼�
Ï_GfÎÛÎÒO_¼§ É_I ,eÌ_UË Å_ÍA B_I .fÃÌ__qÏ¿ AjÚÃAËi lÎÃ iAe ÅqÐBÇ ÉmB¿
B_Ç É_mB¿ÏÍAj_ÚÃAËi ½Î_nÃBNÒ ÐËi j_I ÊfÄJ__nC�« ÉÃAelÍi �QùBM ÏIBÍkiA
-ÂB_�A PB_¨»Bñ¿ ,É_CjGA ;O__mA ÊfrÃ ÂB�A ÐA Êe�nG PB¨»Bñ¿ÆÌÄ·BM
Ë Ï¸ÎMBN__mA ÏÍAj__ÚÃAËi ½Î___nÃBNÒ j_I ÊfÄJ_nC�« É_ÃAelÍi�_QùBM j_I É_N¯BÍ
|³BÄM ÅÍA eÌUË .OmA ÉNqAe ÊAjÀÇ ÉI Ai Ïz³BÄN¿ WÍBNÃ BÇ ÉmB¿Ï¸Î¿BÄÍe
OJ_nÃ f_ÄÃB¿ Êf_ÄÄ· ¾�_Ä· ÐBÇ�_¿AiBÒLB_bNÃA ½__Î»e ÉI çBMfÀ§ ,WÍBNÃ ie
B_Í Ë ( )Dr  ÏJ__nÃ Á·AjM , ( )es ÐA ÉÃAe�I ½b¼�OJnÃ ,(e)Ï¼·½b¼�
.OmA O¼Îm Ë ÉmB¿±¼N�PBJÎ·jM iBN¯i ÉnÍB´¿ÐAjI CPTË SPTef§
É_¸ÄÍA ½_Î»e É_I ÏÍAj__Zu PB¨»Bñ¿ kA Êf¿E Ome ÉI WÍBNÃ eiÌ¿ ie
,ÏJ_nÃ Á·AjM fÄÃB¿ ½� ºBa ¡ÍAjq Ë BÇ�¿AiBÒ kA Ï´Î³e PB§Ý�A

 s_ÄM É_Û�iBM Ë (Cementation)Æf_q ÉNÃBÀÎ_m�__QùBM ,½b¼� OJnÃ
.eÌ_� Ï_¨ñ³ j_¤Ã iBÈ£A ÆAÌM Ï� ,OnÎÃp�me ie(Stress History)

j_I ÊËÝ_§ O¼Î_m -É_mB¿ K_Î·jM ÏÍAj_ÚÃAËi j__IAjI ie O¿ËB´¿�ÄÛÀÇ
É· Ï¿BÚÄÇ .fqBI Ï¿ lÎÃ Êfq ½Î¸rM O¯BI ÉI ÉNnIAË BÇ ÉÃAelÍi fuie
ÕÊfÄÄ·j_Ò s_´Ã B_ÈÄM B_Ç É_ÃAelÍi Ë f_qBI Á__· eÌUÌ¿ ÐBÇ ÉÃAelÍi fuie
B_Ç É_ÃAelÍi eÌ_UË ÊB_ÚÃE fÄ__qBI ÉNqAe Ai ÉmB¿ ÐBÇ ÉÃAe �I ÐBÇ Êj°Y
j__GA ,B__¿A ;O__qAe f__ÇAÌ� ÏÍAj__ÚÃAËi O__¿ËB´¿ ie Ï__ÃAfÄC �_QùBM
éf_Y ie B_ÈÃE kA Ï_z¨I É_· f__qBI ÐA ÉÃÌG ÉI BÇ ÉÃAelÍi PAig sbÒ ÕÊÌ�
OJ_nÃ Ðj_MiAfÍBÒBÃ O¼¸_mA ÊB_G ÆE fÃ�_G iAj_³ É_mB¿ ÐB__Ç ÉÃAe ½uB¯
ÏÍAj_ÚÃAËi O__¿ËB´¿ ÉVÎNÃ ie Ë Êfq ½Î¸rM lÎ� ÉmB¿ ÉÎ»ËA O¼¸mA ÉI

.fIBÍ Ï¿ sÇB·

É¿f´¿ -É¿f´¿ -22

1964 ¾Bm É»k__»k i___QA i___I Êfq eB�A ÐBÈJÍi_� ÊfÇBr¿ kA oÒ

ie ÏÍAj__ÚÃAËi ªÌ___³Ë ÐËi j_I É_¨»Bñ¿ Å_ÒAÓ (Niigata) ÐB_M B_G Ï_Ö Ï_Ã
ÐËi j_I Ðf_¨I PB_¨»Bñ¿ ,BN_mAi Å_ÍA ie .fÍej_G kB__«E ÐA ÉÃAe ÐBÈ·Ba
iAf_´¿ ÐAiAe É__· ªBJqA Onm ÐBÇ ÉmB¿ ie ÏÍAjÚÃAËi ½ÎnÃBNÒ ÏIBÍkiA
s_ÍAl¯A Ë f_ÍfU ÐB__Ç É»l»k ªÌ³Ë BI .fÍejG l·jÀN¿ ,fÃeÌI ÉÃAelÍi ÏÀ·
ÐAiAe ªBJ__qA ÐA ÉÃAe ÐBÈ·Ba ie ÏÍAjÚÃAËi É· fÍejG wbr¿ PB§Ý�A
lÎ_Ã (75µmkA �_¸CÌ· PAig) ÊfÄJ_nC�« É__ÃAelÍi ÏÈUÌM ½IB³ iAf´¿
,eÌ__UË ÅÍA BI .([2] ÌGËeiË Ë ÌmB¸ÃËjM Ë [1] ËËk) efÃÌÎÒ Ï¿ ªÌ³Ë ÉI
½Î_nÃBNÒ ÐËi j_I ÊfÄJ_nC�« É_ÃAelÍi �_QùBM Ï_IBÍkiA ÏGfÎÛÎÒ O¼§ ÉI
-ÂB_�A É__ÄÎ¿k ÅÍA ie ÐA Êe�nG PB¨»Bñ¿ ÆÌÄ·BM BÇ ÉmB¿ ÏÍAjÚÃAËi

.OmA ÊfrÃ
j_I ÊfÄJ_nC�« É_ÃAelÍi �_QùBM É__ÄÎ¿k ie ÉNqhG PB´Î´� jI ÐiËj¿
O__¿ËB´¿ ±¼N� �´´� É· OmA K¼ñ¿ ÅÍA ÅéÎJ¿ BÇ ÉmB¿ iBN¯i ÐËi
O___¿ËB´¿) Ï¸Î¿BÄ_Íe O_¿ËB´¿ Ë (iAf_ÍBÒ O_»BY O_¿ËB´¿) Ï¸ÎMBN_mA
OJ__nÃ ,(e) Ï¼· ½b¼� OJnÃ fÄÃB¿ Ï°¼N� ÐBÇ�¿AiBÒ ÉI Ai (ÏIËBÄM
CPT Ë SPTef_§ B_Í Ë ( )Dr ÏJ_nÃ Á·Aj__M , ( )es ÐA ÉÃAe �I ½b¼�

.fÃA ÊeÌ�¡JMj¿ (ÏÍAjZuPB¨»Bñ¿ ie)
PB__¨»Bñ¿ ÅÍ�___ÀÈ¿ j_I ÐiËj_¿ B_I É_· Êf_q Ï¨_m É_»B´¿ Å_ÍA ie
-ÂB_�A ÏÍAj__Zu Ë (Ï¸Î¿BÄÍe Ë Ï¸ÎMBNmA ÐBÈrÍB¿kE) ÏÇBÚrÍB¿kE
ÏIBÍkiA BÇ ÉmB¿ ÏÍAjÚÃAËi O¿ËB´¿ jI ÊfÄJnC�« ÉÃAelÍi �QùBM ,Êfq

.eejG

BÇ ÉmB¿ Ï¸ÎMBNmA iBN¯i ÐËi jI ÊfÄJnC�« ÉÃAelÍi �QùBM -BÇ ÉmB¿ Ï¸ÎMBNmA iBN¯i ÐËi jI ÊfÄJnC�« ÉÃAelÍi �QùBM -33

ÉmB¿ Ï¸ÎMBNmA iBN¯i ÐËi jI ÊfÄJnC�« ÉÃAelÍi �QùBM ÆAjÚrÇË#Ò
:kA fÄMiBJ§ ÊBGfÍe Ëe ÅÍA .fÃA ÊeAe iAj³ ÏmijI eiÌ¿ ÊBGfÍe Ëe kA Ai BÇ
;( [3] pÌ»ÌÒ)  BÇ ÉmB¿iAfÍBÒ O»BYO¿ËB´¿ jI BÇ ÉÃAelÍi �QùBM -
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BÇ Êj°Y ÁVY+BÇ ÉÃAelÍi ÁVY

ÐA ÉÃAe kB¯ ÁVY

Ï_IBÍkiA ÕÉ¼Î_mË É_I B_Ç É_mB¿Ï¸ÎMBN_mA iBN__¯i jI BÇ ÉÃAelÍi �QùBM -
.sÄM �n¿ Ë sÃj· -sÄM ÐBÇ �ZÄ¿ PA�Î¬M

.fq ÂB�A [4] ÆAiB¸ÀÇ ËoÎIiÌ·¡mÌM eiÌ¿ÅÍA ie PB¨»Bñ¿ �»ËA
22/3 B_M j_°u kA É_mB¿ É_I Êf_q ÊeËl¯A O¼Î__m ÆAlÎ¿ BÈrÍB¿kE ÅÍA ie
ie B__Ç ÉÃAelÍi eÌUË É· eAe ÆBrÃ PB¨»Bñ¿ ÅÍA WÍBNÃ .eÌI �¬N¿ fuie
Ï§B_nMA O_»BY Ï_À· eB_�A KJ_m É_mB¿ ÐB_Ç É_ÃAe �_I �Ba ÐBz¯
.ekBmÏ¿ ÂËB´¿ ÏÍAjÚÃAËi jIAjI ie Ai ÆE Ë Êfq ºBa ie (Dilatation)

½_b¼� OJ_nÃ É_· f__ÃA Êfq ÉÎÈM ÐA ÉÃÌG ÉI BÇ ÉÃÌ� BÈrÍB¿kE ÅÍA ie
¡_mÌM iB_I �_»ËA ( )es OJ__nÃ ÅÍA .OmA ÆBn¸Í çBJÍj´M BÈÃE ÐA ÉÃAe �I
.fÍejG ±Íj¨M ( )es = PiÌu ÉI [5]½ÛÎ¿
-j__¤Ä¯ju ºB___a Á·Aj_M ie B_Ç É_ÃAelÍi �_QùBM kA õÝ_À§ ±Íj_¨M Å_ÍA ie

.eÌqÏ¿
O¼Î__m -É_mB¿ K_Î·jM Ï¸ÎMBN_mA iBN_¯i eiÌ_¿ ie Ðf_¨I PB_¨»Bñ¿
ÆAlÎ_¿ BÈ_rÍB¿kE Å_ÍA ie .fÍej_G ÂB_�A [6] ÆAiB_¸ÀÇ Ë Å__ÀNÎÒ ¡mÌM
ÐBÈ¼¸_q .eÌ_I �_¬N¿ f_uie 40 B__M j°u kA ÉmB¿ ÉI Êfq ÊeËl¯A O¼Îm
sÃj·-sÄM ÐBÇ�ZÄ¿ Ë sÄM�n¿ ÕÊfÄÇe ÆBrÃ KÎMjM ÉI (2) Ë (1)
Å__ÍA ie .fÄ__qBI Ï__¿ Êf___q s_ÍB¿kE ÐB_Ç É_ÃÌ� ÐAj_I ( )εa ÐiÌ_�

ÐBÈ__rÄMKÎMjM ÉI ′σ 3 Ë ′σ 1 Ë ( )
′ =

′ + ′
s

σ σ1 3

2
, ( )

t =
′ − ′σ σ1 3

2
BÈ¼¸q

Å_ÍA ie .fÄ_qBI Ï_¿ �Aj_�A s_ÄM lÎ_Ãσ d Ë Ï_JÃBU Ë ÐiÌ� jQÕÌ¿
Ë t j_ÍeB´¿ ,±_¼N� ÐB_Ç É_ÃÌ� iBN_¯i �ÈI ÕÉnÍB´¿ iÌ¤Ä¿ ÉI BÈ¼¸q
�Aj_�A s_ÄM j_R·AfY Ë ( )t peak Ï__qjI sÄM jR·AfY BI KÎMjM ÉIσ d

É_· f_ÄÇeÏ_¿ ÆB_rÃ õÝ_¿B· (2) Ë (1)ÐBÈ¼¸_q .f_ÃA Êf_q kAj__M ÁÇ ( )σ dp

sÃj· ÏGfq Âi____Ã iAf´¿ fuie 30 i___R·AfY BM ÉÃAek___Íi sÍAk__¯A BI

[66]  ′s KnY jIKnY jI t
t peak

iAeÌ� :(iAeÌ� :(11) ½¸q) ½¸q

[66] ε a KnY jIKnY jIσ σd dp/ iAeÌ� :(iAeÌ� :(22) ½¸q) ½¸q

B___M B_Ç �_ZÄ¿ É_ÀÇ ,É_CjGA ;O_mA É_N¯BÍ s_ÇB· (Strain Softening)

eÌ__UË �ÄÛÀÇ .fÄÄ·Ï¿Ï� AiÏÃBn¸Í �n¿ çBJÍj´M ÏqjI sÄM jR·AfY
Å_ÍA ÅéÎJ¿ ÉÃAelÍi fuie 40 ÐAiAe ÉÃÌ� ÐAjI (Ductile) Ð�� iBN¯i
É· iÌ� ÆBÀÇ .eÌqÏ¿ �Î¨M BÇ ÉÃAelÍi É¼ÎmË ÉI iBN¯i É· OmA K¼ñ¿
É_I ¢ÌIj_¿ �__ZÄ¿ ie Ïvbr¿ XËA ÕÉñ´Ã eejGÏ¿ ÊfÇBr¿ BÈ¼¸q ie
ÂAf_¿ �Aj_�A s_ÄM É_· ÐiÌ_� É__I .eÌqÏ� ÊfÍe ÉÃAelÍi fuie 40
.f__miÏ___¿ �_IBQ iAf_´¿ É_I ÜB_I ÐBÈ_rÃj· ie çBN_ÍBÈÃ Ë Êej_· eÌ_¨u
É· eÌ� wbr¿ lÎÃ ÏÃË�¸»A ÑÌ¸mËj¸Î¿¡mÌM Êfq ÂB�A PB¨»Bñ¿
Á__Ç B__I É__mB¿ ÐB___Ç É_ÃAe kÌ_ÄÇ ,É_ÃAelÍi f_uie 20 ÐAiAe É_ÃÌ� ie
Ai É_mB¿ÐB_Ç É_ÃAe �_I�B_aÐB_z¯ B_ÈÄM B_Ç É_ÃAelÍi Ë ÊeÌI pB� ie
ie ÉmB¿ ÐBÇ ÉÃAe ,ÉÃAelÍi fuie 40 ÐAiAe ÉÃÌ� ie ,B¿A ;fÄÄ· Ï¿ jÒ

.fÄqBI Ï¿ iËBÄq O¼Îm PAig kA ÐA É§ÌÀ�

sÍAl¯A É· eÌ� iB¸qE O¼Îm -ÉmB¿ KÎ·jM ÐËi jI PB´Î´� É¿AeA
Ë ÂB_GBÍBÃAÌM .eej_G Ï_¿ j_VÄ¿ ÏÍAj_ÚÃAËi O_¿ËB´¿ s_ÇB· É__I ÉÃAelÍi
O_»BY O_¿ËB´¿ j_I ÊfÄJ_nC�« ÕÉ__ÃAelÍi �QùBM �Î¨M ÐAjI [7] ÆAiB¸ÀÇ
ÐAiAe ( SP-SMË SP) ÐA É__mB¿ ÐBÇ ÉÃÌ� jI ÏÍBÈrÍB¿kE ( )Sus iAfÍBÒ
32 B_M 12 ÐAiAe ( )SM iAe O¼Î_m É_mB¿ ,É_ÃAelÍi f__uie 12 jR·AfY
ÉÃAelÍi fuie 50 kA sÎI ÐAiAe (ML) iAe ÉmB¿ O¼Îm Ë ÉÃAelÍi fuie
PA�_Î¬M j_ÚÃBÎI K_ÎMjM É_I (L ,3) Ë (±_»A ,3) ÐBÈ¼¸_q .f__ÃeAe ÂB�A
ÐB_Ç É__mB¿ ie ( )Dr ÏJnÃ Á·AjM KnY jI ( )Sus iAfÍBÒ O»BY O¿ËB´¿
ÐB__Ç ÉmB¿ BÈ¼¸q ÅÍA µIBñ¿ .fqBI Ï¿ ÉÃAelÍi ÐAiAe ÐBÇ ÉmB¿ Ë lÎ�
ÐAiAe iAe O¼Î__m ÐB___Ç É_mB¿ Ë O_¿ËB´¿ ÅÍ�_rÎI ÐAiAe lÎ_� çBNJ_nÃ
O_»BY O_¿ËB´¿ É_ÃAelÍi s_ÍAl¯A B_I ,ÅÍAj__IBÄI ;fÄqBI Ï¿ ÏÀ· O¿ËB´¿
çBNJnÃ ÉmB¿ kA k__ÎÃ w»Ba O¼Îm O¿ËB´¿ É· ÐiÌ� ÉN¯BÍ sÇB· iAfÍBÒ
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[77] lÎ� çBNJnÃ ÉmB¿ ÐAjIlÎ� çBNJnÃ ÉmB¿ ÐAjI Dr KnY jIKnY jI Sus :(±»A ,:(±»A ,33) ½¸q) ½¸q

[77] iAe O¼Îm ÐBÇ ÉmB¿ ÐAjIiAe O¼Îm ÐBÇ ÉmB¿ ÐAjI Dr KnY jIKnY jI Sus :(L ,:(L ,33) ½¸q) ½¸q

Á·Aj_M É_· O_mA j_¿A ÅÍA jÚÃBÍB� BÈ¼¸q ÅÍA �ÄÛÀÇ .OmA �À· lÎ�
ÏÍAj_ÚÃAËi ½Î_nÃBNÒ �_Î¨M ÐAj_I Ð�_¿AiBÒ ÆAÌ_Ä§ É_I f__ÃAÌM Ï� ÏJnÃ
Á·Aj__M ÐAiAe ML Ë SMÐB_Ç É_ÃÌ� ,Aj_Ík ;e�_G iAj_³ ÊeB°N_mA eiÌ_¿
ÐB_Ç É__ÃÌ� ÉI OJnÃ Ð�À· ÐiAfÍBÒ O»BY O¿ËB´¿ �Ë Ð�rÎI ÏJnÃ

.fÄqBI Ï¿ SP-SMË SP

Å__ÍA ÉI BÈÃE .fÄN¯BÍ Ome ÏÈIBr¿ WÍBNÃ ÉI lÎÃ [8] AiBÈÎrÍA Ë DÍËÌMÜk
O¿ËB´¿ ,wbr¿ ÆAlÎ¿ ¹Í BM ÉmB¿ ÉIO¼Îm ÆeËl¯A BI É· fÃfÎmi ÉVÎNÃ
lÎÃ O¿ËB´¿O¼Îm iAf´¿ �rÎI sÍAl¯A BI o[m Ë ÉN¯BÍ sÇB·ÏÍAjÚÃAËi

.OmA �À· lÎ� ÉmB¿ kAw»Ba O¼ÎmO¿ËB´¿ ,B¿A ;fIBÍ Ï¿ sÍAl¯A
ÏÍAj_ÚÃAËi j_I Ai ÊfÄJ_nC�« É_ÃAelÍi �QùBM lÎÃ [9] ËiÌ¿B¿BÍ Ë fÎ»
É· OmA �»BY Ï¸ÎMBNmA ÏÍAjÚÃAËi .fÃeÌ� ÏmijI BÇ ÉmB¿ Ï¸ÎMBNmA
Ðh_°Ä¿ LE iB_r¯ f_Î»ÌM É¼Î_mË É_I Ë ÊeAe di Á__· ÏÀÎ¸� ÐBÈrÄM ie
ÐiÌ_� sÃj_· �_ÍBÒ `Ìñ__m ie j°u jQÕÌ¿ sÄM ¡ÍAjq eB�A Ë eBÍk
B__I PËB°N¿ ÉmB¿ ªÌÃ iBÈC KÎ·jM kA µÎ´� ÅÍA ie .eejGÏ¿ wbr¿
ÐBÈ¼¸_q .O__mA Êfq ÊeB°NmA (fuie 50 jR·AfY) O¼Îm ±¼N� jÍeB´¿
ÐB_Ç�_ZÄ¿ Ë s_ÄM �__n¿ kA ÐA ÉÃÌ� jÚÃBÍB� KÎMjM ÉI (5) Ë (4)

Ï_°¼N� ÐBÇfuie BI (Nevada)AeAÌÃ ÉmB¿ KÎ·jM ÐAjI sÃj· -sÄM
s__ÍAl¯A B_I É_· eÌ_qÏ_¿ ÊfÇB_r¿ (4) ½¸_q ie .f_qBI Ï_¿ O¼Î_m kA
s_ÄM j_R·AfY Ë Êej_· O·j_Y �_ÍBÒ O_� É__I sÄM ÐBÇ�n¿ ,ÉÃAelÍi
s__ÍAl¯A É· fÇeÏ¿ ÆBrÃ lÎÃ (5) ½¸q .fIBÍ Ï¿ sÇB· lÎÃ (q)�Aj�A
ªÌ_³Ë ÂB_ÚÄÇ ie Ð�_À· ÐiÌ_� ÐBÈ__rÃj· eB�A KJm ÉÃAelÍi fuie
OJ__nÃ Ë sÍAl¯A ÏJnÃ Á·AjM ÉCjGA ,PiÌu ÅÍA ie .eÌqÏ¿ ÏÍAjÚÃAËi
.f__IBÍ Ï__¿ s___ÍAl¯A ÏÍAj_ÚÃAËi ½Î_nÃBNÒ ,�Ë ;É_N¯BÍ s_ÇB· ½_b¼�
½_b¼�OJ__nÃ Ë ÏJnÃ Á·AjM ÐBÇ�¿AiBÒ kA ÂAf· DÎÇ ,jÚÍe PiBJ§ ÉI
½Î__nÃBNÒ Ï__IBÍkiA ÐAj___I Ð�_¿AiBÒ ÆAÌ_Ä§ É_I Ï_ÍBÈÄM É_I f_ÄÃAÌM Ï_�

.fÃËi iB· ÉI iAe O¼Îm ÐBÇ ÉmB¿ ÏÍAjÚÃAËi

[99] BÇ ÉÃAelÍi BI AeAÌÃ ÉmB¿ KÎ·jM ÐAjI sÄM �n¿ :(BÇ ÉÃAelÍi BI AeAÌÃ ÉmB¿ KÎ·jM ÐAjI sÄM �n¿ :(44) ½¸q) ½¸q

[99] BÇ ÉÃAelÍi BI AeAÌÃ ÉmB¿ KÎ·jM ÐAjI sÃj· -sÄM iAeÌ� :(BÇ ÉÃAelÍi BI AeAÌÃ ÉmB¿ KÎ·jM ÐAjI sÃj· -sÄM iAeÌ� :(55) ½¸q) ½¸q

 (CyclicÏIËBÄÏIËBÄ______MMOO________¿ËB´¿¿ËB´¿ jj____II ÊfÄJÊfÄJ____nC�«nC�« ÉÉ____ÃAelÍiÃAelÍi ��____QùBM -QùBM -44
BÇ ÉmB¿BÇ ÉmB¿ Strength)

ÐAj__I lÎÃ Ï¸Î¿BÄÍe ÐBÈrÍB¿kE kA Ï¸ÎMBNmA ÐBÈrÍB¿kE BI ÆB¿lÀÇ
-ÊeB°N__mA BÇ ÉmB¿ ÏIËBÄM O¿ËB´¿ jI ÊfÄJnC�« ÉÃAelÍi �QùBM ÏIBÍkiA
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.f_q ÂB_�A [10] ÆAiB_¸ÀÇ Ë F__ÃBC ¡mÌM PB¨»Bñ¿ �Nn� .fÍejG
WÍBN_Ã .eÌ_I O__IBQ BÇ ÉÃÌ� ÂB� ie ½b¼� OJnÃ iAf´¿ µÎ´� ÅÍA ie
,f__uie 10 B_M O¼Î_m ÆAlÎ_¿ s_ÍAl¯A B_I É_· ej_· wb_r¿ BÈ_rÍB¿kE
30 B_M O¼Î_m iAf__´¿ sÍAl¯A BI Ë fIBÍÏ¿ sÍAl¯A ÏÀ· ÏIËBÄM O¿ËB´¿
ÐBÈ_rÍB¿kE ,É_CjGA ;f_IBÍ Ï_¿ s_ÍAl¯A �_rÎI ÏIËBÄ_M O¿ËB´¿ fuie
,eÌ_qÏ_¿ ÊfÇB__r¿ (6) ½¸q ie É· [11] ÌmB¸ÃËjM ¡mÌM Êfq ÂB�A
ÏIËBÄ_M O_¿ËB´¿ f_uie 30iAf__´¿ BM O¼Îm sÍAl¯A BI É· ej· wbr¿
É_ÃÌ�ÂB_�ie ½b¼�OJnÃ iAf´¿ lÎÃ BÈrÍB¿kE ÅÍA ie .fIBÍ Ï¿ sÇB·

BÇ

[1111] BÇ ÉÃAelÍi BI ÏIËBÄM O¿ËB´¿ PA�Î¬M :(BÇ ÉÃAelÍi BI ÏIËBÄM O¿ËB´¿ PA�Î¬M :(66) ½¸q) ½¸q

fÃf´N¨¿ [12] fÍË Ë oÎIiÌ· ,eÌUË ÅÍA BI .eÌI Êfq ÉN¯jG j¤Ã ie OIBQ
B__I ,OIBQ ½b¼� OJnÃ ¹Í ie BÍ Ë OIBQ ÏJnÃ Á·AjM iAf´¿ ¹Í ie É·
-iËEeB_Í B_ÈÃE .f_IBÍ Ï_¿s_ÇB· ÏIËBÄ_M O_¿ËB´¿ O¼Î_m iAf__´¿ sÍAl¯A
O¼Î__m PAig É¸ÄÍA ½Î»e ÉI fuie20iAf´¿ BMO¼ÎmsÍAl¯A BI É· fÃÌq Ï¿
½_b¼� OJ_nÃ iAf_´¿ ,f_ÄÄ· Ï_¿ j_Ò Ai É_mB¿ ÐB_Ç É__ÃAe�I ÐBÇ Êj°Y
B_Ç É_mB¿ ÕÊf__rÃ Ïr¸Çk iBN¯i ,ÉVÎNÃ ie ;Êej¸Ã ÐeBÍk �Î¬M ÐA ÉÃAe �I
fÃf´N¨¿ [13] Ï¸mB· Ë AiBÈÎrÍA �ÄÛÀÇ .ej· fÇAÌ�ÏÃAfÄC�Î¬M lÎÃ
ÏÍAj___ÚÃAËi O_¿ËB´¿ j_I Ï_ÃAfÄC �_QùBM ÊfÄJ_nC�« É_ÃAelÍi eÌ_UË É_·

.OqAe fÇAÌ� BÇ ÉmB¿
É_I O¼Î_m ÆeËl¯A É_· eAe ÆB__rÃ �´´�jÍBm ¡mÌM �aA PB¨»Bñ¿
s_ÍAl¯A B_I Ë Êf__q jVÄ¿ ÏIËBÄM O¿ËB´¿ sÇB· ÉI �Î¨¿ iAf´¿ BM ÉmB¿
ÆAÌM Ï¿ ,¾BR¿ ÆAÌÄ§ ÉI .fIBÍ Ï¿ sÍAl¯A ÏIËBÄM O¿ËB´¿ O¼Îm �rÎI
±_¼N� PBJÎ·j__M ÐËi jI [14] �mB· ¡mÌM Êfq ÂB�A ÐBÈrÍB¿kE ÉI
ÅÍ�_rÎI ½¸_q Å_ÍA µ_IBñ¿ .eÌ_� ÊiB_qA (7) ½¸q ie O¼Îm Ë ÉmB¿
s_ÍAl¯A B_I Ë f_qBI Ï_¿ lÎ_� ¡__mÌN¿ ÉmB¿ ÉI ¢ÌIj¿ ÏIËBÄM O¿ËB´¿
s_ÍAl¯A B_I ,B_¿A ;f_IBÍ Ï_¿ s__ÇB· O¿ËB´¿ fuie 20 iAf´¿ BM O¼Îm

j_ÚÍe ÐBÈ_rÍB¿kE ÂB__�A .fIBÍ Ï¿ sÍAl¯A O¿ËB´¿ O¼Îm iAf´¿ ÊiBIËe
LÌ_a É_mB¿) É_mB¿ kA Ðj_ÚÍe ªAÌ_ÃA K_Î·jM ÐËi j_I [14] �mB· ¡mÌM
Å_ÍA B_I ej_· wb_r¿ Ai ÏÈIB_r¿ f__ÃËi lÎÃ (lÍi ÉmB¿ Ë Êfq ÐfÄI ÉÃAe
fÍejG ÏIËBÄM O¿ËB´¿ sÍAl¯A KJm ,ÉÃAelÍi fuie 5 sÍAl¯A É· PËB°M

ÉÉ______mB¿ ±mB¿ ±__¼N� PBJÎ·j¼N� PBJÎ·j__M ÐAjM ÐAj__I Ï¸Î¿BÄI Ï¸Î¿BÄ__Íe OÍe O__¿ËB´¿ ÐB¿ËB´¿ ÐB__ÇiAeÌ� :(ÇiAeÌ� :(77) ½¸) ½¸__qq

[1414] O¼ÎmO¼Îm BI ¡mÌN¿BI ¡mÌN¿

É_I B_Ç É_ÃÌ� BÈ_rÍB¿kE Å_ÍA ie É_· O__mA j·g ÆBÍBq .(9 Ë 8 ÐBÈ¼¸q)
j_IAjI B_ÈÃE É_ÀÇ Á_Î¸�ÐB_ÈNÃA ie ½__b¼�OJnÃ É· fÃfq ÉNaBmÏ´Íj�

.eejG fuie 50 jIAjI ÏJnÃ Á·AjM ielÎ� ÉmB¿ ½b¼� OJnÃ
Ai ÏÈIB__r¿ WÍBN_Ã lÎ_Ã [15] FÄÎ_m ¡_mÌM Êf_q ÂB_�A PB_¨»Bñ¿
eËf_Y BM O¼Îm iAf´¿ sÍAl¯A BI ½¸q ÅÍA µIBñ¿ .(10 ½¸q) eAe ÆBrÃ
O¼Î_m iAf_´¿ �_rÎI s_ÍAl¯A B_I Ë s_ÇB· ÏIËBÄ__M O¿ËB´¿ ,fuie 20
kA w_»Ba O¼Î_m O_¿ËB´¿ ,É_· ÐiÌ_� .f_IBÍ Ï__¿ sÍAl¯A lÎÃ O¿ËB´¿
Êf_q s_ÍB¿kE ÐB_Ç É__ÃÌ� ÉÀÇ BÈrÍB¿kE ÅÍA ie .OmA �À· lÎ� ÉmB¿

.fÃeÌI ÏÃBn¸Í ÏJnÃ Á·AjM ÐAiAe

ÉÉ__________ÃAelÍi �ÃAelÍi �______QùBM ÏQùBM Ï______IBÍkiA OIBÍkiA O______ÈU ÏÍAjÈU ÏÍAj______Zu PBZu PB______¨»Bñ¿ -¨»Bñ¿ -55
BÇ ÉmB¿ ÏÍAjÚÃAËi ½ÎnÃBNÒBÇ ÉmB¿ ÏÍAjÚÃAËi ½ÎnÃBNÒ jI ÊfÄJnC�«jI ÊfÄJnC�«

Ï¸ÎMBNmA iBN¯i jI ÊfÄJnC�« ÉÃAelÍi �QùBM eiÌ¿ ie �aA PB¨»Bñ¿
iAf´¿ sÍAl¯A BI çB¿ÌÀ§É· OaBm iB¸qE BÇ ÉmB¿ Ï¸Î¿BÄÍe Ë
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LÌLÌ__a ÉmB¿ ±¼N� PBJÎ·jM ÐAjI Ï¸Î¿BÄÍe O¿ËB´¿ ÐBÇiAeÌ�a ÉmB¿ ±¼N� PBJÎ·jM ÐAjI Ï¸Î¿BÄÍe O¿ËB´¿ ÐBÇiAeÌ� :(:(88) ½¸q) ½¸q

[1414] O¼Îm BI Êfq ÐfÄI ÉÃAeO¼Îm BI Êfq ÐfÄI ÉÃAe

BB__II lÍilÍi ÉÉ__mB¿mB¿ ±±__¼N�¼N�PBJÎ·jPBJÎ·j__MM ÐAjÐAj__II Ï¸Î¿BÄÏ¸Î¿BÄ__ÍeÍe OO__¿ËB´¿¿ËB´¿ ÐBÇiAeÌ�ÐBÇiAeÌ� :(:(99) ½¸q) ½¸q

[1414] O¼ÎmO¼Îm

(es) ÐA ÉÐA É____ÃAe �I ¾ÃAe �I ¾________b¼� OJnÃ Ë ÏIËBÄM O¿ËB´¿____b¼� OJnÃ Ë ÏIËBÄM O¿ËB´¿ �I ÉñIAi :(�I ÉñIAi :(1010) ½¸q) ½¸q

[1515] O¼Îm ±¼N� ÐBÇfuie ÐAjIO¼Îm ±¼N� ÐBÇfuie ÐAjI

ie .fIBÍ Ï¿ sÍAl¯A ÏÍAjÚÃAËi ½ÎnÃBNÒ fuie 30 BM 20 �I O¼Îm
ÏÍBÈ___rÍB¿kE ÐBÄ_J¿ j_I) Êf_q ÂB_�A ÏÍAj_Zu PB_¨»Bñ¿ ,BN_mAi Å_ÍA
ÆAiB_¸ÀÇ Ë fÎ_m .eAe ÆB_rÃ Ai Ïz³BÄ_N¿ WÍBN__Ã (CPT Ë SPTÆÌÛÀÇ

Êf_rÃ B_Í Ë Êf_q Aj_ÚÃAËi ÉN_qhG ÐB__Ç É»l»k jQA jI É· Ai Ï´�BÄ¿ [16]

(11) ½¸_q ie É_· PB__¨»Bñ¿ ÅÍA WÍBNÃ .fÃeAe iAj³ ÏmijI eiÌ¿ fÃeÌI
SPTef_§ , ( )N1 60 iAf__´¿ ¹Í ie É· eÌ� wbr¿ ,OmA Êfq ÊeiËE
ÏÍAj__ÚÃAËi j__IAjI ieO__¿ËB´¿ É___ÃAelÍis_ÍAl¯A B_I ,ÆB_n¸Í ÕÊf_q `Ý_uA

ie Êe�_nG iÌ_� É_I (11) ½¸q ÐBÇiAeÌ� .fIBÍ Ï¿sÍAl¯A τ
σ

av

o′









eiÌ¿ ÆÌÄ·A ÁÇ Ë OmA Êfq ÉÖAiA ±¼N� ÐBÈ¼À¨»AiÌNme Ë BÇ É¿BÃ�ÍE
ÐBÄ_J¿ j_I) ÏÍAj_ÚÃAËi ½Î_nÃBNÒ eiËEj_I ÐAj_I Ï__mfÄÈ¿ É¨¿BU ÕÊeB°NmA
¡_mÌM Êf__q ÂB�A PB¨»Bñ¿ ,ÅÍA jI ÊËÝ§ .OmA (ÏÍAjZu ÐBÈrÍB¿kE
ÏÀÎqÌÍ Ë ÌnMBÀÎ·BM ,(CPTÐBÈrÍB¿kE ÐBÄJ¿ jI) [17] BJ»EÐe Ë fÎm
É__¸ÄÍA ÉI ÉUÌM BI .OmA ÏÈIBr¿ WÍBNÃ ÐAiAe lÎÃ [19] AiBÈÎrÍA Ë [18]

SPTef§ BÈÄM ÏÍAjZu PB¨»Bñ¿ ie ÏÍAjÚÃAËi O¿ËB´¿ ÉnÍB´¿ ÐBÄJ¿
j_ñ³ f_ÄÃB¿ ½_� ºB_a Ðf_ÄI É_ÃAe �_ZÄ¿ PBÎ_uÌva Ë CPT B_Í Ë
ÐBÇ�__¿AiBÒ kA Ï__´Î³e PB__§Ý�A Ë O___mA ( )D50 B_Ç É_ÃAe ¡_mÌN¿
Æf_q ÉNÃBÀÎ_m�_QùBM lÎ__Ã Ë ½b¼� OJnÃ ,ÏJnÃ Á·AjM fÄÃB¿ ½� ºBa
WÍBN___Ã ÊiB_Iie .O_nÎÃ p�_me ie [9] s_ÄM É_Û�iBM Ë B_Ç É_ÃAe �_I
f_miÏ_¿ j_¤Ã É_I Ë eÌ_� Ï¨ñ³ j¤Ã iBÈ£A ÆAÌM Ï� ÏÍAjZuPB¨»Bñ¿
Ë Êe�_nG PB_´Î´� ÂB__�A ÉI kBÎÃ PB¨»Bñ¿ ÅÍA WÍBNÃ kA ÆBÄÎÀ�A ÐAjI
½_�kA ÊeiÌ__�OmeÐBÇ ÉÃÌ� ÉI ÏIBÎNme ÆB¸¿A PiÌu ie Ë �´Î³e

.fqBI Ï¿ÏÇBÚrÍB¿kE ÐBÈÃÌ¿kE ÂB�A Ë

O¼Îm ÐBÇ ÉmB¿ ÐAjIO¼Îm ÐBÇ ÉmB¿ ÐAjI SPTef§ Ë ÏÍAjÚÃAËi O¿ËB´¿ �I ÉñIAi :(ef§ Ë ÏÍAjÚÃAËi O¿ËB´¿ �I ÉñIAi :(1111) ½¸q) ½¸q

[1616] (( M=7.5 ÐBGilI BI ÐBÇ É»l»k ie)ÐBGilI BI ÐBÇ É»l»k ie) iAeiAe

ÐÐ�G ÉVÎNÃ -�G ÉVÎNÃ -66
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ie B_Ç É_mB¿ ÏÍAjÚÃAËi ½ÎnÃBNÒ jI ÊfÄJnC�« ÉÃAelÍi �QùBM ÏIBÍkiA
�_aA PB_¨»Bñ¿ j_R·A .O_mA Ïz³BÄ__N¿ WÍBNÃ jÚÃBÍB� BÎÃe �¯ PBÎIeA
õÜÌ__À¨¿) �Î¨¿ fuie BM ÉÃAelÍi iAf´¿ sÍAl¯A BI É· fÄJ¼ñ¿ ÅÍA fÍÕÌ¿
(Ï¸Î¿BÄ_Íe Ë Ï¸ÎMBN_mA) ÏÍAj_ÚÃAËi O__¿ËB´¿ ,(fuie 30 BM 20 �I
sÍAl¯A O¿ËB´¿ BÇ ÉÃAelÍi iAf´¿ �rÎI sÍAl¯A BI o[m Ë sÇB· ÉmB¿
O__mAK¼ñ¿ ÅÍA jÚÃBÎIÏÍAjZu PB¨»Bñ¿ WÍBNÃ ,jÚÍe ²j� kA .fIBÍÏ¿
É_CjGA .eÌ_qÏ_¿ÏÍAj_ÚÃAËi O_¿ËB´¿ s_ÍAl¯A KJ__m ÉÃAelÍi sÍAl¯A É·
;fqBI iBN¯i ÉnÍB´¿ÐBÄJ¿ kA jQùBN¿ �rÎI |³BÄM ÅÍA É· fmiÏ¿ j¤Ã ÉI
¹Í ie ÊBG ÆE fqBI BÄJ¿ ÏJnÃ Á·AjM BÍ Ë ½b¼� OJnÃ jGA ,É· ÐiÌ�
B__Ç ÉÃAelÍi sÍAl¯A BI É· OmA OIBQ ÏJnÃ Á·AjM BÍ Ë ½b¼� OJnÃ iAf´¿
½_b¼� OJ_nÃ j_GA É__· ÏMiÌu ie .fIBÍ Ï¿ sÇB· ÏÍAjÚÃAËi O¿ËB´¿
¹_Í ie ÊB_G ÆE fÃ�_G iAj_³ BÄ_J¿ CPT Ë SPTef_§ B_Í Ë ÐA É__ÃAe�I
Ë SPTef§ iAf´¿ ¹Í ie lÎÃ Ë OIBQ ÐA ÉÃAe �I ½b¼� OJnÃ iAf´¿
ÏÍAj__ÚÃAËi O__¿ËB´¿ B__Ç É__ÃAelÍi s__ÍAl¯A B__I É___· O_mA O_IBQ CPT

.fIBÍ Ï¿ sÍAl¯A
iAe É__mB¿ÐB__ÇO¼Î__m Ë iAeO¼Î___mÐB_Ç É_mB¿ ÏÍAj_ÚÃAËi O_¿ËB´¿
f___qBI Ï___¿O¼Î___m Ë É____mB¿ K__Î·jM O__¯BI É__I ÉN__nIAË O__´Î´Y ie
¡_´¯ B_ÈÃE s_´Ã Ë Á_· B_Ç ÉÃAelÍi fuie É·Ï¿BÚÄÇ .([20] ÂBGBÍBÃAÌM)
Ï_ÃAfÄC �__QùBM BÇ ÉÃAelÍi eÌUË ÊBG ÆE fqBI BÇ ÉÃAe Oqie �I ÕÊfÄÄ·jÒ
B__Ç É___ÃAelÍiPAig s_bÒ ÊÌ_� j_GA ,B_¿A ;O_qAe f_ÇAÌ� O_¿ËB´¿ ie
½_uB¯ éf_Y ie Êf_ÄÄ·AfU ÆAÌ_Ä§ É_I B_ÈÃE kA Ï_z¨I É· fqBI ÐA ÉÃÌG ÉI
O¼¸_mA É_I OJ__nÃ ÐjMiAfÍBÒBÃ O¼¸mA ÊBG ÆE fÃ�G iAj³ ÉmB¿ ÐBÇ ÉÃAe
sÇB· ÏÍAjÚÃAËi O¿ËB´¿ ÉVÎNÃ ie Ë fq fÇAÌa ½Î¸rM ÐA ÉmB¿ ÉÎ»ËA
B_Ç É_ÃAe O__qie É· �»BY ie Ë BÇ ÉÃAelÍi �rÎI sÍAl¯A BI .O¯BÍ fÇAÌa
ie B_Ç É_ÃAe O_qie �QùBM kA ÆAÌM Ï¿ ,fÃA Êfq¹Î¸°M jÚÍf¸Í kA õÝ¿B·
B___ÈÄM O_¿ËB´¿ O_»BY Å_ÍA ie .eÌ_� j_¤Ä¯ju Ï_qjI ÐBÇË�_Ã ½_À�

.eejGÏ¿ �¿ùBM BÇ ÉÃAelÍi É¼ÎmË ÉI
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