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 1 . Masonary  

2  Compressive test 
3  Abaqus  
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���ZÅ��Á�É�t·Z�»��Zf§��dyZÀ���

�� ���]Ê�ZÀ]�|uYÁ��Zf§�ÊË 

 
� ZÀ]�|uYÁÊË� 

�� eË�¦��ZÆ¿Z¼·YÉ ZÀ]ÊË, �Y {Y| eÉ |uYÁ ZÀ]ÊË Ä¯ Ä]��ÁÌÄ¸ cÔ» Ä]�ºÅ ¶�f» Ã|��,|¿Y °�eÌ¶ ËÄf§Z 

d�Y Ä¯�»ÌZ^Ëd� Ä] s�� �Ë� {�Â» ���]Ê �Y�« ³Ì|¿���� �

˺� d»ÁZ¬» �Z�§É t·Z�» ZÀ]ÊË�( fme)�[1]� �
� �

� �Ä� �Á� Y�]É ³�Ã�Y|¿YÌ�É d»ÁZ¬» �Z�§É {�Â» �Z�f¿Y t·Z�» ZÀ]ÊË�, fme{ÂmÁ�, {�Y{ Ä¯ Á{ 

�Á� Ä]�½M c�Â� ¹Zn¿Y Z»�MË� �] Á�É ZÅ�Â�À»ÊË� d�Y Ä¯ �Y {Ë�YÂ t·Z�» ZÀ]ÊË ]Ì½Á� �¯ÌÃ| Ã|� 

Á Z»�M�Ä]Ë¶¬fÀ»� ÃZ´� »Ì|¿Â�. �Á� ¹Â� Ä] c�Â� Zm�{ Á Z] �Y�« ½{Y{ Ë® ®m t��» �{ {Ë�YÂ 

ZÀ]�t·Z�»ÊË ,{ÂmÂ» ¹Zn¿Y »Ì{Â�.� �
� ��{ �Á� ,µÁY Ä] ZÅ�Â�À»É �Y{�]�Ä¿Â¼¿É Ã|� �Y {Ë�YÂ ZÀ]ÊË ,{ÂmÂ» �Z�§ {�YÁ Ã{�¯ Á �|¬¿M 

�Z�§��ÀeÉ ºWZ« Y� Y�§YË� »Ì|ÀÅ| Ze Ä] kÁY d»ÁZ¬» |��].��Â�À» {�Â» Z»�MË,� Z]Ëf�Ê Y��Ë� �Ë� Y� 
Äf�Y{ �|�Z]� 

¦·Y- �Y�Y{É ¶«Y|u �Z¨e�Y 40 f¿Z�Ì�f¼ |�Z]. 

[- �d^�¿ �Z¨e�Y Ä] d»Zz� ,½M ]Ì�f� �Y 2 |�Z]. 

k- �¶«Y|u Y�Y{É Ä� {�Ë¦ |uYÁ ZÀ]ÊË |�Z].� �
� �

� ��»Ëd YË¾ ,�Á� ¹Zn¿Y Z»�MË� �{ Y��Ë� µ�fÀ¯ Ç|� Z»�MËÅZ´�Ê Á ³�Ã�Y|¿YÌ�É �¿�¯ Y�]É 
 eÌÌµÁ|»�¾ f�ÓYÌ�ÌÄf d�Y. �Y Z »Ë\ YË¾ ,�Á� �ÅZ¯ d»ÁZ¬» �Z�§É �Â�À» �{ ¹Z´ÀÅ ]Ì½Á� �¯Ì½| 

{��YË�YÂ Á {Á|v» ½{Â] {Y| e ,ZÅ�Ä¿Â¼¿ Ä] d¸� �ÅËÄÀ ÓZ]É �Y{�]�Ä¿Â¼¿É Á �b� ½{�¯�a ¶v» ½M d�Y.� �

                                                           
4  Prism 
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�{ �Á� ,¹Á{ ZÅ�Ä¿Â¼¿É Z»�MËÅZ´�Ê Z] Ã{Z¨f�Y �Y Â´·YÉ ZÅ�Â�À»ÊË Ä¯ �Y {Ë�YÂ ]Ì½Á� �¯ÌÃ| �Ã|�
,d�Y ^�Ì�Z��ÄÉ »Ì,{Â� Y�]É ^�Ì�Z��ÄÉ d^�¿ �ÔfyY Á dyZ� cÔ» Y�]É ZÅ�Ä¿Â¼¿É Z»�MËÅZ´�Ê�Y�, 

·Z¿MÌ� �Ì¼ÌZÊË Ã{Z¨f�Y »Ì{Â�. 

� ��»Ëd YË¾ ,�Á� ½Z¼Å �»Ëd �Á� µÁY d�Y Á �Y Z »Ë\ ½M YË¾ d�Y Ä¯ �ZiM ,Z»{ d]Â�� Á 
Y����y ¼¿Ì½YÂf ^�Ì�Z��ÄÉ {�¯.��{ �Á� ,¹Â� §Z°�Ê �{ ¶v» cÔ» {Ë�YÂ ZÀ]ÊË YË{Zn »Ì{Â�� Z] 

³�Y�«Ì�É ®m Å�t��»Ì·Á�|Ì°Ê �{ ,¥Z°� �Z�§ ¹�Ó {�YÁ »Ì,{Â� Ze d¼�« {�Â» ��¿ �Y {Ë�YÂ ZÀ]ÊË 

�{ �� » �Àe �Y�«�ºWZ« ³Ì{�. YË¾ �Z�§ Ze Zn¿M Y�§YË� aÌY| »Ì|À° Ä¯ Ä¸�Z§ �Z¬¿ ÓZ] Á ZaÌË¾ ¥Z°� 

�Ä¯ �Á�Ä]ÌÄ¸ ³Ìl \�¿ ,Ã|� Ã�Y|¿Y Äf§�³ »Ì{Â���, �ÅZ¯ Ë|]Z. 

� ��»Ëd YË¾ ,�Á� ³�Ã�Y|¿YÌ�É d»ÁZ¬» c�Â��Ä] Zm�{ Á Àr¼ÅÌ,¾ £Ì[�z»� ½{Â] ½M d�Y. 

�Ì\ YË�Á��¾ ½M d�Y Ä¯ �YÂ¿YÊ �Y ZÆ°mÉ ,t��» �{Z« Ä] ��Ì½| Ä] ZÅ�Z�§É ÓZ] ¿Ì|Àf�.��{ ,µZu�Å 

{Z¬»Ë� aÌ� ��§ Ä¿Y�¯ ZaÌË¾ d»ÁZ¬» �Z�§É, Z^¿Ë| ��Ykg/cm2 �60�Y�]É t·Z�» Y���Z]Ë� �,�[Ây40 

kg/cm2��Y�]É t·Z�» Z] Y��Ë� �Á���Âf»20 kg/cm2���Y�]É ¯�Z]�t·Z�»Ì¨Ì|À¯��ÁZne�|]�d� �
� �

˻� µÁ|» f�ÓYÌ�ÌÄf� t·Z�» ZÀ]ÊË �{ �Z�§��(Eme)������
� �

� �µÁ|» f�ÓYÌ�ÌÄf t·Z�» ZÀ]ÊË �{ �Z�§� �(Eme)�� ,Ä] Á{ �Á�  eÌÌ¾ »Ì-{Â� �{ �Á� ,µÁY 

ZÅ�Â�À»ÊË {� �YË�YÂ {ÂmÂ» ]Ì½Á� Ã{�ÁM Á Ä] Z»�MËÃZ´� ¶¬fÀ» »Ì{Â� Á Z»�MËZÆ�ÊË Ä]Z�» Z»�MË� 
d»ÁZ¬» �Z�§É�Ä¯ s�� Ã{Y{ ,|� �] Á�É ZÆ¿M ¹Zn¿Y »Ì-{Â� ZÆÀe YË¾ cÁZ¨e {ÂmÁ {�Y{ Ä¯ �{ 

Z»�MË,ÃZ´� ³ÌnÊ Y�]É�d^i ¤eÌÌZÆ¸°�� �Y�« Ã{Y{ »Ì,{Â� Ze ½YÂf] ZÆ�¿�¯ Y� d^i Á µÁ|» f�ÓYÌ�ÌÄf Y� 

Ä^�Zv» {�¯.� �
� ��{ �Á� ,¹Á{ Ä¯ c�Â��Ä] Zm�{ ¹Zn¿Y »Ì-{Â� Á{ ¥Z°� Ä] Ä¸�Z§ �ZÆq Ze �� {�Ë¦ �Y 

ZÆ¿Z¼·YÉ�ZÀ]ÊË �{ d¼�« cÔ» {Ë�YÂ YË{Zn »Ì{Â� Á �b� Z] ½{Y{�Y�« ZÆ°mÉ t��» ÅÌ·Á�|Ì°Ê �{ 

�ZÆ§Z°��Z�§ ¹�Ó µZ¼�Y »Ì{Â� Ze d¼�« {�Â» ��¿ �Y {Ë�YÂ �{ �� » �Àe ºWZ« �Y�« ³Ì{�.��Y|¬» �Z�§ 

·Z¼�YÊ ��Âe ,ZÆ°m �{ YË¾ Z»�MË� Ze �f¼¯ �Y ¦�¿ d»ÁZ¬» ,t·Z�» §Z¯Ê d�Y.�¤eÌÌ,¶°�� Ä] �ÁÌÄ¸ 

³ÌZÆn Ã�Y|¿Y ³Ì�É »Ì{Â� Á �¿�¯ �Y �¬eÌº YË¾ ¤eÌÌ� ¶°� �] Ä¸�Z§ ]Ì¾ ³Ìl Ä]�ZÅ d�{ »Ê MË|.� �� �
� �µÁ|» f�ÓYÌ�Ì�,�ÄfEme��,�Y �Ì\ ÀvÀ»Ê �Àe- �¿�¯ ]Ì¾ 5 |��{ Á 33 |��{ d»ÁZ¬» �Z�§É�

ZÆ¿ÊË Ä^�Zv» »Ì{Â�. 0ÓÂ¼ » �Y|¬» µÁ|» f�ÓYÌ�Ì,Äf 550 �]Y�] d»ÁZ¬» �Z�§É {�Â» �Z�f¿Y �{ ���¿
Äf§�³ »Ì{Â�. 

                                                           
ϱ Elasticity Modulus  
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˼� d»ÁZ¬» ��¯Ê� �t·Z�» ZÀ]ÊË ( fte )���� 

� �
�� �Á� Z»�MË� {�Y|¿Zf�Y Z] Ã{Z¨f�Y �Y «Ì| �y�qÊ� 

� ��{ YË¾ ,�Á� d»ÁZ¬» ��¯Ê Ä] �ÁÌÄ¸ �Á�Ê Ä] ¹Z¿ «Ì| �y�qÊ Ä]�d�{ »ÌZË|. |]Ë¾ e�eÌ\ Ä¯�
«Ì|É �{ ÓZ]É Ä¿Â¼¿ �Y�« Ã{Y{ »Ì{Â� Á Ä] ½M �´À· �¼yÊ µÂu �Âv»  �Ì¦ µZ¼�Y »Ì,{Â� |uYÁ�Ze 

ZÅÉ ZÀ]ÊË ÓZ]ÊË �³ÌÄfz �¶°��{Â�������� �
� �Ä¿Â¼¿ Z»�MË� Z]Ë| Y�Y{É ¶«Y|u Á{ |uYÁ ZÀ]ÊË ËZ ]Ì,�f� Z] ¶«Y|u ��� 10 f¿Z�Ì�f¼ |�Z]. 

�ÂeÌÄ�»Ì{Â� Ä¯ �Y ZÅ|uYÁÉ ZÀ]ÊË ¶»Z¯ Ã{Z¨f�Y {Â�. Ä¿Â¼¿ ¾°¼» d�Y Ä] c�Â� Z»�MËÅZ´�Ê Á 
ª]Z�» Z]� «YÁÌ,d ÄfyZ� Ã|� Á ËZ �Y {Ë�YÂ {ÂmÂ» Äf�Y{�] Ã|� |�Z].��

� �

 
�¶°�����Ê�y�q�|Ì«��Á��Ä]��ËZ»�M�dve�Ä¿Â¼¿ 

�Z] Z]Ëf�Ê Z] d��� ËdyYÂÀ° Á �{ ¿Z»�Ê ]Ì¾ Ë® Ze Ä� «{Ì,Ä¬ µZ¼�Y {Â�. �Y|¬» �Z] ·Z¼�YÊ Z]Ë| d«{�Z]� �
% � ±�Á �j¯Y|u Z�yÉ�����¯Ì¹�³Â¸ Ã�Y|¿Y Äf§�³ {Â�. d»ÁZ¬» ��¯Ê t·Z�» �Y �]YÁ� �Ë� �¶]Z«

Ä^�Zv» d�Y� � ¹�Ó Ä]��¯} d�Y Ä¯ YË¾ �]YÁ� Y�]É f·ZuÊ Ä¯ �Z] �Y ÓZ] Ä] ¥�� ZaÌË¾ µZ¼�Y »Ì{Â��
©{Z� d�Y�:��� �

                                                           
6  Tensile strength 
7  Bond wernch  

����  



� 

 

Y�]É Ä¿Â¼¿�ZÅÉ ÄfyZ� Ã|� �Y t·Z�» �aÂe �t�� �·Zy t·Z�» ]Ì� �Y �� |��{ t�� t·Z�» |�Z]���� 

 

� �
Ä¯ �{ ½M: 

Fte����d»ÁZ¬» ��¯Ê -t·Z�»  

P����]Ì�f�Ë¾ �Z] ·Z¼�YÊ-  

Pl����½�Á Á�Z]É ·ÂeÌ| Ã|ÀÀ¯ -�ÁZf�³  

L����Ä¸�Z§ �¯�» Ä¿Â¼¿ Ze Ä�¬¿ µZ¼�Y -�Z]  

Ll����Ä¸�Z§ �¯�» Ä¿Â¼¿ Ze Ä�¬¿ ��Á Á�Z]É ·ÂeÌ| -�ÁZf�³  

b������Âf» ��� ��¬» �Â^�É �Y t�� �³Ì´fzÊ-  

d������Âe d»Zz� ��¬» �Â^�É �Y t�� �³Ì´fzÊ d�Y. 

� �Y�]É Ä¿Â¼¿ ZÅÉ ÄfyZ� Ã|� �Y t·Z�» wY�Â� �Y{ :  

 
Ä¯ �{ ½M: 

S����µÁ|» ��¬» t�� -�·Zy  

A����t�� �·Zy d�Y�� �
 

�� �Á� Z»�MË� {�Y|¿Zf�Y Z] Ã{Z¨f�Y �Y �¼y µÂu �Âv»  �Ì¦ 

� ��Y~³�Z]É �{ YË¾ �Á� Ä] Á{ �ÌÃÂ ¹Zn¿Y »Ì{Â�. �{ �ÌÃÂ ,µÁY Á{ �Z] Ä�¬¿�YÉ �{ dÆm {Â¼� Ä] 

Äv¨� Á �{ �Z¬¿ Z] Ä¸�Z§ Ë® ¹Â� Ä¿ZÅ{ �Y Á{ ZÆf¿Y ª]Z�» ¶°� �������µZ¼�Y »Ì{Â�� 

 

˺���˻  

˺���˼  



� 

 

 

¶°�������Ê��¯�d»ÁZ¬»�¾ÌÌ e�ÉY�]�ÉY�Ä�¬¿�É�YY~³�Z]�ÃÂv¿� �

� ��{ �ÌÃÂ ¹Á{ �Y~³�Z]É, �Z] Ä] c�Â� Ã{�f�³ ËdyYÂÀ° Ä] Ä¿Â¼¿ µZ¼�Y »Ì{Â� |]Ë¾ e�eÌ,\ Ä¯ 

Ä]��Z] Ä��YÁ ¯Ì¦ YÂÅÊË Ä¯ 0Z�Â¿ ��YP.V.C�ÄfyZ� Ã|� d�Y Á Y�Y{É �d»Zz�����»Ì¸Ì�f¼ Á v��Ê 
t����]Y�] Ä¿Â¼¿ ,d�Y Ä] Ä¿Â¼¿ {�YÁ »Ì{Â�.�� �

�Z] Z]Ëf�Ê Z] d��� ËdyYÂÀ° Á �{ ¿Z»�Ê ]Ì¾ Ë® Ze Ä� «{Ì,Ä¬ µZ¼�Y �Â{. d»ÁZ¬» ��¯Ê t·Z�»��Y 

�]YÁ� �Ë� ¶]Z« Ä^�Zv» d�Y�� 

Y�]É Ä¿Â¼¿�ZÅÉ ÄfyZ� Ã|� �Y t·Z�» �aÂe �t�� �·Zy t·Z�» ]Ì� �Y 75 |��{ t���t·Z�» |�Z]� 

� �� �¦·Y� Y�]É �ÌÃÂ µÁY �Y~³�Z]É:� �

 
Ä¯ �{ ½M: 

fte����d»ÁZ¬» ��¯Ê -t·Z�»  

P�����Z] {�YÁ Ã|� Ä] -Ä¿Â¼¿  

Ps����½�Á -Ä¿Â¼¿  

l����µÂ� Ä¿ZÅ{ -Ä¿Â¼¿  

b������� ��Âf» -Ä¿Â¼¿  

˺���̊  



� 

 

d����d»Zz� ��Âf» Ä¿Â¼¿ d�Y.� �
� �
[� Y�]É �ÌÃÂ ¹Á{ �Y~³�Z]É:� �

 
Y�]É Ä¿Â¼¿�ZÅÉ ÄfyZ� Ã|� �Y t·Z�» wY�Â� �Y{:  

� �¦·Y� Y�]É �ÌÃÂ µÁY �Y~³�Z]É: 

 

 
S����µÁ|» ��¬» t�� ��¬» �·Zy  «YÁÊ  

 
 

  [� Y�]É �ÌÃÂ ¹Á{ �Y~³�Z]É:� �

 
�³Y �{ �ÌÃÂ µÁY �Y~³�Z]É, d�°� �{ k�Zy �Y Ë® ¹Â� »Ì¿ZÊ µÂ� Ä¿ZÅ{ w� ,|Å{ Zf¿Ël�Z»�MË� ]Ê 

�Z^f�Y |ÅYÂy {Â]. 

 
˽� d»ÁZ¬» ��]Ê��t·Z�» ZÀ]ÊË�(vme)���� 

� �
� �{�Ë¦ m�ZyÊ {Ë,�YÂ dve Z»�MË� ��]Ê �Y�« »Ì´Ì{�. YË¾ Z»�MË� Z] Zn]ZmÊË Ë® �mM 

d^�¿ ZÅ�mM�Ä]É �ÁZn» c�Â� »Ì´Ì{�. ZÅ�mMÉ Á{ ¥�� �mM dve Z»�MË,� Z]Ë| Äf�Y{�] |¿Â� Á Á{ 

t�� ZÅ��{��{É Z«Ëº Z]Ë| ¶^« �Y Z»�MË� ]Ây�Ä]Ê ¼eÌ� |¿Â�. �b� Z] ³�Ã�Y|¿YÌ�É ¿ÌÁ�É {�Â» ¿Ì�Z 

Y�]É Zn]ZmÊË�,�mM d»ÁZ¬» ��]Ê �z�» »Ì{Â�. d»ÁZ¬» ��]Ê �] �Z�Y Á{ t�� �mM �{ ZÅ��{É 
¬§YÊ Á �{ ·ÁYÌd¯�u�¾ �mM Ä^�Zv» »Ì{Â�. Y�]É Ä^�Zv» d»ÁZ¬» ��]Ê, Z]Ë| �Àe �Z¿Ê �Y �Z] ¸¬iÊ �{ 

¶v» Z»�MË�Y�� f¿ÌÄn Z»�MË� ��¯ {Â�. d»ÁZ¬» ��]Ê cÔ» �Y Ä�]Y� �Ë� Ä^�Zv» »Ì�{Â�:� �
� �
� �

                                                           
8  Shear strength  

˺���̋  

˺���̌  

˺���̀  



� 

 

� �

�{ YË¾ Ä�]Y�:� �
: Vtest���Z] ·Z¼�YÊ �{ Z»�MË� �{ ·ÁYÌ¾ Zn]ZmÊË- � �

:Ab���Â¼n» sÂ�� cÔ» ÓZ] Á ZaÌË¾ |uYÁ {�Â» Z»�MË-� � �
: ó D+L ��Àe �Z¿Ê �Y ZÅ�Z]É ¸¬iÊ �{ ¶v» Z»�MË� d�Y. � �

� �
d»ÁZ¬» ��]Ê {�Â» �Z�f¿Y Y�]É ½Z¼·Y ZÀ]ÊË �Y Ä�]Y� �Ë� d�{�Ä] »ÌZË�|:� �

� �
 

 

�{ YË¾ Ä�]Y� :� �
 PD��¿ÌÁ�É �Z�§É ¸¬iÊ µZ¼�Y Ã|� �{ ÓZ]É {Ë�YÂ dve �iY �Z] -Ã{�»  

  An��t�� ��¬» �·Zy {Ë-�YÂ  

Vte�� ��Âf» d»ÁZ¬» ��]Ê Z»�MË� Ã|� d�Y.� �
�{ ZÆ¯Â¸]É �Ì¿Z¼Ê Á �mMÉ ��Y|yY�Â�Ab�Z]Ë| �Z�Y�] t�� ��¬» �·Zy Ä^�Zv» {Â�.� �

�Y|¬» d»ÁZ¬» ��]Ê �,cÔ»íte��,Z^¿Ë| ��Ykg/cm2����eY�§ {Á�. 

 
 {Z¬»Ë� aÌ� ��§ Y�]É Ä¿Y�¯ ZaÌË¾ d»ÁZ¬» ��]Ê Z^¿Ë| ��Ykg/cm2���Y�]É t·Z�» Z] Y��Ë� 
����,[Âykg/cm2������Y�]É t·Z�» Z] Y��Ë� ��Âf» ��Ákg/cm2���Y�]É t·Z�» Z] Y��Ë� |] �eY�§ {Á�.� �

�{ c�Â� �a ½{Â^¿ ZÅ��{É ºWZ« ]Ì¾ ZÅ|uYÁÉ ZÀ]ÊË �Y ,cÔ» Z]Ë| d»ÁZ¬» ��]Ê ½Á�{ Äv¨� �Á
d»ÁZ¬» �¼yÊ k�Zy �Y Äv¨� {Ë,�YÂ 50 |��{ {Z¬»Ë� Ä^�Zv» Ã|� Y�]É {Ë�YÂ ¶»Z¯ �Â�À» {Â�����´»
Ä°¿M YË¾ ZÅ��{ Z] cÔ» |mË| Á Ä] c�Â� \�ZÀ» �a |¿Â�.� �
� �
� �
� �
��

˺���́  

˺���̂  



� 

 

˾� µÁ|» ��]Ê�� t·Z�» ZÀ]ÊË�(Gme)������
� �

µÁ|» ��]Ê t·Z�» ZÀ]ÊË�(Gme),���|��{ µÁ|» f�ÓYÌÄf� t·Z�» ZÀ]ÊË �{ ,�Z�§ �{ Äf§�³� ���¿ »Ê 
{Â�. 

� �

�� ZÆ�Á���YÂ¿YÉ� eÌÌÊËZÀ]�ÉZÅ|uYÁ�d»ÁZ¬»�¾��
� �

�� Z»�MËZÆ�É ¥�Z f» 

�� d»ÁZ¬» �Z�§É t·Z�» ZÀ]ÊË���� 

� �
�� �Á� Z»�MË� Ä¿Â¼¿�ZÅÉ ÄfyZ� Ã|� Á ËZ d�Y{�] Ã|� �Y {Ë�YÂ 

� ��{ YË¾ ,�Á� Ä] ZÅ�Â�À»É Ä¿Â¼¿��Y{�]É Ã|� �Y {Ë�YÂ ZÀ]ÊË ,{ÂmÂ» ¿ÌÁ� {�YÁ »Ì{Â� Á �|¬¿M 

�Àe��Z�§É ºWZ« Y�§YË� Ã{Y{ »Ì{Â� Ze Ä] kÁY d»ÁZ¬» |��]. � �
� ��»Ëd YË¾ ,�Á� ¹Zn¿Y Z»�MË� �{ Y��Ë� µ�fÀ¯ Ç|� Z»�MËÅZ´�Ê Á ³�Ã�Y|¿YÌ�É �¿�¯ Y�]É 
d�{�Ä] ½{�ÁM µÁ|» f�ÓYÌ�ÌÄf d�Y. �Y Z »Ë\ YË¾ ,�Á� Ë°Ê �ÅZ¯ d»ÁZ¬» �Z�§É �Â�À» �{ �¹Z´ÀÅ

]Ì½Á� �¯Ì½| �Y {Ë�YÂ Á {Ë�´É, {Á|v» ½{Â] {Y| e ZÅ�Ä¿Â¼¿ Ä] d¸� �ÅËÄÀ ÓZ]É �Y{�]�Ä¿Â¼¿É Á ��b�
½{�¯�a ¶v» ½M d�Y.� �
� ��{ f·ZuÊ {Ë,�´ ZÅ� Ä¿Â¼¿É Z»�MËÅZ´�Ê Z] Ã{Z¨f�Y �Y Â´·YÉ ZÅ�Â�À»ÊË Ä¯ �Y {Ë�YÂ ]Ì½Á� 

�¯Ì,|¿Y�Ã|��Ã| ^�Ì�Z��ÄÉ »Ì|¿Â�. Àr¼ÅÌ,¾ Y�]É ^�Ì�Z��ÄÉ d^�¿ �ÔfyY Á dyZ� cÔ» Y�]É �Ä¿Â¼¿
ZÅÉ�Z»�MËÅZ´�Ê, �Y �neËÈ �Ì¼ÌZÊË Ã{Z¨f�Y »Ì{Â�. �Y Z »Ë\ ,½M YË¾ d�Y Ä¯ �ZiM ,Z»{ d]Â�� Á 

��y ¼¿�Y�Ì½YÂf ^�Ì�Z��ÄÉ {�¯. �¶°��������Y�Ä¿Â¼¿É Y� ½Z�¿ »Ì|Å| Ä¯ Ä] YË¾ �Á� Z»�MË� »Ì{Â�.� �
� �

                                                           
9 Shear modulus  
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¶°������Ä¿Â¼¿�ÉÁ���]�t·Z�»�É�Z�§��Àe��ËZ»�M 

 
�� �Á� {�Y|¿Zf�Y Z»�MË� Zm�{ Z] Ã{Z¨f�Y �Y ®m t��» ���� 

� �YË¾ �Á� Z] �Y�« ½{Y{ ®m v��»Ê ½Á�{ {Ë�YÂ {ÂmÂ» Ä¯ �Y ¶^« Y�]É YË¾ �Â�À» §Z°�Ê �{ 

¶v»�cÔ» ½M YË{Zn Ã|� ,d�Y ¹Zn¿Y »Ì{Â�. ,�b� Y�§YË� �Àe �Z�§É h�Z] Zn]ZmÊË t·Z�» ÓZ] Á�
ZaÌË¾ ¥Z°� »Ì{Â�. �Z�§ ¸yY{Ê ,®m �|¬¿M Y�§YË� »Ê�Ë|]Z Ze YËÄ°À Ä¸�Z§ �Z¬¿ �z�» Ã|� �{�ÓZ] Á 
ZaÌË¾ ¥Z°� Ä] d·Zu ·ÁYÌÄ {{�³�]. �Àe �Z�§É �{ t·Z�» ZÀ]ÊË, �¬eË0Z^ �]Y�] [��¸�Zu �Z�§�¿Á�{Ê 

®m �{ Y��Ë^Ê d�Y Ä¯ YË¾ Y��Ë,\ cZ�z�» §Ì�Ë°Ê ®m Á t�� µZ�eY ®m Ä] t·Z�» Y���Zv· 

»Ì|ÀÀ°. �{ {ËZÅ�YÂÉ Z] |Àq �Â¿ t·Z�» ZÀ]ÊË, �Àe Ä^�Zv» Ã|� �¬§ Y�]É v·Z�»Ê d�Y Ä¯�®m �{ 

½M �Y�« Äf§�³ d�Y. 

� �¥Z°� Ä]��ÁÌÄ¸ k�Zy ½{�¯ cÔ» Á ½Á|] YËÄ°À �MÌ^Ê Ä] |uYÁ ZÀ]ÊË {�YÁ ,{Â� ½Á�{ {Ë�YÂ 

YË{Zn�»Ì{Â�. µÂ� ¥Z°� YË{Zn ,Ã|� Z^¿Ë| ]Ì� �Y 12 »Ì¸Ì�f¼ �Y {Z ]Y ®m t��» ]Ì�f� |�Z]. sÂ�� 

ÓZ] Za�ÁÌË¾ ,¥Z°� Z]Ë| 0Ô»Z¯ �YÂ¼Å |À�Z]. Y�]É ZÆ°mÉ ¿ÌÄ¼ Y{ËÃ��YÉ ËZ �f�»Ì¸Ê ¿Ì� Z]Ëf�Ê �Y ��Y�]Y
�Â�z» Y�]É YË{Zn ¥Z°� ¿ÌÄ¼ Y{ËÃ��YÉ ËZ �f�»Ì¸Ê Ã{Z¨f�Y {�¯ �¶°� �������� �



�� 

 

 
¶°�������Ê¸Ì�f�»�Á�ÉÁ�ËY{�¥Z°��{ZnËY�ÃÂv¿� �

®m t��» Ë® �ÁÌÄ¸ �Z¿ eÌÄ¤ |À¿Z» Z] ZÆe�ÂaÉ {Á�ÁÉ Á mÁ�yÊ d�Y Ä¯ �ÂÆ]ÌÄ¸ ,¾£Á� ��Z�§
YË{Zn »Ì�|À°�¶°� �������� �

 
¶°����ó����t��»�®m�®Ë��Y�ÊËZ¼¿� �

� �YË¾ ®m Y�Y{É Ë® fz�Ê ¿Á�{Ê ,d�Y Y�]ZÀ]Ë,¾ �Z�§ �ÌµZ ½Á�{ ®m �Y �Àe ·Z¼�YÊ Ä] 

]�t·Z�»Ì�f� d�Y� Y�]ZÀ]Ë,¾ Y�]É Ë® ®m ÅÌ·Á�|Ì°Ê Z]Ë| ��Ë�\Km� �Ä]�½YÂÀ� d^�¿ �Z�§ �ÌµZ 

¿Á�{Ê �Àe�Ä] ·Z¼�YÊ �{ d�{ |�Z]. | ] �Y �Å lÀa �Z] Z»�MË,� ®m Z]Ë| Ã�Z]Á{ ·Z¯ÌÃ�^ {Â�. ÃÂv¿ 

·Z¯ÌÃ�^ ½{�¯�|]Ë¾ c�Â� d�Y Ä¯ Á{ Äv¨� {ÓÂ§É Z] d»Zz� 5 f¿Z�Ì�f¼ Á {Z ]YÉ ª]Z�» Z] {Z ]Y 

,®m �{ ÓZ] Á�ZaÌË¾ ®m t��» �Y�« Ã{Y{ »Ì{Â� Á YË¾ Á{ Äv¨� {ÓÂ§É d]Zi »Ì{Â�. Y�]É YË{Zn 

�Z¼e §Z¯Ê ]Ì,cZv¨��¾ ��Z�§����¯Ì¹�³Â¸ �] f¿Z�Ì�]�»�f¼ Ä] cZv¨� µZ¼�Y »Ì{Â����b� �Z�§ ½Á�{ 

®m ZÆ»Z³��{É Y�§YË�Ê�����¯Ì¹�³Â¸ �]�f¿Z�Ì�]�»�f¼ �Ë{Z »Ì,{Â� ·ÁÊ Z^¿Ë| YË¾ �Z�§ ��Y���¯Ì¹�³Â¸ ��]
f¿Z�Ì�]�»�f¼ �eY�§ {Á�. �{ �Å ,¹Z³ �Z�§ ÅÌ·Á�|Ì°Ê ®m Á ¿ÌÁ�É {�YÁ Ä] cZv¨� {ÓÂ§É d^i�»Ê 
{Â�. ¶uY�» Y�§YË� �Z�§ Á ¸zeÌÄ �Z�§ Y�]É Ä� �Z] �Y�°e »Ì{Â�. ¿ÌÁ�É ®m t��» �Y [�� �Z�§�
¸yY{Ê ½M �{ t�� ®m Ä]�d�{ »ÌNË|. Z] º�� ÀvÀ»Ê ¿ÌÁ�É ®m ��Âv» ¬§YÊ� �{ ¶]Z¬» ¿ÌÁ�É µZ¼�Y�
Ã|� Ä] cZv¨� {ÓÂ§É ��Âv» ºWZ«�, »Ì½YÂf d]Zi ®m t��» Y� Z] Ä^�Zv» �Ì\ YË¾ �Y{Â¼¿  eÌÌ¾�{�¯��� �



�� 

 

� �
¶v» ¹Zn¿Y Z»�MË� Z] �{ ��¿ ¾f§�³ {�YÂ» �Ë�  eÌÌ¾ »Ì{Â�: 

[Zzf¿Y Á �Y~´f»Ô�É Ë® �y Á�É t·Z�» ZÀ]ÊË Y�]É � eË¦ ¶v» Á µÂ� §Z°�Ê Ä¯ 

Z]Ë| ¶°� ³Ì{�. 

 \�¿ ¶«Y|u �ZÆq ³Ìl Ä¯ Á{ �� ½M �{ ¶�YÂ§ ÁZ�»É �{ ÓZ] Á ZaÌË¾ ¥Z°� \�¿�Ã|� |¿Y. 

 Á{ {�Ë¦ ÓZ] Á ZaÌË¾ ¥Z°� Z]Ë| ¶�YÂ§ ÁZ�»É Ze ¥Z°� Äf�Y{ |À�Z]. 

 ¶«Y|u Ä¸�Z§ Á{ �� ³Ìl Ä¯ �{ {Ë�YÂ \�¿ Ã|� Z]Ë| �����]Y�] µÂ� Äv¨� ®m���Á�j¯Y|u YË¾ 
Ä¸�Z§ Z]Ë|�����µÂ� Äv¨� ®m |�Z]. ºÅ ÀqÌ,¾ Ä¸�Z§ ·ÁYÌ¾ Á �yMË¾ ¶v»�\�¿ ³Ìl Ze ZÆf¿YÉ Äv¨� 

®m Z^¿Ë| �Y���������]Y�] µÂ� Äv¨� ®m �f¼¯ |�Z]� 

 ¶v» ¥Z°� Z]Ë| ¶«Y|u Ä] Ã�Y|¿Y ��� �]Y�] µÂ� Äv¨� ,®m �Y Â��Z] ËZ ZÆf¿YÉ {Ë�YÂ�Ä¸�Z§ 

Äf�Y{ |�Z]. 

 ¶uY�» ¹Zn¿Y Z»�MË����� �
 Ã�Y|¿Y ³Ì�É Ä¸�Z§ ·ÁYÌÄ ]Ì¾ �Z¬¿ \�¿ ³Ìl Á�É {Ë-�YÂ 

 Ã{Z»M ½{�¯ ¥Z°� Á d^i {Z ]Y -¥Z°� 

 Ã�Y|¿Y�³Ì�É {|n» Ä¸�Z§ ]Ì¾ �Z¬¿ \�¿ ³Ìl Y�]É  eÌÌ¾ ¥Y�v¿Y ·ÁYÌÄ �Y Ä¸�Z§ ·ÁYÌÄ �Z¬¿�\�¿ 

³Ì-l 

 �Y�« ½{Y{ ®m ½Á�{ ¥Z°� Á Y�§YË� �Z�§ Ze � {Á|u���|��{ �Z�§ ¼zeÌÀÊ Y�]É »t·Z� 

�b� �ÅZ¯ �Z�§ Ze �¨� �Y�]É d��{ ½|¿Z�¿ ®m t��» �{ ¥Z°���- 

 Y�§YË� {|n» �Z�§ �Ze����
���Á���|��{ ]Ì�f�Ë¾ �Z�§ ¼zeÌÀÊ Y�]É t·Z�» Á �{ �Z]��Å Y�§YË� 
,�Z�§ �Y|¬» ¥Y�v¿Y �Z¬¿ \�¿ ³Ìl Z]Ëd� Ã�Y|¿Y Äf§�³ -{Â� 

 Y�§YË� �Z�§ Ze ¿Z»�ÌÄ° Ä¸�Z§ �Z¬¿ \�¿ ³Ìl Ä] d·Zu ·ÁYÌÄ ,{{�³�] Ä»Y{Y aÌY| »Ì-|À° 

 ��Âf» ¥Y�v¿Y �Zn» d^�¿ Ä] µÂ� ¸�YÊ ³Ìl Z]Ëf�Ê ]Ì�ÌÈÀ {Z¬»Ë���������±�»Ì¸Ì��f¼Ë�Z�����
�]Y�] ¥Y�v¿Y ·ÁYÌÄ -|�Z] Ä] �Â�É ,Ä¯ �Å Ë® �Y ¥Y�v¿Y ZÅ �Y ]Ì�Ì�ÈÀ�������±�Ë�Z����]Ì�f�Ë¾ ¥Y�v¿Y 

�eY�§ -{Á�¿� �
 �ÅZ¯ �Z�§ ®m Ze |u �¨� �¹Zn¿Y {|n» Á{ Ä¸u�» ©Â§ Y�]É ¼�YÌ½ZÀ �Y dv� Z»�MË��
�ÂeÌÄ »Ì{Â��- 

˺���˺˹  



�� 

 

 k�Zy ½{�¯ ®m Á �a ½{�¯ ¥Z°� Z] -cÔ» 

 Ä^�Zv» �Àe �Z�§É t·Z�». 

�Àe �Z�§É t·Z�» �Y Ä�]Y� �Ë� d�|] »ÌNË�|�� �

 
� �
Ä¯ �{ YË¾ Ä�]Y�: 

Km���d]Zi ]Ê | ] Äf�]YÁ Ä] �Â�yÌcZ fz�Ê Á �|ÀÅÊ ®m -t��» 

Ka����d^�¿ t�� Ã�Y|¿Y Äf§�³ Ã|� ®m Ä] ��Âf» t�� ¥Z°�-  

P�����Z�§ ®m Ä¯ ¹�Ó d�Y Ze Ä¸�Z§ �Z¬¿ \�¿ ³Ìl Ä] Ä¸�Z§ ·ÁYÌÄ |¿{�³�]�� �
� �
�� µÁ|» f�ÓYÌ�ÌÄf t·Z�» ZÀ]ÊË �{ �Z�§� ���� �

� ��{ YË¾ ,d¼�« �Á� {�Y|¿Zf�Y Z»�MË� Zm�{ Y�]É  eÌÌ¾ µÁ|» f�ÓYÌ�ÌÄf Z] Ã{Z¨f�Y �Y ®m 

t��»���eËt »Ê ,{Â� ¶uY�» ¹Zn¿Y YË¾ Z»�MË� ª]Z�» {�YÂ» ÄWY�Y Ã|� Y�]É Z»�MË�  eÌÌ¾ d»ÁZ¬» 

�Z�§É�½Z¼·Y ,d�Y Z] YË¾ cÁZ¨e Ä¯ Y�]É YË{Zn �Z�§ ËdyYÂÀ° �{ ,t·Z�» �Y Á{ ®m t��» Ä¯ Ä] 

�cY�YÂ»Ë|°Ë�´ Á Ë°Ê �{ ÓZ]É {Ë�´É Á �{ Á{ ¥Z°� Ä¯ Ä] YË¾ �Â�À» �{ {Ë�YÂ ^ eÌÄ ,Ã|� Ã{Z¨f�Y 

»Ì{Â��,YË¾ Á{ ¥Z°� Z]Ëf�Ê �ZÆq Ze �� |uYÁ ZÀ]ÊË Y� �Y ºÅ Y|m |ÀÀ¯.�� �
� ��{ YË¾ Z»�MË,� �Z�§ �|e�Ä]Ël Y�§YË� »Ê�Ë|]Z Á �a �Y �Å �Z] Y�§YË,� �Z�§ c|»�Ä] Ë® 

«{ÌÄ]� Ä¬ �Â�À» ZaË�Y| ½|� »Ì½Y� Zn]ZmÊË, d]Zi Ä´¿ Äf�Y{ »Ì{Â� Á �a �Y YË¾ Ë® «{ÌÄ¬ �Y|¬» 

Zn]ZmÊË,�dWY�« Á d^i »Ì{Â�. �Y|¬» �Z�§ ·Z¼�YÊ ��Âe ZÆ°m �{ YË¾ Z»�MË� Ze �f¼¯ �Y ¦�¿ 

d»ÁZ¬» §Z¯�,t·Z�»Ê d�Y. ·ÁÊ �{ e�Â�ÌÄ° �ÅZ¯ ¶]Z« Y�Ä�uÔ»É �{ Zn]ZmÊË w� ,{Y{ Z»�MË� 
¦«Âf» »Ì{Â�.��Àe �Z�§É �{ �Å ,¹Z³ �Y �Ä�]Y��������¶]Z« Ä^�Zv» d�Y.�� �

� ��¿�¯ ¿Ì� �Y �¬eÌº Zn]ZmÊË d^i Ã|� �] µÂ� ³Ìl Ä] d�{ »ÌNË|. ºÅ ÀqÌ,¾ µÁ|» f�ÓYÌ�®
�Z¼»Ê �{ �Å ¹Z³ Á µÁ|» �eÁÉ �{ �Å Ä�¬¿ �¹Z³� e�fÆ]Ì\ �Y ���]YÁ����������Á���������»�d�{�Ä]Ê�

MË|�� �
 

 

˺���˺˺  

˺���˺˼  

˺���˺˻  
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µÁ|» f�ÓYÌ�Ì,�Äf Eme �Y�, �Ì\ ÀvÀ»Ê �Àe �¿�¯ ]Ì¾ � Á�|��{ �� |��{ d»ÁZ¬» �Z�§É�ZÆ¿ÊË 

Ä^�Zv» »Ì{Â�. 

� �
�� Z»�MËZÆ�É �»Zm��
� �

� �Y�]É f�{Ì]ZÊ Ä] t�� cZ�Ô�Y ,�»Zm Z]Ë| Z»�MËZÆ�É £Ì[�z»� �Ë,� Y�]É =¼¯Ê ½{�¯��nÀ� 

ZÅÉ ¹Zn¿Y Ã|� Á ¼�YÌ½ZÀ �Y ËfyYÂÀ°Ê ¯Ì¨Ìd dyZ� Á ËZ µYÁ� �{ Y�mY Á ZÆ¿Z¼·Y ¹Zn¿Y {Â��:� �
� d��� �·Za ¿Z°»Ì°Ê ËZ ,cÂ�Y�§ Y�]É �z�» ½{�¯ ¤eÌÌcY� �{ ·Z´qÊ Á�µÁ|» f�ÓYÌ�ÌÄf 

t·Z�» Á Àr¼ÅÌ¾  eÌÌ¾ {ÂmÁ �e Á ¹|� aÌ´f�ÂÊ- 

� {Y�Ë§Y�³ÂÊ Y�]É  eÌÌ¾ ¶v» {ÓÂ§ ¸�eÌt.� �
�� d��� �·Za cÂ�Y�§������ �

� �Ã�Y|¿Y�³Ì�É d��� �Â^� �·Za �Y »Ì½Z {Ë,�YÂ »Ì|¿YÂf �z�»�Ç|ÀÀ¯ ¤eÌÌcY� �{ ·Z´qÊ Á µÁ|»�
f�ÓYÌ�ÌÄf ,t·Z�» Àr¼ÅÌ¾ {ÂmÁ �e Á ¹|� aÌ´f�ÂÊ�ZÅ |�Z]. ½Z»� �Â^�É Y�]É ZÆ�·Za �Y »Ì½Z�{Ë�YÂ 

��Á� ¬f�»Ìº� ËZ �Y ]Ì¾ Á{ Ä�¬¿ �{ Ë® ¥�� {Ë�YÂ ��Á� £Ì� ¬f�»Ìº� Ã�Y|¿Y�³Ì�É »Ì{Â� Á�Y�]É 
�¨eÌ� d��� ,kÂ» {�Â» Ã{Z¨f�Y �Y�« »Ì´Ì{�. 

� ��Y�]Y Z»�MË� Z] ZÆ�¿Z¯�§É kÂ» �{ Ã{Á|v» �� ¯ÌÂ¸��e�Å Y�]É t·Z�» ZÀ]ÊË Y�Y{É ¸]Z«Ìd 
^�ZÀ»Ê�-d�Y ZÆ�¿Z¯�§É �eÓZ] Ä]�·{Ì¶ µÂ� kÂ» ÃZeÂ¯ Á »ÌY�ÊË �Ë{Z Z] Y��Ë� §Ì�Ë°Ê t·Z�» ZÀ]ÊË 

�Z³�Z��Ã{Â^¿ Á �ÂeÌÄ ¼¿Ì{Â�. �{ [Zzf¿Y ZÆ¸v»É Z»�MË,� Z]Ëf�Ê d«{ {�¯ Ze Ã{Á|v»�ZÅÉ Z] 

�Â�yÌcZ�cÁZ¨f» �z�» |¿Â�. Ä�¬¿�ZÅÉ d��� kÂ» �Â^�É �{ d·Zu ¬f�»Ìº ¶]Z« º�� d�Y Á �{ 

f¿Ì,Än�¾´¼Å ½{Â] ¸¯Ê {Ë�YÂ �{ �Z¨e�Y  eÌÌ¾ »Ì{Â�. �{ �Á� Z»�MË� £Ì¬f�»�Ì,º Ä¸�Z§ ¬§YÊ ËZ 
{Â¼�É �{�¶]Z¬» ½Z»� �Â^� Y�]É  eÌÌ¾ ¤eÌÌcY� d��� kÂ» º�� »Ì{Â� ��Ì\ ÀvÀ»Ê�. ¤eÌÌcY� ¿ZÆ³Z¿Ê 
�{ �Ì\��z�» Ã|ÀÀ¯ ½Z°» �e ËZ �¬¿ »Ì|�Z^. ZÆ�Á�É cÂ�Y�§ Y�]É t·Z�» Z] ¯Ì¨Ìd ZaÌË¾ ËZ 

µÁ|» º¯��Á ËZ ZÆ¯�eÉ �Ë� ¶]Z« {�]�Z¯ ¿Ìd�. YË¾ ,�Á� Ä] t�� {�Â» Z»�MË� Á {YÂ» µZ�eY Ã|ÀÅ{ 

Ã{Z¨f�Y ]�Ã|�Ì¾ |�¿Y�eË��Â ËZ ³ÌÃ|¿� Á �mM Á Àr¼ÅÌ¾ �Z�§ ·Z¼�YÊ Ä] |�¿Y�eË��Â �Z�u »Ì|�Z^.� �
 
 
�� d��� �·Za ¿Z°»Ì°Ê����� �

� �Z»�MË� d��� �·Za ¿Z°»Ì°Ê, ¶»Z� Ä]�� ½{� Ä] {Ë�YÂ Z] �°q Á YË{Zn Y|� Á Ã�Y|¿Y�³Ì�É 
½Z»���Â^� kÂ» eÂ�Ê �Y »Ì½Z ³Ìl�ZÅÉ �z�» »Ì|�Z^. �°q Ä]�� Ä] ¿ÌlÀ�Á� ¿Á�f°·YÌ°Ê ËZ lÀ�]Zf��
Y�]É  eÌÌ¾ ½Z»� Ä]�� �Æn» ,d�Y [Zf� lÀ� {Ë�´É ºÅ �{ Ë® Ä¸�Z§  »Ì¾ �Y ¶v» ,Ä]�� Y�]É� eÌÌ¾ 


