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BÇBÇÊkj» oÒ ÂlÎÃB¸¿ ÐAjI Êfq ÉÖAiA Ï¸ÍlÎ¯ ÐB�f¿ jI ÐiËj¿Êkj» oÒ ÂlÎÃB¸¿ ÐAjI Êfq ÉÖAiA Ï¸ÍlÎ¯ ÐB�f¿ jI ÐiËj¿

ÊBÚrÇË#Ò ÏmBÄq É»l»k Êf¸rÇË#Ò ÏÀ¼§ PùBÎÇ Ìz§ ,ej¯ �Î� ÂAkj¯ :ÅÍËfM

ÊfÎ¸C -ÊfÎ¸C -11

BÇ Êkj» oÒ kA fÄ¼I �AÌM ¹Í BI çB¿ÌÀ§ HilI çBNJnÃ ÐBÇ Êkj» �¿k
É_I ÊiB_IËe É_´ñÄ¿ O__Î»B¨¯ É¸ÃE kA ½J³ BÇ Êkj» oÒ ÅÍA .fÃÌqÏ¿ ¾BJÃe
.f_ÄIBÍÏ_¿ É_¿AeA Ï_¼uA Êkj_» �__¿k kA f¨I BÈMf¿ eejGjI ÐeB§ O»BY
ÐB_Ç É_Íj¤Ã É_CjGA ,O_nÎÃ wb_r¿ Ï_¼Îa kÌ__ÄÇ BÇ Êkj»oÒ ¹ÎÃB¸¿
kA Ïaj_I Ï__mijI BI É»B´¿ ÅÍA ie .OmA Êfq ÉÖAiA ÉÄÎ¿k ÅÍA ie Ðef¨N¿
�AÌM ÐAjI Êfq ÊfÇBr¿ xAÌa kA ÐA ÊiBÒ O¼§ ,Êfq `jñ¿ ÐBÇ ÉÍj¤Ã

.OmA Êfq ÊeAe \ÎyÌM BÇ Êkj» oÒ

É¿f´¿ -É¿f´¿ -22

Êkj_» o_Ò ªÌ_³Ë O¼§ ÆBÎI ÐAjI ÆÌÄ·BM É· ÏÈUÌM ½IB³ ÐBÇ ÉÍj¤Ã kA
kA ÆAÌ_M Ï_¿ f_ÃA Êf_q É_ÖAiA B_ÈÃE �AÌ__M ÐAjI Êfq ÊfÇBr¿ xAÌa Ë BÇ
Aih_Gs_ÄMO_¯BÍkBI ,[1] BÈÚÄ__m ÆËie ie ÆB¿k ÉI ÉNnIAË tla O¯BÍkBI
Ï__qjI ÂB¸ZNmA ie sÇB· ,[2] ÆB¿k ÉI ÉNnIAË ºB¸ñuA BI Êfq KÎ·jM
ÏqjI ÂB¸ZNmA sÇB· ,[3] Xj¯ Ë ½¼a ½aAe ¾BÎm ÆBÍjU O¼§ ÉI BÈÚÄm
B_I ÐB_Ç ÏÚN_n¸q ,[4] Æf_q Ob_m j_QA j_I ef__� ÏGfqiBI BI ÊAjÀÇ
s_ÄM O_� ÂB¸ZN__mA ±Î¨zM O¼§ ÉI ÅÚÀÇBÃ ¡Î� ie ÏÃB¿k �aùBM
¹ÎÃB¸¿OaBÄq .[6] ejI ÂBÃ sÄM ÏGeiÌa jQA jI ºjM Ë [5] Êfq l·jÀN¿
Êkj_» �_¿k ÉÀ_rC OaBÄ__q ÐÌm ÉI ÁÈ¿ Ï¿BG BÈÃE iBN¯i Ë BÇ Êkj»oÒ
eiÌ_¿ ie Ai PB_§Ý�A ÅÍj_MfÄ�kiA B_Ç Êkj_» o_Ò Ï_mijI Ë fqBI Ï¿

.fÇeÏ¿ iAj³ ÆBmBÄq É»l»k iBÎNaA ie (Main Shock)Ï¼uA É¨³AË

ÆB¿k ÉI ÉNnIAËÆB¿k ÉI ÉNnIAË (Creep Recovery)tla O¯BÍkBI ¾f¿ -tla O¯BÍkBI ¾f¿ -33

¡_mÌM 1951 ¾B_m ie B_Ç Êkj_» o_Ò �AÌ_M Ï_¸ÍlÎ_¯ �n°M �»ËA
ie t=0 ÆB¿k ie ÏÚÄm ÉÃÌ� ¹Í jGA .[1] fq ÉÖAiA (Benioff)²ÌÎÄI
É_VNÄ¿ sÃj_· ,e�_G iAj_³ O_IBQ É_Ä¿Ae B_I ÉN_mÌÎÒ s_ÄM ¹__Í ~j¨¿
sÄM .eË_q ±ÎuÌM (1) ½¸q ie ÊeAe ÆBrÃ �ZÄ¿ ¹À· ÉI fÃAÌM Ï¿
-eB�A ÏÍAfNIA É¤�ie Ai (oa)ÉÎ»ËA ÏÃE ÆBnr·sÃj·¹Í ,Êfq ¾BÀ§A

Ð�_À· F_ÄÇE B_I ÆB¿k OqhG BI (ab) �ByA sÃj· ,o[m ;fÄ·Ï¿
sÃj_· ,f_mjI j__°u ÉIsÄM b Éñ´Ã µIBñ¿ ÆB¿k BI jGA .fIBÍ Ï¿ sÍAl¯A
(oa) ÆB_nr· sÃj__· BI ¾eB¨¿ É· eÌqÏ¿ O¯BÍkBI bc ÊkAfÃA ÉI É¼uB¯ÝI
Ë f_IBÍ Ï_¿ É__¿AeA ÆB¿k BI ÉNmÌÎÒ iÌ� ÉI O¯BÍkBI É¼Yj¿ ÅÍA kA oÒ .OmA

.eÌqÏ¿ j°usÃj· ÂB�Ajm
.eÌ_qÏ_¿ Êf__Î¿BÃ tla fÄ· Ï¿ �Î¬M ÆB¿k BI É· sÃj· kA �Àn³
PBvbr¿ ÉI ,Ïqla sÃj· ¹Í ÉUÌM½IB³ OÀn³ É¨mÌM ÐAjI ÂkÜ ÆB¿k
õÜB_ÀNYA B_M É_´Î³e f_ÄC kA fÃAÌM Ï¿ Ë eiAe ÏÚNnI sÄM ¡ÍAjq Ë ÊeB¿
½¸__q ie Êfq ÊeAe sÍB� tla ªÌÃ ÐAjI .fÄ· �Î¬M �rÎI BÍ Æj³ ¹Í
ÆB__nr·tla ÆAÌÄ§ ÉIË ½ÎÀ¸MsÄM ÏÍBÇi BI ÂB�Ajm O¯BÍkBI (±»A ,1)
fÇe Ï¿sÍB� Ai Êfq ¾BÀ§A sÄM ÉI cmBÒ É· ab OÀn³ .eÌqÏ¿±Íj¨M
.eÌqÏ¿ ÊfÎ¿BÃtlaO¯BÍkBI fÍEÏ¿ cÉñ´Ã kA f¨I É·�Àn³ Ë ËjrÎÒtla
f_ÇeÏ_¿s_ÍB� Ai tla kA Ðj_ÚÍe ªÌ__Ã (L ,1) ½¸q ÐBÇ�ZÄ¿
,s__ÄM BÍ B¿e�B·sÍAl¯A BI (±»A ,1) ½¸q ÉÃÌ� ÆBÀÇ BI fÃAÌM Ï¿ É·
Å__ÍA ie .eÌq ÊfÇBr¿ ¡ÍAjq ÆBÀÇ O� PËB°N¿ ÉÃÌ� BI BÍ ,Ëe jÇ BÍ
(±__»A,1) ½¸___q ie É_· O_mA Ï_qla çB_mBmA É_Î»ËA OÀ_n³ tla ªÌ_Ã
É__I ÁÎ´N___n¿ ¡_a ¹_Í É_I �_ZÄ¿ ÆE kA f_¨I B_¿A ,Êf_q ÊeAe s_ÍB�
OIBQ fÃËi ,Ðf¨I ÐBÈNÀn³ ,ÅÍAi__IBÄI ;eÌqÏ¿ ¹Íek___Ã KÃB� ½¸q

ÆBÆB____nr· tla PBvbr¿ É· ÐA ÊeB¿ ie :±»A OIBQ sÄM BI sÃj· :(nr· tla PBvbr¿ É· ÐA ÊeB¿ ie :±»A OIBQ sÄM BI sÃj· :(11) ½¸q) ½¸q
¾B¾B____À§A ,ÆBÀ§A ,ÆB__nr· ÆBÍjnr· ÆBÍj__U tla ÉvbU tla Évb__r¿r¿ BB__I ÐA ÊeBI ÐA ÊeB__¿ ie :L ;eiAe¿ ie :L ;eiAe

[11] ÊBMÌ· çBNJnÃ ÏÃB¿k ÊiËe ie sÄMÊBMÌ· çBNJnÃ ÏÃB¿k ÊiËe ie sÄM
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tla K_Î·jM ¹_Í B_I sÃj_· c_mBÒ ªÌ__Ã ÅÍA .fÇeÏ¿ sÍB� Ai sÃj·
ÆBnr· ÆBÍjU tla ÆAÌÄ§ ÉI ¹ÎNmÝÒ BÍ kÌ¸nÍË ÆBÍjU ¹Í Ë ÆBnr·
sÃj_· F_ÄÇE ÆE ie É__· OmA ÏÃBÍjU kÌ¸nÍË ÆBÍjU .OmA Êfq ÊfÎ¿BÃ
sÃj_· FÄÇE ¹ÎNmÝÒ ÆBÍjU ie ,É· �BY ie ;OmA sÄM BI KmBÄN¿
,tla ªÌ_Ã Å_ÍA ie .O__mA ÆB¿k ÉI ÉNnIAË BÍ Ë Ïña�« sÄM ÉI OJnÃ
-ÆB__rÃ Ai bc=oa ÏÃE ÆBnr· O¯BÍkBI ¹Í b ie sÄM ÐÓjÃA Æfq eAkE
Êfq ÊeAe ÆBrÃ (±»A,1) ½¸q ie ÉÛÃE fÄÃB¿ ÆBnr·tla¹Í BI É· fÇe Ï¿
½¸_q�Î¬M ¹_Í Ë O_nÎÃ ½_¿B· O__¯BÍkBI ,ÅÍA eÌUË BI ;eÌqÏ¿ ¾BJÃe
ie É· fqBI ÅÍA ÕÉÃBrÃ fÃAÌM Ï¿ ÁÖAe ½¸q�Î¬M .fÇeÏ¿ sÍB� Ai ÁÖAe
.O_mA Êej_· kËB_� ÊeB_¿ ÂB¸ZN__mA kA sÄM ÆBnr· ÆBÍjU ªÌÃ kA tla
f__ÃAÌM Ï¿ ÊeB¿ ¹Í É· ÏrÄM ÅÍ�GilI ÆAÌÄ§ ÉI ÂB¸ZNmA ,pBmA ÅÍA jI
,(1) ½¸q ie .eÌqÏ¿ ±Íj¨M eÌq ½ÀZN¿ On¸q BÍ �¯BÍ ÆBÍjU ÆËfI
�_ZÄ¿ Ë Êkj_» �_¿k ªÌ³Ë ÆB¿k ie sÃj· Ë sÄM �Î¬M BI µIBñ¿ bc

.OmBÇ Êkj» oÒ BI µIBñ¿ tla O¯BÍkBI
ÆB_¿k Ï_� ÆB_nr· tla PBvb_r¿ B__I ÐA ÊeB¿ É· eÌqÏ¿ ~j¯
(1) ½¸_q f_ÄÃB¿ É__UÌM ½IB³ Ïqla sÃj· cmBÒ ¹Í É¨mÌM ÐAjI �B·
É__I sÄM b Éñ´Ã BI µIBñ¿ ÆB¿k ie jGA .fqBI OIBQ sÄM ¹Í ~j¨¿ ie
Êf_q ÊeAe É¨__mÌM ÉVNÄ¿ sÄM ,eÌq ÉNqAe ÉÚÃ OIBQ sÃj· Ë ÉNmB· j°u
-jÇB£ (2) ½¸q fÄÃB¿ (Relaxation)ÐkBm Onm É¼ÎmË ÉI ÊeB¿ ½aAe
ÆB_¿k B_I É_· Ï_ÚÄÇE B__I Ë eÌqÏ¿ kB«E j°u iAf´¿ kA sÄM .eÌqÏ¿
¹___ÍelÃ O_IBQ iAf_´¿ É_I Êj_aÜBI Ë f_IBÍÏ_¿ s_ÍAl¯A f_IBÍÏ_¿ s_ÇB·
f_Î»ÌM ªÌ_Ã Å_ÍA kA ÐkB_mO__nm ÐBÈrÄM É¼ÎmË ÉI BÇ Êkj»oÒ .eÌqÏ¿
O_IBQ B_Í s_ÍAl¯A É_I c_mBÒ ie ÆB_¿k É_I ÉN_nIAË s__ÄM �Î¬M .fÃÌqÏ¿

.eÌqÏ¿ ÊfÎ¿BÃ ÐkBmOnm ,sÃj· �qAe ÉÚÃ
ie Ë OmA O¯BÍkBI Ë sÃj· iAj¸M ~j¨¿ie ¾B¨¯ ÐBÇ É¼nG ÐBÈÚÄm

ÊeBÊeB____¿ ie OIBQ sÄM ÏÍBÇi kA f¨I sÃj· ¥°Y BI sÄM ÐkBm Onm :(¿ ie OIBQ sÄM ÏÍBÇi kA f¨I sÃj· ¥°Y BI sÄM ÐkBm Onm :(22) ½¸q) ½¸q
ss______ÄM �ÄM �__ZÄ¿ ÅZÄ¿ Å__ÍA .eiAe ÆBÍA .eiAe ÆB__nr· tla Évbnr· tla Évb__r¿ Ér¿ É__· ÐA· ÐA

[11] fÇe Ï¿ sÍB� Ai BÇ Êkj» oÒ ÊfÄÄ· fÎ»ÌMfÇe Ï¿ sÍB� Ai BÇ Êkj» oÒ ÊfÄÄ· fÎ»ÌM

ÏÇBÚ__rÍB¿kE ÐBÇ ÉÃÌ� ÉI OJnÃ sÃj· Évbr¿ ie Ai ÏMA�Î¬M ÉVÎNÃ

.OmA Êfq ÉNaBÄq (Fatigue)ÏÚNnaÐBÇjQA ÆAÌÄ§ ÉI É· fÄ·Ï¿ eB�A

Êkj»�¿k É· eÌqÏ¿~j¯ (Reid)fÍi ÆBnr·sÈUÐiÌ×M BI µIBñ¿
ie ÆB_nr·sÃj_· ÆAÌ_Ä§ É_I Êf_q Ê�_ag ÐÓj_ÃA Ï_ÃBÈGBÃ Æf_q B__Çi BI
Êkj_» �__¿k fÎ»ÌM ÏÚÃÌÚC .eÌqÏ¿ fÎ»ÌM ½nG ¹Í ÐBÈÚÄm ÐBÈ¿jU
½¸_q ie Êf_q ÊeAe ÆB_rÃ Ï_¸ÎÃB¸¿ ÁNnÎm BI fÃAÌM Ï¿ OÎ¨yË ÅÍA ie
Ë tla juBÄ§ R2 Ë G G2 1, ,½nG f ÆE ie É· eÌq ÊeAe sÍB� (3)
Ë (O_IBQ ÐiAf_´¿) Êkj» �¿k ÊfÄÄ· fÎ»ÌM sÄM F ,½nG FÄm ÆBnr·
¡__Î� Évb__r¿ Pf___¿ f_Ä¼I ie Êf_ÄÄ· ½_À§ �_¿ËB´¿ j_vÄ§ R1

.OmA Pf¿ fÄ¼I ie sÃj· ©À� FÄÇE F Ë F ÐË�Ã ÊfÄÄ· ¾BÀ§A

tla Ïtla Ï__G#ÍË BG#ÍË B____I ÏÚÄm ie ¾B¨¯ ½nG ¹Í ¾eB¨¿ Ï¸ÎÃB¸¿ ÁNnÎm :(I ÏÚÄm ie ¾B¨¯ ½nG ¹Í ¾eB¨¿ Ï¸ÎÃB¸¿ ÁNnÎm :(33) ½¸q) ½¸q

[11] ÆBnr·ÆBnr·

fÃÌqOnm õÝ¿B· G2 ËG1 ,Êkj» �¿k ¹ÍªÌ³Ë kAoÒ eÌqÏ¿~j¯
É_IG1 Ë G R R2 1 2, , ÁN_nÎm .eÌ_q ½_°³ ºB_¸ñuA B__I f ½nG `Ìñm Ë
-Êej_r¯ R1 Ë F É¼Î_mË É_I Êf_q �_Î¨M çB_mBmA FÄÇE ¹Í BI ÏÚNnÇE
G2 ËG1 ÆB_nr· iB_r¯ ,O__mA R R1 2> É· eÌq Ï¿ ~j¯ .eÌq Ï¿
-sÍAl¯A Pf¿ fÄ¼I FÄÇE BI É· fÄ·Ï¿ ¾BÀ§A (f)½nG ÐËi jI Ai ÏrÄM
ÂB¸ZN_mA kA ½_nG eAf_N¿A ie Ï_�B´Ã ie s_ÄM É· ÐA É¤� BM fIBÍ Ï¿
kB«EÐA Ê#ÍË Éñ´Ãietl¬»,ÅÍAjIBÄI ;fÄ· kËB�½nG (Cohesive)ÏGfÄJnC
,ÅÍAjIBÄI ;eÌqÏ¿ jVÄ¿ iËB�¢B´Ã iesÄMsÍAl¯A ÉI j¿A ÅÍA .eÌqÏ¿
�Ì_� XAÌ_¿A O§j_m kA �__À· �§jm BI ½nG ¾Ì� ie s¼nG O·jY
É__I ½_nG ¹ÎMBN_mA ºB_¸ñuA f_q kB_«E É_· O·j_Y .f_IBÍÏ_¿ iB_rNÃA
-É_¿AeA tl¬_» Ë f_IBÍÏ_¿ �_Î¬M �_¸CÌ· iBÎ__nI Ï¸Î¿BÄÍe ºB¸ñuA
É_¼uB¯ ie .eÌ_q ÉN_mB· j_°u É_I çBJÍj_´MG1 ÆB__nr· sÃj· BM fIBÍÏ¿
-ieB³ R2 Ë R1 ÐBÇÆB�A OmA O·jY ¾BY ie ½nG É· ÏÇBMÌ· ÏÃB¿k
O·j_Y ÆB_ÍBÒ ie É_VÎNÃ ie Ë f_ÄÇe c_mBÒ Ï_mÌn� iÌ__� ÉI É· fÄNnÎÃ
ÐÓj_ÃA ,K_ÎMjM Å_ÍfI .f_ÃB¿Ï_¿ Ï_³BI ÊfÎÃj_· ½__¿B· iÌ� ÉIG2 ½nG
Ï_¿Ï_qBÃG1 ÆB_nr· ÆB__�A ©Íjm ½À§ kA ÏÍBÈÄM ÉI Ï¼uA Êkj» �¿k
ÆÌ¸_m O_»BY É_I ½_nG É_¸ÃE kA f_¨I É_¼uB¯ÝI É· eÌqÏ¿ ~j¯ .eÌq
É__N¯BÍ sÍAl¯A Ï¸ÎMBNmA ºB¸ñuAOÎuBa É¼ÎmË ÉI ÊiBIËe `Ìñm fÍEie
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½_nG `Ìñ_m Ð�_Gie Ë ÐeB_§ s_ÄM sÇB· ÉVÎNÃ ie B¿A ,fÃÌq ½°³
�_¿k É_I É__·OmA ÆE kA �À· O·jY kB«EÐAjI kBÎÃ eiÌ¿ ÉÃBNmE iAf´¿
s__ÄM ÂB� Êkj» �¿k É¼ÎmË ÉI G1 Æfq eAkE BI .eÌq jVÄ¿ Ï¼uA Êkj»
,ÅÍAj_IBÄI ;eÌ_qÏ_¿½_´NÄ¿ R2 Ï_·B¸ñuA j__vÄ§ ÉIG2 ÊfÄÄ· Êejr¯
-s_ÇB· f_¨I Ë Êf_q kB_«E ÉÄÎ_rÎI ¹_Í kA É_·G2 Ë R2 sÄM eÌJÈI
kA sÎI O·jY Ë R1 eBÍk ºB¸ñuA ,ÉVÎNÃ ie .eÌqÏ¿ ÁÇAj¯ ,fIBÍ Ï¿
�_ÀÇ É_I Ë O__mA jQÕÌ¿ fÄ¼I ÏÃB¿k ½uAÌ¯ ie BÈÄM ( )R1 ÆE ÉNnÇE fY
ÐËi fIBÍ Ï¿ sÍAl¯A ÆB¿k BI É· Ai iBr¯ R2 Ë G2 juBÄ§ O·jY ½Î»e
ie G1 ÆB_nr· Ï_ÍBÇi kA f_¨I ½_nG Æf_q ½_°³ .f_Ä·Ï__¿ fÎ»ÌM G1

Êf__q SZI ªÌÃ kA ½nG FÄm ÉI sÃj· ÊfÃiAfÈÚÃ ¹Í Êkj» �¿k ÂBÚÄÇ
s_ÄM Å_ÍA .f__Ä· Ï¿ ÁÇAj¯ (2) ½¸q ÐkBm Onm �ZÄ¿ BI ¢BJMiA ie
ÆB_¿k B_I É_· f_Ä·Ï_¿ ¾B_À§A (f) Êfq ½°³ ½nG `Ìñm ÐËi Ai ÏÍË�Ã
-s_ÍAl¯A ÐiAf_´¿ É_I Ë�__Ã ÅÍA É· Ï¿BÚÄÇ .(2 ½¸q) fIBÍ Ï¿ sÍAl¯A
Ï_¼� Ï_·B¸ñuA ÂB¸ZN_mA kA ½_nG \ñ_m kA Ï�B´Ã ie sÄM É· fIBÍ
.f_Ä·Ï_¿ f_Î»ÌM Ai Êkj_» o_Ò �__»ËA Ë el¬» Ï¿ ÊiBIËe ½nG fÄ· kËB�
f__ÄÍEj¯ Ë fÄ·Ï¿ ½°³ ÊiBIËe ½nG ,fq ±³ÌN¿ Ïql¬» O·jY É· ÏÃB¿k
fÎ»ÌM BÇ Êkj» oÒ kA ÏÎ»AÌM µÍj� �ÀÇ ÉI .eÌqÏ¿ iAj¸M ÐkBm Onm
.f_IBÍÏ__¿ É¿AeA eÌq ÊfÃBrÃËj¯ G2 ie sÃj· É· ÏÃB¿k BM Ë fÃÌqÏ¿
O·j__Y kB«E É¤� ie ½nG ÊfÄÄ· ½°³ ºB¸ñuA ÉI Êkj» oÒ jÇ ÐBGilI
ºB_¸ñuA ,O_mA iAÌ_ÀÇBÃ Ï¼_nG `Ìñ_m É_· ÏÍB�E kA .eiAe ÏÚNnI

.eÌI fÇAÌa PËB°N¿ jÚÍe Êkj» oÒ ÉI ÐA Êkj» oÒ kA ÊfÄÄ· ½°³

ÐAjÐAj__I Å¸� ÂlÎÃB¸¿ ÆAÌÄ§ ÉI ÆB¿k ÉI ÉNnIAË ºB¸ñuA -I Å¸� ÂlÎÃB¸¿ ÆAÌÄ§ ÉI ÆB¿k ÉI ÉNnIAË ºB¸ñuA -44
BÇ Êkj» oÒBÇ Êkj» oÒ

¾B_¨¯ ½__nG ¹Í ÂB¸ZNmA É· fÃA ÊeAe ÆBrÃ ÏÇBÚrÍB¿kE ÐBÇ ÉIj�
ie (Dieterich) DÍj_Me .f__IBÍ Ï¿sÍAl¯A ÆB¿k BI ½nG tl¬» ©ÍB³Ë �I
Ï_·B¸ñuA ÂB¸ZN_mA ÆB_¿k ÏÚN_nIAË ÐAj_I ÏIj� ÏÇAÌG 1972 ¾Bm
É_· O_mA Êf_q ÊfÇB_r¿ ÏÇBÚ_rÍB¿kEÐB_Ç É__Ij� kA .eAe ÉÖAiA BÈÚÄm
É___ÍÜ¹_Í É¼Î_mË É_I Êf_q Af_U`Ìñ_m ( )µ s ¹ÎMBN_mA ºB_¸ñuA K_Íjy
ÐAj_I .f_IBÍ Ï_¿ s_ÍAl¯A BN_nÍA pB_� ÆB_¿k Pf__¿ BI (Gouge)iAÌÀÇBÃ
ÏIj__�ÐBÇ ÊeAe ,OIBQ sÄM BI �GilI Ë ÉÎÃBQ ¹Í pB� ÏÃB¿k ½uAÌ¯

:[2] OmA ÉNqAeÏÃAÌbÀÇ (1) ÉñIAi BI

µ µs A  Log t= +0 (1)
Ï___ÃB¿k É_¼uB¯ ÐAj_I ¹ÎMBN_mA ºB_¸ñuA K_Íjy µ0 ,(1) ÕÉ_ñIAi ie
É_ÎÃBQ K_nY j_I pB_� ÆB_¿k t Ë OIBQ ÐiAf´¿ A ,ÉÎÃBQ ¹Í ÏGfÄJnC

ie fÃAÌM Ï¿ (1) ÕÉñIAi É¼ÎmË ÉI Êfq ÊeAe sÍB� ÏÃB¿k ÏÚNnIAË .OmA
¾B_¨¯ ÐBÈ¼_nG eAf_N¿A ie Êkj_» �_¿k ¹Í ÐBÇ Êkj» oÒ ÂlÎÃB¸¿ ºie
ÐAj_I j_GA ÏIj_� tËi B_I Êf_q ÊfÇB_r¿ Ï_ÃB¿k ÏÚN_nIAË .fqBI ÁÈ¿
É_¨ñ³ ¹Í ÂB¸ZNmA É· fÇeÏ¿ ÆBrÃ ,fqBI jJN¨¿ lÎÃ Ï¨ÎJ� ÐBÈ¼nG
;f_IBÍ Ï__¿ sÍAl¯A fÃB¿Ï¿ Å·Bm É¨ñ³ É· ÏÃB¿k ie tl¬» kA f¨I ½nG
,el¬__¼I Êkj» �¿k ÂBÚÄÇ ie Êfq ½°³ ½nG ¹Í kA �Àn³ jGA ,ÅÍAjIBÄI
.eÌ_I f_ÇAÌa�__°Î¨y Êkj» �¿k ªÌ³Ë kA ½J³ ÆB¿k ÉI OJnÃ OÀn³ ÆE
ªÌ_³Ë ÐAj_I Ai tl¬_» \ñ_m ,ÏGf_q ±_Î¨y j_QA Å_ÍA f_miÏ__¿ j¤Ã ÉI

.ekBm ÊeB¿E BÇ Êkj» oÒ
eÌ_qÏ_¿ É_VÎNÃ µ s ÆB¿k ÏÚNnIAË kA É· ½nG ÏGfq ±Î¨y jGA
ÂlÎ_ÃB¸¿ ,f_Ä· B_Ç Êkj_» o_Ò f¨N_n¿ Ai ½_nG ¹__Í ÕÉN¯BÍ tl¬» OÀn³
j_QA j_I Êf_q eAkE s_ÄM Ï_ÖlU ÏÃAej_GkBI B__I É· OmA kBÎÃ eiÌ¿ ÐjÚÍe
s_ÄM O_¯BÍkBI f_miÏ_¿ j_¤Ã ÉI .eÌq KJm Ai BÇ Êkj» oÒ Ï¼uA É¨³AË

.fqBI j¤Ã eiÌ¿ ÂlÎÃB¸¿ ²ÌÎÄI ¡mÌM Êfq ÊeAe \ÎyÌM
-½_ÀZN¿ Ai Aih__G tla É· fN¯A Ï¿ ¶B°MA ÐeAÌ¿ ie tla O¯BÍkBI
f_¿BU É¼Î_mË É_I O_ÎuBa Å_ÍA .f_q Êf_Î¿BÃ ÆB__nr· tla É· fÃÌqÏ¿
- ÊeAesÍB� Ï°Î· iÌ� ÉI (Standard Linear Soild)eiAfÃBNmA Ïña
É_· O_mA ¾A Êf_ÍA Ï_ña ¹ÎN__mÜAÌ¸nÍË ÊeB¿ ¹Í f¿BU ÅÍA .eÌqÏ¿
½¿B___q f_¿BU Å_ÍA .f_ÇeÏ_¿ s_ÍB� Ai Aih_G tla Ë ÆB_nr· xAÌ_a
B___I ÊfÄÄ·A�_¿ ¹_Í kA É_N¯BÍ K_Î·jM (Maxwell) ¾Ì_n·B¿ j_vÄ§ ¹_Í
Ðj__Ä¯ B__I ÐkAÌ__¿ , E2 �b___m B_I j_Ä¯ ¹_Í Ëη ÏGfÄJ_nC K_Íjy
ÉI KÍj´M ¹Í¡´¯ eiAfÃBNmA Ïña f¿BU .(4 ½¸q) OmA E1 �bm ÉI
f__ÍBI ¾f¿ WÍBNÃ ,ÅÍAjIBÄI ;fÄ· Ï¿ ÁÇAj¯ Ai BÈÚÄm ie AihG tla
Ï_yBÍi s_ÍB� ÏGeB_m ÐAjI ¡´¯ KÍj´M ÅÍA .eÌq ÉN¯jG j¤Ã ie Ï°Î·

.OmA

[22] eiAfÃBNmA Ïña f¿BU :(eiAfÃBNmA Ïña f¿BU :(44) ½¸q) ½¸q

eiÌ_¿ tla s_ÍB¿kE ÂB_ÚÄÇ ie eiAfÃBN_mA Ï__ña f¿BU cmBÒ AfNIA
t1 ÆB_¿k ie eiAfÃBN_mA f_¿BU �_³Ë .(5 ½¸__q) e�GÏ¿ iAj³ ÏmijI
Ë f_ÄÇeÏ_¿ ½¸_q�Î¬M j_Ä¯ Ëe j_Ç e�_GÏ_¿ iAj__³ (f) OIBQ iBI O�

:[2] eÌqÏ¿ ÉVÎNÃ (x) ÆBnr· ÏÍBU ÉI BU
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ÆB¿k kA Êfq ¾BÀ§AÆB¿k kA Êfq ¾BÀ§A iBI .eiAfÃBNmA Ïña f¿BU tla eÌJÈI Ë tla :(iBI .eiAfÃBNmA Ïña f¿BU tla eÌJÈI Ë tla :(55) ½¸q) ½¸q
[22] OmA Êfq ÉNqAe ÉÚÃ OIBQOmA Êfq ÉNqAe ÉÚÃ OIBQ t2 BMBM t1

x
f

E E
=

+1 2
(2)

-ÊeAe ÆB_rÃ (3) ÕÉ_ñIAi B__I t1 ÆB¿k ie ¾Ìn·B¿ jvÄ§ ÐËi fm ÐË�Ã
:eÌqÏ¿

f E xm = 2 (3)
PiBJ_§ f__Ä·Ï¿ ½À§ E1 jÄ¯ ÐËi ÏÈIBr¿ ½¸q ÉI É· lÎÃ fs ÐË�Ã

:kA OmA
f E xs = 1 (4)
Ë f_IBÍ Ï__¿ ½¸q�Î¬M dx

dt
FÄÇE BI ÊfÄÄ·A�¿ , fm ÐË�Ã ÉI cmBÒ ie

:eÌqÏ¿ jVÄ¿ ¾Ìn·B¿ jvÄ§ ÐËi iBI ÐkBm Onm ¹Í ÉI

dx

dt
=









1

η
 fm (5)

-sÍAl¯A ÆB¿k BI fs ,OmA OIBQ f f fs m= + Ï¼· iBI É· ÏÍB�E kA
j_vÄ§C É_ñ´Ã ie .(5 ½¸_q ie BC) elaÏ__¿ ÊeB¿ ,ÅÍAjIBÄI ;fIBÍÏ¿
É_· eÌ_qÏ__¿½� E1 jÄ¯ BI (f) Ï¼· iBI Ë eÌqÏ¿OnmçB¿B� ¾Ìn·B¿

:eiAe ′x Ï¼· ÏÍBU ÉI BU BI ¾eB¨¿ ÏÍBU ÉI BU
 ′ =x

f

E1
                                                                   (6)

    

Ï_ÃE tla O_¯BÍkBI Ë (f=o) eÌ_qÏ_¿ BÇi iBI (5 ½¸q) t2 ÆB¿k ie
,ÅÍAjIBÄI ;fÇeÏ¿ di B ÉI A Éñ´Ã kA ÉÎ»ËA ÆBnr· ½¸q�Î¬M BI ¾eB¨¿

jÄ¯ ½¸q�Î¬M Ë - x ¾Ìn·B¿ jvÄ§ ie E2 jÄ¯ ½¸q�Î¬M D Éñ´Ã ie
f__Ä· Ï_¿ ½_À§ ¾Ì_n·B¿ j_vÄ§ ÐËi É_· ÏÍË�_Ã .O_mA ′ −x x , E1

:kA OmA PiBJ§

                                         (7)
   

Ï_ÃB¿k .eÌ__qÏ¿ Onm ÊfÄÄ·A�¿ eÌUË O¼§ ÉI ÊiBIËe ¾Ìn·B¿ jvÄ§
:ÁÍiAe (5 ½¸q ie DE) eÌqÏ¿ Onm ¾Ìn·B¿ jvÄ§ É·

f f fs m+ = = 0 (8)
.fÄ·Ï¿½Î¿ j°u ÉI ÏUiBa½¸q�Î¬M Ë E1jÄ¯ ÐËi ÐË�Ã ,pBmA ÅÍA jI
ÐAj_I ′ −x x ÊkAf_ÃA É__I ÏUiBa ÏÍBU ÉI BU �qAe ÉÚÃ OIBQ jGA ¾BY
ÆB_¿k ie É_· Ï_UiBa ÐË�__Ã ,eÌq ÉN¯jG j¤Ã ie t2 kA �GilI ÐBÈÃB¿k
,eÌ__qÏ___¿ O_nm ¾Ì_n·B¿ j_vÄ§ É_·Ï_¿BÚÄÇ O_mA j_°u j_IAjI t2

:(6 ½¸q ie DE) eÌq E1 jÄ¯ ÐËi ÐË�Ã jIAjI BM fIBÍ Ï¿ sÍAl¯A
( )f Es = ′1 x - x (9)

.Ï.Ï__ÃBÈGBÃ ÏÃBÈGBÃ Ï__ÍBU ÉÍBU É__I BI B__U ¹U ¹__Í ¾BJÃe ÉI eiAfÃBNmÍ ¾BJÃe ÉI eiAfÃBNmA Ïña f¿BU cmBÒ :(A Ïña f¿BU cmBÒ :(66) ½¸q) ½¸q
ÊeAe ÆBÊeAe ÆB__rÃ ¾BRrÃ ¾BR__¿ B¿ B____I ÉIBr¿I ÉIBr¿ t2 ÆB¿k ieÆB¿k ie D Éñ´Ã BM iBI ÏÍBU ÉI BUÉñ´Ã BM iBI ÏÍBU ÉI BU
ÏÏ__¿¿ ÉNqAeÉNqAe ÉÚÃÉÚÃ OIBQOIBQ ÏÍBU ÉIÏÍBU ÉI BUBU D Éñ´ÃÉñ´Ã ieie .OmA (.OmA (55) ½¸q) ½¸q ie Êfqie Êfq

[22] eÌq Ï¿ ÉVÎNÃeÌq Ï¿ ÉVÎNÃ DE sÍAl¯A ¹Í ËsÍAl¯A ¹Í Ë eÌqeÌq

O_¯BÍkBI ½_uA f_ÇeÏ_¿ di -x Ï__ÍBU ÉI BU kA oÒ É· tla O¯BÍkBI ÅÍA
ÆB_ÀÇ ;f_ÇeÏ_¿ ÆB_rÃ f__Ä·Ï¿ KÎ´¨M Ai Êkj» �¿k ÏÍBU ÉI BU É·sÄM

.fq ~j¯ (1951) ²ÌÎÄI ¡mÌM É· ÉÃÌG
¹_Í ie ½_nG ÐB_ÈÎÍBU É__I BU) ∆x ÏÍBU ÉI BU ie ©Íjm�Î¬M jÇÐAjI
ÊkAf_ÃA É_I Êf_q ¾B_À§A iB__I ie ©Íjm �Î¬M ¹Í Ï¼· iÌ� ÉI (Êkj» �¿k

:eiAe eÌUË ∆f

( )∆ ∆f x E= +E1 2 (10)
Ë f_qBI Êf_q O_nm O_»BY ie ∆x ¾B_À§A kA ½_J³ ¾Ì_n·B¿ jvÄ§ jGA
j_vÄ§ É_· Ï_ÃB¿k ,eÌ_q ÉNqAe ÉÚÃ OIBQ ∆x ¾BÀ§A kA f¨I ÏÍBU ÉI BU

:fIBÍÏ¿ sÇB· (11) ÕÉñIAi iAf´¿ ÉI ∆f ,eÌqÏ¿ Onm ¾Ìn·B¿

∆ ∆f xE= 1 (11)
.OmA O¯BÍkBI ½IB³ ¾Ìn·B¿ jvÄ§ BI ,Êfq OÍB� ÏÃE iÌ� ÉI iBI ¡´¯
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É¼Î_mË É_I s_ÄM O_¯BÍkBI É_· eAe ÆB_rÃ eiAfÃBNmA Ïña f¿BU cmBÒ
½_nG É_N¯BÍtl¬_» OÀn³ sÄM kA ÏrbI fÃAÌM Ï¿ ¡´¯ ,tla ÂlÎÃB¸¿
B___Ç Êkj_» o_Ò j_GA .fÃAej_GkBI ÉN_qAe eÌ_UË Êkj_» �_¿k kA ½_J³ É_· Ai
ªÌ_³Ë kA f_¨I f_ÍBI ½_nG ,fÃÌ_q eB_�As__ÄM O¯BÍkBI ÂlÎÃB¸¿ É¼ÎmË ÉI
Êfq ÊfÇBr¿ÏÃB¿kÏÚNnIAË .fqBI �°Î¨y ½J³O»BY ÉIOJnÃ Êkj» �¿k
.fÄ·Ï¿ ÁÇAj¯ ½nG ÏGfq ±Î¨y ÐAjI Ai Ï¿lÎÃB¸¿ ÏIj� iÌ� ÉI

±_[Ä· Ë W__ÍiBI ¾f¿ pBmA jI É· OmA Ðf¨I ¹Í �f¿ ,DÍjMe ¾f¿
É_ÍAiE ¹_Í ÆAÌ__Ä§ ÉI ½nG iËB� eAÌ¿ ¾f¿ ÅÍA ie .OmA Êfq BÄI [7]

-ÊeAe s__ÍB� ½nG BI Ï·B¸ñuA pB� BI ÏÍBÈ·Ì¼I BÍ ÉNmÌÎÒBÃ juBÄ§
kA iËe eAÌ__¿ Ë jÚÍf¸Í ÉI ÏGjI Ë ÏÛÎÒ ÁÎm ÐBÇjÄ¯ BI BÈ·Ì¼I .fÃA Êfq
ÆBnr· õÝ¿B· BÇjÄ¯ .(7 ½¸q) fÃA Êfq ÊeAe ¾BvMA (ÊfÄÃAi ºÌ¼I) ½nG

.fÄNnÇ eiAfÃBNmA Ïña f¿BU xAÌa BI ¹ÎNmÜAÌ¸nÍË BÍ

½½__nG BnG B____I pB� ie Ï·B¸ñuA juBÄ§ BÈ·Ì¼I .½nG Ï¸ÎÃB¸¿ ¾f¿ :(I pB� ie Ï·B¸ñuA juBÄ§ BÈ·Ì¼I .½nG Ï¸ÎÃB¸¿ ¾f¿ :(77) ½¸q) ½¸q
ÆBÆB__nr· jnr· j__uBÄ§uBÄ§ É¼ÎÉ¼Î__mËmË ÉÉ__II ÏÏ__·B¸ñuA·B¸ñuA jj____uBÄ§ .fÇe Ï¿ sÍB� AiuBÄ§ .fÇe Ï¿ sÍB� Ai
Ë fË f__ÃA ÊfÃA Êf__q ½q ½__vN¿ ÁvN¿ Á__Ç ÉÇ É__I ÏÛÎÒ ÁÎm ÐBÇjÄ¯ BI Êfq ÊeAe sÍB�I ÏÛÎÒ ÁÎm ÐBÇjÄ¯ BI Êfq ÊeAe sÍB�
[22] fÃA ÊeAe ¾BvMA ÊfÄÃAi ºÌ¼I ÉI Ai ½nG ÐAlUA ÏGi__I ÐBÇjÄ¯fÃA ÊeAe ¾BvMA ÊfÄÃAi ºÌ¼I ÉI Ai ½nG ÐAlUA ÏGi__I ÐBÇjÄ¯

½¿B__q f__Ä· �___Î¬M ¾f_¿ ie f_ÃAÌM Ï_¿ É_· Ï_¸ÍlÎ_¯ ÐBÇ�_¿AiBÒ
.f_qBIÏ_¿ B_È·Ì¼I Ï_·B¸ñuA PBvb_r¿ Ë B_È·Ì¼I Âj_U ,j__Ä¯ ÐBÈNIBQ
B___M f_Ä·Ï_¿ �_Î¬M j_ÚÍe ºÌ_¼I É_I Ï_·Ì¼I kA Ï_·B¸ñuA ÐBÇ�_¿AiBÒ

.ekBm BÈNÀn³ jÚÍe kA �ÍÌ³ Ai ½nG kA ÏÍBÈNÀn³
ÐBÈ¼¸______q�Î¬M kA Ï____qBÃ (Driving) Êf____ÄÃAi ºÌ____¼I O·j____Y
s__ÍAl¯A ÆB¿k BI É· fÇeÏ¿ iAj³ ÏÍBÈrÄM O� Ai ½nG ,�aBm �¿k
B_I ¹ÎMBN_mA ÐË�__Ã É· fÇeÏ¿ di ÏÃB¿k ÐA Êkj» É¨³AË ¹Í .fÄIBÍÏ¿
LBN_q ºÌ_¼I ,O_»BY Å_ÍA ie ;eÌ_q jIAjI ºÌ¼I ¹Í ¹ÎMBNmA ÂB¸ZNmA
Ai iËB� ÏÛÎÒ ÁÎm ÐBÇjÄ¯ ¾B¨¯ ºÌ¼I ÉVNÄ¿ ÐBÈÎÍBU ÉI BU .e�GÏ¿
ie Ë f__ÇeÏ___¿ s_ÍAl¯A Ai iËB_� ÐB_È·Ì¼I ÐËi ÐË�_Ã Ë ½¸_q�Î¬M
½_ÍB� ÏÚNbÎ_nG tËi Å_ÍA ie .f_Ä·Ï_¿ ¾B¨¯ Ai BÈÃE xBa ÐBÈN»BY
Êf_q ÊeAe ¾B_´NÃA ÐBÇË�Ã É· ÏÃB¿k BM fIBÍ iBrNÃA ½nG eAfN¿A ie eiAe
fqBJÃ HilI �B· ÊkAfÃA ÉI jÚÍe ,Å·Bm ÐBÈ·Ì¼I ÉI ºjZN¿ ÐBÈ·Ì¼I kA
,Å·B_m ºÌ_¼I É__· fN¯AÏ¿ ¶B°MA É»ùBn¿ ÅÍA ÏÃB¿k .fÄ· O·jY eB�A BM
¾B_¨¯ ÐB__È·Ì¼I kA �GilI ÏÈUÌM ½IB³ ÊkAfÃA ÉI Ï·B¸ñuA ÂB¸ZNmA ¹Í
Ï¼J³ ÐBÈÎÍBU ÉI BU O¼§ ÉI Å·Bm ºÌ¼I ÐËi ÉÎ»ËA ÐË�Ã BÍ fqBI ÉNqAe

.fqBI �ÍBÒ
Êf__ÄÃAi ºÌ¼I ÂËAf¿ ½À§ É¼ÎmË ÉI ¾f¿ ÅÍA ie �AÌN¿ ÐA Êkj» ©ÍB³Ë
ÐB__ÈÃB¸¿ ie O_mA PËB_°N¿ B_ÈÃE ÊkAf_ÃA É_· Ï_¨ÍB³Ë .eÌ_qÏ_¿ f_Î»ÌM
ie BÇË�_Ã Êf_§B³ Ï_I ©_ÍkÌM É_I Ë f_ÄN¯AÏ_¿ ¶B__°MA ½nG ÐËi ±¼N�
Êf_q É_ÖAiA ¾f_¿ B_I Ðif_³ Êf__q ÉÖAiA ¾f¿ .eÌqÏ¿ jVÄ¿ ½nG eAfN¿A
Ð�__GiB¸I kA Ï__mBmA ÐB__È¯ÝNaA .eiAe PËB__°M [7] ±__[Ä· Ë W__ÍiBI
B_I .eÌ_qÏ_¿ Ï_qBÃ ÆB_¿k B_I Êfq ¾�Ä· Ë Ï¸ÎNmÜAÌ¸nÍË ºB¸ñuA
É_I ÉN_nIAË ºB_¸ñuA Ë eiAfÃBN__mA Ïña f¿BU tla PBvbr¿ �j¨¿
Ï_ÍBÇ Êkj_» o_Ò BI É· fÄ·Ï¿ eB�A Ai ÏÍBÇ Êkj» �¿k ¾f¿ ÅÍA ,ÆB¿k
ÐAjI Êfq ÊfÇBr¿ ÐBÈÎG#ÍË kA ÐeAf¨M BÇ Êkj» oÒ ÅÍA .eÌqÏ¿ KÎ´¨M
É_· ½nG kA �Àn³ ÉI BÇ Êkj» oÒ .fÃiAe Ai Ï´Î´Y Êkj» oÒ ÐBÇ �AÌM
ÐB_Ç Êkj_» �_¿k Ë fÃÌ_qÏ_¿ eËf_� O__mA ÊfÍl¬» Ï¼uA É¨³AË ÂBÚÄÇ

.fÃiAe ÐjMfÄ¼I Êkj» oÒ ÐBÇ �AÌM HilI

BB__I ÏI Ï____·B¸ñuA ½nG ¾f¿ ¹Í ÐËi Êki_______» �¿k �AÌM -·B¸ñuA ½nG ¾f¿ ¹Í ÐËi Êki_______» �¿k �AÌM -55
OaAÌÄ¸Í�« ÐkBm Onm ÐBÈÃB¿k Ë BÈ¿B¸ZNmAOaAÌÄ¸Í�« ÐkBm Onm ÐBÈÃB¿k Ë BÈ¿B¸ZNmA

ÐB__Ç �AÌ__M Ï__ÃB¿k PBvb__r¿ [9] Ë [8] ¹ÎMBÎ_¿ Ë Ì_ÀÎ¸Î¿
BÈ¿B¸ZN__mA É· Ðf¨I Ém Ï·B¸ñuA ½nG ¾f¿ ¹Í ÐËi jI Ai Êkj»�¿k
É__I ÉNnIAË ÏqjI sÄM O� ,eiAe OaAÌÄ¸Í�« ÐkBm Onm ÐBÈÃB¿k Ë

.(8 ½¸q) fÃA Êej· µÎ´� ¹ÎNmÜAÌ¸nÍË f¿BU ¹Í ie ÆB¿k

jj____Ç ¾f¿ ÅÍA ie .Ðf¨I Ém ÉJq ½nG ¾f¿ Ï¸ÎÃB¸¿ ÁNnÎm sÍB� :(Ç ¾f¿ ÅÍA ie .Ðf¨I Ém ÉJq ½nG ¾f¿ Ï¸ÎÃB¸¿ ÁNnÎm sÍB� :(88)) ½¸q½¸q
ÉÉ__I �I �__¨¿ Ï¨¿ Ï__qjI KqjI K__Íjy Ë ÐjÍjy Ë Ðj__ÍhÒ Á·AjÍhÒ Á·Aj____M BI ÏÍBÇjÄ¯ É¼ÎmË ÉI ÂjUM BI ÏÍBÇjÄ¯ É¼ÎmË ÉI ÂjU
ÉÉ__I PËBI PËB____°N¿ ÐBÈNIBQ BI Ðjñ³ ÐBÇjÄ¯ É¼ÎmË ÉI Ë iËB� ÂjU iBÈC°N¿ ÐBÈNIBQ BI Ðjñ³ ÐBÇjÄ¯ É¼ÎmË ÉI Ë iËB� ÂjU iBÈC
¹¹__Í É¼ÎmË ÉI ÐeÌÀ§ iÌ� ÉI Ë Êfq ½uË jÚÍe iËB� ÂjU iBÈCÍ É¼ÎmË ÉI ÐeÌÀ§ iÌ� ÉI Ë Êfq ½uË jÚÍe iËB� ÂjU iBÈC

[88] eÌq Ï¿ OÍB� KmBÄ¿ ÏqjI KÍjy BI cÃeÌq Ï¿ OÍB� KmBÄ¿ ÏqjI KÍjy BI cÃ

-½Î¸__rM ÏÚNbÎ__nG ÉN__nÇ Af__NIA É___· Êf_q ~j_¯ ¾f_¿ Å_ÍA ie
B_�E ie É_· ¹_CÌ· É_ÎYBÃ ¹_Í ie Ï_ÃBÈGBÃ iÌ_� ÉI o[m ,eÌqÏ¿
Êej· ÉJ¼« On¸q ÂB¸ZNmA ÅÍ�°Î¨y jI �aBm �¿k ÐBÈrÄM WÍifNI
.eÌ_qÏ_¿ j_VÄ¿ iËB_�Ï_YAÌÃ ies_ÄM l·j__� ÉI Ë eÌqÏ¿ kB«E ,OmA
f_Ä· kËB_� B_ÈÃE Ï_MAg ÂB¸ZN_mA kA Êf_q l·j__ÀN¿ ÐBÈrÄM É· Ï¿BÚÄÇ
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Ï¨Íj__m iÌ� ÉI ÏÚNbÎnG ,ÉVÎNÃ ie .eÌqÏ¿ fÎ»ÌM �AÌN¿ ÐBÈql¬»
Ï_ÎYAÌÃ ie B__Í ½nG ÐBÇ ÉJ» ie ÊjaÜBI BM eÌqÏ¿ sbÒ ½nG ÂB� ie
j_GA ,¾B_Y j_Ç É_I ;eÌ_qÏ_¿±_³ÌN¿ O__mA �GilI sÄM kA ÂB¸ZNmA É·
fqBI Êfq ©ÍkÌM ÅÚÀÇBÃ iÌ� ÉI ÉÎ»ËA ÏqjI sÄM BÍ Ë On¸q ÂB¸ZNmA
tl¬__» Ë fIBÍ Ï� iBrNÃA OaAÌÄ¸Í iÌ� ÉI ÆB¸¿ Ë ÆB¿k ie ÏÚNbÎnG
B_I ÐkB_n»f¿ Å_ÍA f_¨I É__¼Yj¿ ie .fN¯A Ï� ¶B°MA ½nG \ñm Ï¿B� ie
�AÌ_M f_ÄÍEj_¯ Ï_¿B�ÆB_¿k É_I ÉN__nIAË ÂB¸ZNmA Ë ÏqjI sÄM �j¨¿
©_ÍB³Ë eAf_ai kB_I Ë B_Ç Êkj_» o_Ò ,Ï_¼uA s¼__nG ½¿Bq BÇ Êkj» �¿k
ÅÍA kA ½uBY WÍBNÃ Ë fÃA Êfq µÎ´� BÇ Êkj» sÎÒ BI PB³ËA ÏÇBG Ï¼uA

.eÌ� ÉuÝa jÍk `jq ÉI ÆAÌM Ï¿ Ai ¾f¿
Ï__°Î¨y iÌ__� É___I B_Í fÄ_qBI Å_ÚÀÇ Ï¸ÎMBN_mA ÐB_È·B¸ñuA j_GA
¹__ÍelÃ O§jm BI ÐÌzÎI iÌ� ÉI çBJÍj´M ÏÚNbÎnG fÄqBI OaAÌÄ¸Í�«
S XÌ¿ O§jm BI çBJÍj´M Ë ÉÎ»ËA sÄM OÈU eAfN¿A ie P XAÌ¿A O§jm ÉI
©_IBM (Rise Time)eÌ_¨u ÆB__¿k .fIBÍ Ï¿ iBrNÃA ÆE jI eÌÀ§ OÈU ie
ÐBÈ_rÄM Ë Ï_ÍBÈÃ Ï_ÍBU É_I B_U Ë fÄN_nÇ �__GilI ½nG l·j¿ ¾ÌY ÉÀrC
É__· �»BY ie .fÃÌqÏ¿ ©ÍkÌM ½nG jmBMjm ie Ï¿jÃ ½¸q ÉI ÊfÃBÀÎ³BI
ÏÚN_nI ½_� É_I Ë fÄNnÇ OaAÌÄ¸Í�« iBÎnI Ï¸ÎMBNmA ÐBÈ·B¸ñuA
iÌ_� É_I BÈN§j__m Ë eÌq Ï¿ Êf§B³ ÏI õÝ¿B· ÏÚNbÎnG iBrNÃA ,fÃiAe
ÆBJ_nC tl¬_» Êf_ÍfÒ ÐiB¸_qE iÌ__� ÉI É· fIBÍ Ï¿ sÇB· ÏÈUÌM ½IB³
-ÉNbÎ__nG Ï_YAÌÃ PÜB_Y Ï_z¨I ie .f_ÇeÏ_¿ ÆB_rÃ Ai (Stick Slip)

ÐBÈ_rÄM Ë ÊeBN°ÎÃ ¶B°MA ½nG tl¬» B�E ie É· fÃB¿Ï¿ Ï³BI ÐA ÊfrÃ
f_ÃAÌM Ï_¿ ÏYAÌÃ ÅÍA .fÃB¿Ï¿ Ï³BI ÉN¯BÍ l·j� ÏÍBÈÃ É¼Yj¿ BM ÏÍÜBI

.fqBI Ðf¨I É¼Yj¿ ie BÇ Êkj» oÒ ÉÀrC
ÐA Êkj» XAÌ¿A ,Êf§B³ ÏI ÏÚNbÎnG iBrNÃA Ë ÆBJnC tl¬» BI s¼nG
XAÌ_¿A ÐAj_I Ï_ZÎyÌM f_ÃAÌM Ï_¿ É_· f_Ä·Ï_¿ ©r¨rM Ai ÜBI oÃB·j¯
(Strong Motion)ÐÌ³ ÆB¸M ÐBÈNqBÚÃ ie Êfq ÊfÇBr¿ ÐÜBI oÃB·j¯
ÐAj_I ¾f_¿ Å_ÍA ie Ï_°Î� ÐB_Ç É_Ä¿Ae .f_qBI l·j_¿ Ëi Ï__YAÌÃ ¹ÍelÃ
ie ,OaAÌÄ¸Í�___« iBÎ___nI Ï____·B¸ñuA ÐBÈ¼__nG Ë ¹__ÍelÃ ½__uAÌ¯

.fÇeÏ¿ ÆBrÃ Ai ω −1 ÏÚNnIAË ¹Í ÜBI ÐBÈnÃB·j¯
É_¨³AË ÂB_ÚÄÇ ie É_· Ï_ÎYAÌÃ ²Aj_�A Ë ½aAe ie É· ÏÍBÇ Êkj» oÒ
O¯A BI ÉnÍB´¿ ½IB³ ÏÍÜBI ÐBÈrÄM O¯A fÄÇeÏ¿ di fÃA ÉNnnÚÃ Ï¼uA
s_ÄM O__¯A BI ÏÍBÇ Êkj» oÒ ,É· �BY ie ;fÃiAe Ï¼uA s¼nG ie sÄM
É__¨³AË kA kÌÄÇ É· ÏÍBÈ¯BG BM fÇeÏ¿ di Êfq ÉNbÎnG ÏYAÌÃ ie �ÍBÒ
-s_ÍAl¯A ÆB_¿k B_I B_Ç Êkj__» oÒ ÉÎYBÃ .fÄ· jÒ fÃA ÊfrÃ ÉNbÎnG Ï¼uA
iAf__´¿sÇB· FÄÇE .fÃBqÌ[I Ai ½nG ÉZ°u Ï¿B� ÊjaÜBI BM fIBÍ Ï¿

PAfÇB_r¿ B_I µ_¯AÌ¿ P F_ÄÇE B_I �Ì_»hÇ ÆÌ__ÃB³ ¹Í kA BÇ Êkj» oÒ
.OmA PAfÇBr¿ kA �GilI ÏÀ· Êf¿E Ome ÉI b iAf´¿ .fÄ· Ï¿ ÐË�Ò
Ai Ð�_¸CÌ· P Ë �_GilI b j_ÍeB´¿ ,½_nG ÂB¸ZN__mA jM ÅÚÀÇBÃ ©ÍkÌM
s_ÄM O_¯A B_I HilI Ï_¼Îa ©_ÍB³Ë Ê#__ÍÌI Ï¼uA ©ÍB³Ë eAfai kBI .fÇeÏ¿
ÐeAf__¨M Ë Á· Ï¼Îa OÎ»B¨¯ BÍ OÎ»B¨¯ ½¿B· PÌ¸m ¾BJÃe ÉI K¼«A ,ÜBI
-ÉNbÎnG ÏYAÌÃ ie �AÌN¿ iÌ�ÉI Ï¼uA ©ÍB³Ë .fÄÇeÏ¿ di Êkj» sÎÒ
O§j_m B_I ÏÍBÈMj_UBÈ¿ PB_³ËA Ï_ÇBG Ë f_N¯A Ï_¿ ¶B_°MA ÉÍBnÀÇ ÊfrÃ
Ðef__¨N¿ PAfÇBr¿ ÐAjI Ai ÏMBZÎyÌM WÍBNÃ ÅÍA .fÇeÏ¿ ÆBrÃ ÉNnÇE

.fÄ·Ï¿ ÁÇAj¯ Êkj» �¿k ÐBÇ �AÌM kA

ºjM ÉNnÇE fqi pBmA jI BÇ Êkj» oÒ eAfai ÐB�f¿ -ºjM ÉNnÇE fqi pBmA jI BÇ Êkj» oÒ eAfai ÐB�f¿ -66

ÆB_n¸Í B_Ç Êkj_» �¿k Ï¿B� ÐAjI çBJÍj´M BÇ Êkj» oÒ ÏÃB¿k ©ÍkÌM
B_Ç�AÌ_M Ï_¿B� ÐAj_I º�_r¿ Êf_ÍfÒ ¹_Í É__· fÇe Ï¿ ÆBrÃ Ë OmA
(Omori) ÐiÌ__¿A �Ì__»hÇ ÆÌ___ÃB³ B_I Ï_IÌbI ©_ÍkÌM Å_ÍA .eiAe eÌ_UË

:[10] eÌqÏ¿ ±ÎuÌM

( ) ( )n A Mt  t -P= (12)
-di t ÆB_¿k ie É_· O_mA Ï__ÍBÇ Êkj» oÒ eAf¨M ( )n t  ,(12) ÕÉñIAi ie
ÐB_ÇBGilI �__ÎÍBÒ kj¿ ÉI ÉNnIAË OaAÌÄ¸Í �ËlÃ ©IBM A(M) Ë fÇeÏ¿
.f__qBI Ï__¿ ¹__Í É___I ¹_ÍelÃ çB_¿ÌÀ§ P ÐB_� .O_mA É_¨»Bñ¿ eiÌ_¿
-É_N¯jG É_VÎNÃ Ë µÎ´� ÏÇBÚrÍB¿kE pBÎ´¿ ie BÈÚÄm ÏÚNn¸qeja
P B_I ÐiÌ_¿A ÆÌ__ÃB³ ÉIBr¿ ÏqBÒAË ÆÌÃB³ kA lÎÃ fÄÍEj¯ ÅÍA É· OmA Êfq

.[11] fÄ·Ï¿ ÐË�Ò ¹Í jIAjI
ÏÚÄ_m ÐB_Ç É_ÃÌ� ÐËi j_I FÄ__m ¹ÎÃB¸¿ ÐBÈrÍB¿kE pBÎ´¿ ie
(Slow Crack Growth) ºjM ÕÉNnÇE fqi ¾f¿ É· OmA Êfq ÊeAe ÆBrÃ
ÐiB_r¯ ÂB¸ZN_mA É_I ÉN_nIAË ½¸_q�Î¬M F_ÄÇE ÐAj_I ÏJmBÄ¿ \ÎyÌM
HilI ÐBÈ_mBÎ´¿ ÐAj_I [12] ±_[Ä· Ë BNÎ_qB¿BÍ .f__Ä· Ï¿ ÁÇAj¯ BÈÚÄm
ºj_M ÕÉN_nÇE f_qi j_I É· fÃA ÊeAe eBÈÄrÎÒ Ai BÇ Êkj»oÒ eAfai ¾f¿ Ëe

.OmA Ï¸N¿
ÐB__GilI ÉI ÉUÌM ÆËfI Ai BÇ Êkj» oÒ ÏÃB¿k ©ÍkÌM ¡´¯ ÐiÌ¿A ÆÌÃB³
ÐB_Ç �AÌ_M É_ÍBÒ ÂlÎ_ÃB¸¿ ÐAj_I K__mBÄ¿ ¾f¿ ¹Í Ë fÄ· Ï¿ ÆBÎI BÈÃE
.fÇe \ÎyÌM lÎÃ Ai BÇ Êkj»oÒ ÐBGilI ©ÍkÌM PAfÇBr¿ fÍBI Êkj»oÒ

ºjM ÉNnÇE fqi -ºjM ÉNnÇE fqi -11--66

-ÆBrÃ BÈÚÄm ieºjM ÕÉNnÇE fqiÐËi jIsÍB¿kE ÅÍfÄC WÍBNÃKÎ·jM
�_I Ë fÃÌ_qÏ__¿ ±ÎuÌM jÍk ÆBÎI Ém BI ÏIj� ÐBÇ ÊeAe É· OmA ÊeAe
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s_ÄM Pf_q K_Íjy B_I (G) ºj_M ¡_nI ÐË�_Ã Ë (V) ºj_M É__J» O§jm
:[10] fÄÄ·Ï¿ iAj³jI ¢BJMiA (FÃBÍ ¾Ëf¿ E) ( )K EG=  

1
2

( ) ( )V V K V B V An= = =0 , exp , exp K  Gδ α (13)
fÄN_nÇ ÏJÍAjyα Ë δ ,n Ë fÄNnÇ BÈNIBQ A Ë B ,V0 ,(13) ÕÉñIAi ie
s__ÄM Ï__GeiÌa o__ÍfÃA n .fÃÌ__qÏ__¿ �___Î¨M ÏIj_� iÌ_� É_I É_·
\ñ_m B_I K_mBÄN¿α �__¿AiBÒ .OmA Êfq ÉNaBÄq (Stress Corrosion)

ÐAj_I É_· O_mA ÐeBÎ_ÄI ºj_M iB_rNÃA É_¼Yj¿¹_Í Ï__� ie Êfq ÉNbÎnG
.eiAe iAj³ iBÈC BM ¹Í Ê�nG ie ¹ÇE FÄm Ë FÄm ÉmB¿

BÇ Êkj» oÒ ÐAjI Ï¼aAe ¾f¿ -BÇ Êkj» oÒ ÐAjI Ï¼aAe ¾f¿ -22--66

.f_Çe Ï_� di ½_nG É__Z°u Ï¿B� ie tl¬» ,Ï¼uA É¨³AË Ï� ie
O_n¸q ÊkAfÃA BI ÉnÍB´¿ ie É· fÃiAe eÌUË ÏÍBÈ¼� ,ÊfÎÄM µ�BÄ¿ ie
µ�BÄ_¿ �_I s_Ä·ifÃA kA ½_Î»e Å_ÍA É_I Ë fÄN_nÇ ¹__CÌ· iBÎnI Ï¼uA
-j_¤Ã ie rb ªB¨_q B__I iéËf¿ ÊfÎÄM É´ñÄ¿ ¹Í .eÌq Ï¿ j¤Ä¯ju ÊfÎÄM
ªB¨__q É__I ÐËj__· Ï___¼uA O_n¸q ¹_Í l·j_¿ ie É_· eÌ_qÏ_¿ É_N¯jG
,s__ÄM l·j_� O_¼§ É_I .(9 ½¸_q) O_mA É_N¯jG iAj_³ ( )r rb a<< ra

Êf_ÎÄM É_´ñÄ¿ ªB¨_q ,ÅÍAj_IBÄI ;f_Ä· Ï_¿ f_qi Ï__¿AiE ÉI Ï¼uA On¸q
B_M f_IBÍ Ï_¿ É¿AeA ÊfÎÄM É´ñÄ¿ ie iËj¿ ÉI ~BJ´ÃA ÅÍA .fIBÍ Ï¿ sÇB·
iAf____´¿ É__I Ï__¼uA O__n¸q Ï__¼aAe É__J» ie G ¡__nI ÐË�__Ã É__¸ÃE
,É_ñ´Ã Å_ÍA ie .f_mjI C ªB¨q BI ÊfÎÄM É´ñÄ¿ ¹Í BI µIBñ¿GcÏÃAjZI
.eÌ__qÏ¿ jVÄ¿ Êkj» oÒ ÉI Ë fÄ¸qÏ¿ Ï¸Î¿BÄÍe iÌ� ÉI ÊfÎÄM É´ñÄ¿

.fÃBÀI Ï³BI OIBQ ( )ra On¸q ªB¨q eÌqÏ¿ ~j¯

ra ªB¨ªB¨__q Éq É____II Ï¼uA On¸q É¼ÎmË ÉIÏ¼uA On¸q É¼ÎmË ÉI rb ªB¨q BI ÊfÎÄM É´ñÄ¿ ¹Í :(ªB¨q BI ÊfÎÄM É´ñÄ¿ ¹Í :(99) ½¸q) ½¸q
[1010] OmA Êfq É�BYAOmA Êfq É�BYA

BÇ Êkj» oÒ ÐAjI ÏUiBa ¾f¿ -BÇ Êkj» oÒ ÐAjI ÏUiBa ¾f¿ -33--66

½_nG É__´ñÄ¿ Êfq eËf� ÉÎYBÃ ÂB� ie tl¬» Ï¼uA É¨³AË Ï� ie

ÐB_Ç É¼_nG ¹_CÌ· O_Î¨� ¹Í É¼ÎmË ÉI Ï¼uA On¸q .fÇe Ï¿ di
-Êf_q É_�BYA ,Ï__¼uA On¸q kA ÂËB´¿ µ�BÄ¿ BI Êfq AfU ÐA ÊiAÌÇB¿
Ï_¼uA O_n¸q ÊkAf_ÃA B_I É_nÍB´¿ ie ÐA ÊiAÌ__ÇB¿ ½nG jÇ ÊkAfÃA .OmA
¹_CÌ· ÐA ÊiAÌ_ÇB¿ ÐBÈ¼_nG�_I sÄ·ifÃA Ë OmA Æej· j¤Ä¯ju ½IB³
¹_Í Ë aM ªB¨_q É_I iéËf¿ Ï¼uA On¸q ¹Í .eÌqÏ¿ ÉN¯jG j¤Ã ie
-j¤Ã ie Ai ( )a aM<<  a ªB¨q ÉI (Satellite)ÐA ÊiAÌÇB¿ iéËf¿ ½nG
½_nG ,Ï_¼uA O_n¸q ¾ÌY sÄM l·j� O¼§ ÉI .(10 ½¸q) ÁÍ�GÏ¿
ÆE ªB¨q BM fÄ·Ï¿ fqi Ï¼uA On¸q ÐÌm ÉI ÏÚNnÇE ÉI ÐA ÊiAÌÇB¿
f_ÇeÏ¿ di Ï¸Î¿BÄÍe iBrNÃA Éñ´Ã ÅÍA ie .fmjI ( )ac ÏÃAjZI iAf´¿ ÉI
.eÌ_qÏ_¿ j_VÄ¿ Êkj_» o_Ò ¹_Í É__I Ï¼uA On¸q BI eB´¨ÃA É¼ÎmË ÉI Ë
�AÌ_M Ï_¿B� Ï_� ie B_M eÌ_qÏ_¿ ~j__¯ aM Ï¼uA On¸q ªB¨q

.fÃBÀI Ï³BI OIBQ Êkj» oÒ

[1010] (a) ÐA ÊiAÌÇB¿ ½nG ËÐA ÊiAÌÇB¿ ½nG Ë (aM) Ï¼uA On¸q �I sÄ·ifÃA :(Ï¼uA On¸q �I sÄ·ifÃA :(1010) ½¸q) ½¸q

ÏUiBa Ë Ï¼aAe ¾f¿ Ëe kA ½uBY WÍBNÃ ÉnÍB´¿ -ÏUiBa Ë Ï¼aAe ¾f¿ Ëe kA ½uBY WÍBNÃ ÉnÍB´¿ -44--66

Ëe j__Ç ÐAjI Êkj» oÒ �AÌM Ï� ie OIBQ sÄM O¯A �¯jG j¤Ã ie BI
É__· Ï¼uAÌ¯ É¸ÃE ~j¯ BI ½nG É´ñÄ¿ �ÚÀÇBÃ ÆeiËE LBnY ÉI Ë ¾f¿
¾f_¿ Ëe j__Ç ,fÄNnÇ Ï³B°MA ÐBÇ�¬N¿ fN¯A Ï¿ ¶B°MA ºjM fqi BÈÃE ie
Ì_ÚIAÌU Ai oÃB·j_¯ -B_GilI ÆÌ_ÃB³ Ë ÐiÌ_¿A ÆÌ_ÃB³ Ï_ZÎZu iÌ_� É_I
Ai B_Ç Êkj_» o_Ò ÐB__ÇBGilI ÏÃB¿k ©ÍkÌM ¾ËA ¾f¿ ,ÅÍA eÌUË BI .fÄNnÇ
ie �__rÎI ÐBGilI BI ÐBÇ Êkj» oÒ ,jÚÍe PiBJ§ ÉI .fÄ·Ï¿ ÌGkBI �ÈI
�AÌ_M É_¿AeA Ë kB_«E ie �_ÍBÒ ÐBGilI BI ÐBÇ Êkj» oÒ Ë �AÌM ªËjq
,j_ÚÍe PiBJ_§ É_I .f_ÄÇeÏ_¿ di ÜB_I oÃB·j__¯ BI ÆE ÆBÍBÒ BM Êkj» oÒ
-½Î¸_rM Ai Êkj_» o_Ò �AÌ_M É_»BJÃe �_ÍBÒ ÐB_GilI B_I ÐB_Ç Êkj__» oÒ
[12] ±_[Ä· Ë BNÎ_qB¿BÍ ¾ËA ¾f__¿ O¯jG ÉVÎNÃ ÆAÌMÏ¿ ,oÒ ;fÄÇeÏ¿
�AÌ_M PAfÇB_r¿ ºj_M ÉN_nÇE f_qi Ë ÊfÎÄM µ�BÄ¿ ÁÎÇB°¿ KÎ·jM BI
B_Ç Êkj_» o_Ò ,¾f_¿ Å_ÍA ie .f_ÇeÏ_¿ \_ÎyÌM Ï_IÌbI Ai B_Ç Êkj__» oÒ
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ÐAl� Ï_YAÌÃ ÐËi j_I s__ÄM ÏGeiÌa jQA jI ¹ÎMBNmA ÏÚN¯Ì· O¼§ ÉI
É_I Ï_YAÌÃ Å_ÍA ÐËi ©Íj__m ÏGfq iBI .fÄÇeÏ¿ di ½nG ÐËi Êfq ½°³
Êkj_» �_¿k ªÌ_³Ë ÂB_ÚÄÇ ie ²Aj�A ¡Î� ÉI OJnÃ �À· tl¬» O¼§

.fÄ¸qÏ¿ ºjM ÉNnÇE fqi BI ÊjaÜBI Ë fÇeÏ¿ di Ï¼uA
BÇ Êkj» oÒ eAfai ÐAjI ÂËB´¿ µ�BÄ¿ ¾f¿ -BÇ Êkj» oÒ eAfai ÐAjI ÂËB´¿ µ�BÄ¿ ¾f¿ -77

Ë s__ÄM O¯A BI ÏÍB�f¿ tjÍhÒ Ë �j¨¿ ÉI ÏÍBMfÄC ©ÍB³Ë ÊfÇBr¿
Êf_ÎÄM µ�BÄ_¿ ¾f_¿ �_¨Í ½_nG É_Z°u j_mBMjm ie ÅÚÀÇBÃ ÂB¸ZNmA
B�B_m .[13] O_mA Êf__q jVÄ¿ (Barrier) ÂËB´¿ µ�BÄ¿ Ë (Asperity)

¹_Í B_Í O_aAÌÄ¸Í tl¬» ¹Í BI Ai Êkj» �¿k ½nG O·jY ÆBmBÄq Êkj»
O___ÍBÈÃ ie ,Êej_· ¾f_¿ ½_nG É_Z°u j_mBMjm ie O_aAÌÄ¸Í s_ÄM O_¯A
½_nG É_Z°u ÐËi j__I Êf§B³ ÏI Ïql¬» O·jY ¹Í É· fÃA ÊeAe wÎbrM
ÆB__¸M Ê#ÍÌI ÜBI oÃB·j¯ ÐA Êkj» ©r¨rM ÆAÌNI BM OmA kBÎÃeiÌ¿ ÅÚÀÇBÃ
Ðef_¨N¿ PAiBJ_§ .eAe \__ÎyÌM Ai HilI ÐBÇ Êkj» �¿k kA ½uBY ÐÌ³
;f_Çe \_ÎyÌM Ai ½__nG ÉZ°u ie �ÚÀÇBÃ �ÄC BM OmA Êfq eBÈÄrÎÒ
Ëe jÇ .fÃA ÉN¯i iB· ÉI ÉÀÇ kA �rÎI ÂËB´¿ µ�BÄ¿ Ë ÊfÎÄM µ�BÄ¿ ,B¿A
O_n¸q ½_IB´¿ ie É_· f__ÃiAe ÊiBqA ½nG ÉZ°u kA ÏÍBÈNÀn³ ÉI PiBJ§

.fÄÄ· Ï¿ O¿ËB´¿
Êkj_» �_¿k ¹_Í kA f__¨I Ë ½J³ Ai ½nG ÉZ°u OÎ¨yË (11) ½¸q
Ï_YAÌÃ Ë fÃA ÉN¯jG iAj³ sÄM O� Êfq Êek ÉÍBm ÏYAÌÃ .fÇeÏ¿ ÆBrÃ
±Íei ,]C O� ÉqÌG ie Êfq Êek ÉÍBm ½nG ÉZ°u .fÃA ÊfÍl¬» �Ba
O__aAÌÄ¸Í iÌ� ÉI ÉN¯jG iAj³ sÄM O� ½nG ¹Í BI µIBñ¿ ½¸q ÐÜBI
kA ,O__mAi O___� É_qÌG ie �B_a ½_nG É_Z°u É_· �B_Y ie ,O_mA
ÐB_Ç É_¸M ÆËf_I Ai Âj_Ã iÌ_� É__I ÊfÍl¬» ½nG ¹Í �ÍBÒ ±Íei ÐBÈ¼¸q
É_Z°u ½¸_q ÐÜBI ±Íei OmAi O� ie .fÇe Ï¿ ÆBrÃ ÊfrÃ ÉNn¸q
Êkj_» �_¿k ¹_Í ªÌ_³Ë kA f_¨I Êf_rÃ ÉNn¸q ÐÌ³ ÐBÇ É¸M ½¿Bq ½nG
iBrNÃA fÃAÌMÏ¿ ÏÚNbÎnG ¹Í É· ±ÎuÌM ÅÍA BI ,OmA Êfq ÊeAe ÆBrÃ
B_Ç É_¸M ÅÍA .eiAhG Ï³BI Ai ÊfrÃ ÉNn¸q ÐBÇ É¸M ,jm OrÒ ie Ë fIBÍ
Êf_q ÊfÇB__r¿ ÐÌ³ ÆB¸M ÐkBn»f¿ ÐAjI Ë fÃA Êfq ÊfÎ¿BÃ ÂËB´¿ µ�BÄ¿
ÉI Ai BÇ Êkj» oÒ eAfai ¾f¿ ÅÍA .fÃA ÉN¯i iB· ÉI Ðef¨N¿ ÐBÇ É»l»k ÐAjI

BÇ Êkj» oÒ ÐBÇfÄÍEj¯ ÐAjI ,ÊfÎÄM µ�BÄ¿ Ë ÂËB´¿ µ�BÄ¿ ¾f¿ :(BÇ Êkj» oÒ ÐBÇfÄÍEj¯ ÐAjI ,ÊfÎÄM µ�BÄ¿ Ë ÂËB´¿ µ�BÄ¿ ¾f¿ :(1111) ½¸q) ½¸q
[1313] BÇ Êkj» sÎÒ ËBÇ Êkj» sÎÒ Ë

Êf_ÄÄ· iAÌ__ÀÇBÃ fÄÍEj¯ Ï¸ÍlÎ¯ ÂlÎÃB¸¿ ¹Í Ë fÇeÏ¿ \ÎyÌM ¹ÎMBNmA
oÃB·j__¯ -B__GilI É__ñIAi \___ÎyÌM ÐAj_I (Stress Roughening)s_ÄM

.OmBÇ Êkj» �¿k
½_nG É_Z°u É_· Êf_q ÊeAe ÆB__rÃ ,½¸q �ÍBÒ ±Íei ]C O� ie
ie õÝ_J³ É__· ÐA ÉÎYBÃ É¼ÎmË ÉI É· OmA sÄM O� ÐÌ³ ÐBÇ É¸M ½¿Bq
-É_�BYA Êf_q eAkE B_Ç Êkj_» s_ÎÒ Ë Ï_¼J³ ÐBÈ_ql¬_» É¼Î__mË ÉI sÄM ÆE
¾f_¿ Å_ÍA ie .f_ÃA Êf_q Êf_Î¿BÃ Êf_ÎÄM µ�BÄ¿ BÇ É¸M ÅÍA .OmA ÊfÍejG
.eÌqÏ¿ ÉN¯jG j¤Ã ieÅÚÀÇ ÆE kA f¨I Ë ÅÚÀÇBÃ Ï¼uA É¨³AË kA ½J³ sÄM
sÄM ÊfÄÄ· ÂjÃ fÄÍEj¯ ¹Í ÆAÌÄ§ ÉI Ai Ï¼uA eAfai ¾f¿ ÅÍA ,ÉVÎNÃ ie

.e�GÏ¿ j¤Ã ie

Ï¼uA ½nG ÉZ°u kA XiBa ÐBÇ Êkj» oÒ -Ï¼uA ½nG ÉZ°u kA XiBa ÐBÇ Êkj» oÒ -88

ÐBÇ Êkj» sÎÒ Ë BÇ Êkj» oÒ BI K¼«A HilI ÐA ÉNmÌÒ ÐBÇ Êkj» �¿k
ÕÊkj__» ÆE ÐËi É· Ï¼nG BI BÈÃE ÆÌÃB· çB¿ÌÀ§ É· fÃÌqÏ¿ ÊAjÀÇ Ðef¨N¿
©_ÍkÌM PB_³ËA Ï_ÇBG ,ÅÍA eÌUË BI .eiAe ÏÃAÌbÀÇ OmA ÊeAe di Ï¼uA
kA XiB_a ie Ï_ÍBÇ Êkj_» o_Ò Ë fÄ·Ï� OÎ¨JM fÃËi ÅÍA kA BÈÃE ÏÃB¸¿

.fÄÇeÏ¿ di ½nG ÉZ°u
Ï__qjI sÄM ÆAfÎ¿�Î¬M BI Ai ½nG kA XiBa ©ÍB³Ë ÊfÍfÒ [14] lN»Ìq
½_nG B_I É_· Ðf_¨I Ëe É_Z°u ie O°Íj_G Ï__qjI ºjM O¼§ ÉI ¹ÎMBNmA
ÐA É_ÎYBÃ [15] ÐiÌ¿BÃB· Ë kifÄm .OmA ÊeAe \ÎyÌM Êfq �Î¨M Ï¼uA
½_nG kA XiB__a ÐBÇ Êkj»sÎÒ Ë BÇ Êkj» oÒ ÆE ie É· fÃej· ±ÎuÌM Ai
PA�Î¬M WÄmsÄM¹Í ÆAÌÄ§ ÉI �¿k ÉNmÌÒ ±Î¨y çBNJnÃ É¨ñ³ ¹Í ie

.fÄÄ·Ï¿ iB¸qE Ai É¨³AË kA f¨I Ë ½J³ ÐBÇ ÊiËe ÂBÚÄÇ ie sÄM
ÆAfÎ¿ É· OmA Êfq ÂÌ¼¨¿ ÏÇBÚrÍB¿kE ÏIj� ¾f¿ WÍBNÃ pBmA jI
½_nG s_Ä· if__ÃA �QùBM O� çBÍÌ³ Ï¼nG ÁNnÎm ¹Í PiËB� ie sÄM
ÐAj__I �__Y ÐA Êf__ÎÛÎÒ s__ÄM ÆAf__Î¿ �__ÄC .[16] e�___G Ï_¿ iAj_³
O__Î»B¨¯ eÌqÏ¿ S§BI Ë fÇeÏ¿ di lÎÃ ÊeBm çBNJnÃ Ï¼nG ÐBÇ ÁNnÎm
ÐB_Ç Êkj_»�__¿k) Êfq eB�A ½J³ kA Ïrr· ÐBÈ·jM ÐËi Ï°Î¨y ÐA Êkj»

.eÌq kB«E ½nG ÉZ°u jI eÌÀ§ çBJÍj´M ,(Ï¼J³ HilI
Ðef__¨N¿ ÐB_Ç Êkj_» o_Ò HilI Êkj_» �_¿k kA o_Ò O_°G ÆAÌ_M Ï_¿
É_CjGA .f_ÄÇe Ï_¿ di Ï_¼uA Êkj_» PiËB_� ie É_· eÌ_qÏ__¿ ÊfÇBr¿
f_mi Ï_¿ j_¤Ã É_I ,O_nÎÃ Å_qËi Ï__¼Îa kÌÄÇ BÇ Êkj» oÒ fÎ»ÌM ÂlÎÃB¸¿
-ÉN°_qE Ai Ï_¼� s_ÄM ÐB_ÈÃAfÎ¿ ,HilI Êkj_» �__¿k ÐBÇ ÏÚNbÎnG
Ï_ÇBG .f__Çe Ï¿ ÉVÎNÃ Ai BÇ Êkj» oÒ s¼nG ÊfÎÛÎÒ ÐBÇÌÚ»A Ë fÄ· Ï¿



55 É»l»k ÏmfÄÈ¿ Ë ÏmBÄq É»l»k ÕÉ¿BÄrÇË#Ò

eÌUÌ¿ ½J³ kA Ï§j¯ ÐBÈ¼nG ÕÉÍÌÃBQ ½¸q �Î¬M kA BÇ Êkj»oÒ ÅÍAPB³ËA
kA f_¨I É· fÄÇe Ï¿ di ÏÎYAÌÃ ie BÇ Êkj» oÒ çB¿ÌÀ§ .fÃÌqÏ¿ ÉVÎNÃ
B_ÈÃE ÆB__¸¿ Ë ÂlÎÃB¸¿ .OmA Êfq l·jÀN¿ BÈÃE ÐËi sÄM ,Ï¼uA s¼nG
iB___I O_¼§ É_I Ï_¼uA Êkj_» �_¿k ªÌ_³Ë kA f_¨I s_ÄM ÊiB_IËe ©_ÍkÌM B_I
,Êf__q B__Çi iËBN__rG ÅÍ�__GilI É___· ÐA É_ÎYBÃ kA XiB_a É_N¯BÍs_ÍAl¯A
-di O___mA HilI B_ÈÃE tl¬_» ÆAlÎ_¿ É_· Ï_ÎYAÌÃ ie Ë eiAe Ï_ÃAÌbÀÇ
B_ÈÃE ÐAj_I É_· Ï_ÎYAÌÃ ÐB_Ç É_J» ¹_ÍelÃ f__ÃiAe ½ÍB� É¸¼I ,fÄÇeÏ�

.fÃÌq l·jÀN¿ Êfq ÊfÇBr¿ ÏÍBU ÉI BU jR·AfY
tl¬_» O_¼§ É_I s_ÄM l·j_� f_ÄÃB¿) s_ÄM Ï_GilI ©__ÍkÌM ie �Î¬M
f¨I sÄM ÆAfÎ¿ OÈU �Î¬M Ë sÄM ÆAfÎ¿ Æfq jM ÅÚÀÇBÃ ,(Ï¸Î¿BÄÍe
�__QùBM O__� Ai B__Ç Êkj___» o_Ò ©_ÍkÌM Ë eAf_ai ,Êkj_» �_¿k ªÌ_³Ë kA

.[17] fÄÇeÏ¿ iAj³

Ð�G ÉVÎNÃ -Ð�G ÉVÎNÃ -99

ªÌ__³Ë ½¼§ ÆBÎI BI ÉñIAi ie `jñ¿ ÐBÇ ÉÍj¤Ã kA ÏajI É»B´¿ ÅÍA ie
f_ÃA Êfq ÉÖAiA ÆÌÄ·BM É· BÈÃE�AÌM ÐAjI Êfq ÊfÇBr¿xAÌa Ë BÇ Êkj» oÒ
xAÌ_a Ï_¿B� É_· Ï_¼¿B· ÉÍj¤Ã ÆÌÄ·BM É· O°G ÆAÌMÏ¿ .fÍejG ÆBÎI
Ë Ï_GfÎÛÎÒ Å_éÎJ¿ j__¿A ÅÍA É· OmA ÊfrÃ ÉÖAiA fÄ· ±ÎuÌM Ai BÇ Êkj» oÒ
jyBY ÐB�f¿ ÏmijI .eiAe eÌUË ÉÄÎ¿k ÅÍA ie É· OmA ÏÍBÇ ÉNaBÄqBÃ
ie Ë s__ÍAl¯A ÏÈUÌM ½IB³ fY BM BÇ Êkj» oÒ eAfai ÊfÍfÒ kA Ai B¿ ºie

.fÇeÏ¿ ÐiBÍ Ï¼uA eAfai ÉÀrC �rÎI OaBÄq
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