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   يكي استاتيرويتحت ن با رفتار ايزوتروپ جانبي يا ماده دو  بينهايتمحيطز يآنال
  
    2مرتضي اسكندري قادي و 1عزيزاالله اردشير بهرستاقي

  

  خلاصه
 هـم بـوده و   ي آنها مـواز يپزوترويشود كه محور ا ي در نظر گرفته ميطور يك نيم فضاي تحتاني شامل يك نيم فضاي فوقاني و يزوتروپ جانبيافضاي كامل ن مقاله يدر ا 

ن يبه منظور ا  . ردي گ يل قرار م  ي مورد تحل   وارد شده  ي تحتان يفضا  مي ن در z=s كه در عمق     دلخواه يكياستات يروين مجموعه تحت اثر ن    يا. باشدنها  آتماس  عمود بر سطوح    
 توابـع   يل هنكـل مـسئله بـرا      يه و تبـد   ي ـ فور يدرآمده و با استفاده از سر     به صورت مجزا     يتسكيلخن-ينواك-ل هو يبه كمك توابع پتانس    يكيل، معادلات تعادل استات   يتحل

 بـا اسـتفاده از روابـط    .كننـد  نهايت به سمت صفر ميل مي       همگي آنها در بي    چنان است كه     ي تحتان  فوقاني و  ينيم فضاها  بدست آمده در     هاي جواب. شود  يل حل م  يپتانس
 ي فـضا  يج بدسـت آمـده بـرا      ينتـا . دنگرد  ي برآورد م  ي به دست آمده و به صورت عدد       يك بعد ي يها   به صورت انتگرال   ها  رمكانيي تغ يج برا يل نتا يتوابع پتانس -رمكانييتغ

  .گردد يز ارائه مي نيجانب زوتروپي ايا ماده كامل تك

  .تغييرمكان توابع پتانسيل، مدفون، يروي، ني سطحيروي، ني جانب زوتروپي كامل ايفضا :يكليدكلمات 

  مقدمه
توان به رفتار اعضاي مستقيماً برگرفته از تنه درختان،           از آنجمله مي  . هاي مصنوعي رفتار ايزوتروپ جانبي دارند       مصالح در طبيعت و نيز ساخته     بسياري از   

 1900اهميت بررسي پاسخ اين مصالح از دير باز مورد توجه بوده بطوري كه ميـشل در سـال                   . ها و صفحات چند لايه نام برد        محيط خاكي زير ساختمان   
 محـيط  1940لخنيـسكي در سـال   . [Michel, 1900]فضاي ايزوتروپ جانبي تحت نيروهاي سطحي دلخواه پرداخته است  ميلادي به بررسي يك نيم

جزا ايزوتروپ جانبي را در حالت متقارن محوري و بدون پيچش در نظر گرفته و معادلات درگير حاكم بر مسئله را با معرفي يك تابع پتانسيل به صورت م
نواكي تابع پتانسيل لخنيسكي را مجدداً بدست آورده و ادعا كرده است كه اين جـواب محـدود بـه     .[Lekhnitskii, 1981]و قابل حل در آورده است 

بـراي  هو حالت محيط ايزوتروپ جانبي را در حالت كلي مورد توجه قرار داده و تابع پتانـسيل لخنيـسكي را   . [Nowaki, 1954]مسائل متقارن نيست 
نواكي _هو_اين تابع هم اكنون در ادبيات مكانيك محيط با رفتار ايزوتروپ جانبي تحت نام تابع لخنيسكي. [Hu, 1953]حالت كلي تكميل كرده است 

بنكس و  ، ايو[Elliott, 1944]بررسي محيط با رفتار ايزوتروپ جانبي به وسيله ديگران همچون اليوت. [Eskandari-Ghadi, 2005]شود ناميده مي
 نيز در [Wang and Wang, 1995] و ونگ و ونگ [Pan and Chow – 1979]، پن و چو [Eubanks and Strenberg, 1954]استرنبرگ 

، رحيميـان و همكـاران   [Eskandari-Ghadi, 2005]اين محيط در حالت ديناميكي توسـط اسـكندري قـادي      . حالت استاتيكي بررسي شده است
[Rahimian etal, 2007]و ديگران مورد توجه قرار گرفته است .  

فضا   محور ايزوتروپي اين دو نيم    . شود  در اين مقاله، يك فضاي نامتناهي متشكل از دو نيم فضاي ايزوتروپ جانبي با خصوصيات متفاوت در نظر گرفته مي                   
 روي صـفحه مـوازي   sπ دلخوه مؤثر بر سـطح كوچـك   نيروي گستردة استاتيكي و. گردد فضا اختيار مي موازي يكديگر و عمود بر فصل مشترك دو نيم      

مـسئله مـشابه بـا ايـن تفـاوت كـه نيروهـاي متمركـز           . شود   نسبت به فصل مشترك دو نيم فضا در نظر گرفته مي           sفضا و در عمق       فصل مشترك دو نيم   
  و از آن     ها را فرض كـرده      پن و چو بدون ارائه راه حل، جواب       . رفته شده است  در نظر گ  ] 1973[جايگزين نيروي گسترده دلخواه شود به وسيله پن و چو           

 با هدف تعيين پاسخ يك محـيط  [Liao and Wang, 1998] ونگ   و اين مسئله همچنين به وسيله ليائو. اند  براي مسئله ارائه كرده تحليلي جواب 
هـاي شـعاعي و    شان، ليائو و ونگ تركيب مخـتلط تغييـر مكـان    در مقالهء. ز بررسي شده استجانبي تحت اثر نيروي متمرك نهايت با رفتار ايزوتروپ  بي  نيم

اي به همراه تغييرمكان قائم را به عنوان توابع مجهول جديد اختيار كرده و با استفاده از سري فوريه و تبديل هنكل                        محيطي در دستگاه مختصات استوانه    
فـضا،   همچنين براي بدست آوردن جواب مسئله نـيم      . اند  به دستگاه معادلات ديفرانسيل معمولي تبديل كرده      دستگاه معادلات با مشتقات جزيي تعادل را        

در . انـد  فـضا برقـرار كـرده    هاي صفر در سطح آزاد نـيم  هاي اين دو فضاي كامل براي داشتن تنش   دو فضاي كامل در نظر گرفته و سازگاري تركيب جواب         
بـدين منظـور معـادلات حـاكم بـر          . ها در هر نقطه دلخواه از فضاي كامل ارائه مي گردد            ها و تنش    تعيين تغييرمكان اينجا يك راه حل سيستماتيك براي       

نواكي مجزا شده و معادلات حاكم بر توابع پتانسيل به وسيله سري فوريـه و تبـديل هنكـل در فـضاي     _هو_مسئله با استفاده از توابع پتانسيل لخنيسكي     
تغييرمكان بدست آمده و بـه صـورت   _توابع پتانسيل و تنش   _ها به ترتيب با استفاده از روابط تغييرمكان         ها و تنش    تغييرمكان. شوند  فوريه حل مي  _هنكل

هايي بر حسب مكان به نمايش در         ها به صورت عددي برآورد شده و به صورت منحني           اين انتگرال . شوند  بعدي در فضاي واقعي نوشته مي       هاي يك   انتگرال
  .شود هاي متفاوت نشان داده مي برآورد عددي اثر ميزان ناايزوتروپي در .آيند مي

                                                 
  ، بابل، ايراندانشگاه علوم و فنون مازندران - دانشجوي كارشناسي ارشد سازه   1
  ، بابل، ايراندانشگاه علوم و فنون مازندران -استاديار   2
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  بيان مسئله و معادلات حاكم
)اي     با رفتار ايزوتروپ جانبي را در دستگاه مختصات استوانه         اي  دو ماده متناهي ارتجاعي   كاملاً نا محيط   )r zθ,  zگيريم كه محـور        چنان در نظر مي    ,

فضاي تحتاني وارد   در نيمz=s با توجه به اينكه نيروي استاتيكي در عمق .)1شكل  (باشدفضاي تحتاني  فضاي فوقاني و نيم    نيم تروپيعمود بر صفحه ايزو   
ي دوم و سـوم     هـا   فضاي تحتـاني شـامل لايـه        فضاي فوقاني شامل لايه اول و نيم        شود به طوريكه نيم     شود محيط بينهايت  به سه لايه مجزا تقسيم مي           مي
نيروهـاي    در غيـاب   در اينـصورت  . شـود   هاي دوم و سوم مثل هم و متمايز از لايه اول در نظر گرفتـه مـي                  دراين مقاله خصوصيات مكانيكي لايه    . باشد مي

  :[Lekhnitskii, 1981]شوند ، بصورت زير نوشته ميهاي محيط نامتناهي لايهها براي هر يك از   بر حسب تنشتعادل استاتيكيمعادلات حجمي، 
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)كه در آن  ) ijz,r,ji, σθ=8[رابطه تنش ـ كرنش در مصالح ايزوتروپ جانبي بصورت زير است. باشند مي هاي تانسور تنش  مولفه:[         
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)كه در آن    ), , ,i j r z Aijθ=هاي ارتجاعي بوده و داريم  ثابت:  
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)اي با رفتار ايزوتروپ جانبي تحت اثر نيروي دلخواه    محيط  بي نهايت دو ماده:)1 (شكل )f r,θثر بريك سطح محدودمو    

 معرف ضريب پواسون در صفحه ν معرف مدول يانگ عمود بر صفحه ايزوتروپي، ′Eيانگ در صفحه ايزوتروپي،  معرف مدول Eاگر 

  معرف ضريب پواسون عمود بر صفحه ايزوتروپي ν '،)جمع شدگي در صفحه ايزوتروپي به علت کشش در همين صفحه(ايزوتروپي 

 معرف مدول ′G معرف مدول برشي در صفحه ايزوتروپي وG، )ه علت کشش در اين صفحهجمع شدگي عمود بر صفحه ايزوتروپي ب(

  :آنگاهبرشي در صفحات عمود بر صفحه ايزوتروپي باشد 
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  [Lekhnitskii, 1981] زير است اي به شرح همچنين رابطه كرنش ـ تغييرمكان در دستگاه مختصات استوانه
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با قرار . آيند ها بدست مي ها بر حسب تغييرمكان ، تنش)2(در رابطه ) 5(با قرار دادن رابطه . هاي بردار تغيير مكان هستند  مولفهW و U ،Vكه در آن 
  :آيند هاي بردار تغييرمكان به صورت زير بدست مي ، معادلات تعادل بر حسب مولفه)1(دادن روابط تنش ـ تغييرمكان در معادلات 
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  هاي كلي معادلات تعادل جواب
 كه χ و Fلات از تابع پتانسيل به منظور مجزا سازي اين معاد. باشند يك دستگاه معادلات ديفرانسيل درگير با مشتقات جزيي مي) 7(معادلات تعادل 
 در دستگاه مختصات χ و Fهاي بردار تغييرمكان بر حسب توابع پتانسيل  مولفه. شود باشند، استفاده مي لخنيتسكي مي-نواكي-همان توابع هو

  : [Wang and Wang, 1995]شوند اي و در حالت استاتيكي به صورت زير نوشته مي استوانه
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2 2 21 1 2, , (1 )3 3 1 2

F FU V W Frr z r r z r z

χ χα α α βθθ θ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥= − − = − + = + ∇ +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 

  :كه در آن
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  :آيند   بصورت زير درميχ و F، دو معادله ديفرانسيل كاملاً مستقل از هم و حاكم بر توابع پتانسيل ) 6(در معادلات تعادل ) 7(با قرار دادن روابط 

)9(  F r z rθ χ θ⎡ ⎤∇ ∇ = ∇ =⎣ ⎦
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  :كه در آن
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2 1s   :هاي معادله زير هستند  ريشهs و
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2 1s و sتوانند اعداد موهومي خالص باشند  توانند اعداد مختلط باشند اما نمي  مي[Lekhnitskii, 1981].  
سري فوريه مختلط اين توابع بصورت زير .  فوريه نوشت به صورت سري θ را  نسبت بهχ و Fتوان توابع  ، مي)10(و ) 9( به منظور حل معادلات 

  : [Sneddon, 1951]هستند
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  :[Sneddon, 1951] هستندχ و Fام سري فوريه توابع m ضرايب mχوmFكه در آن
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  :شوند اين معادلات بصورت زير نوشته مي) 10(و ) 9(به ترتيب در معادلات ) 15(و ) 14(با قرار دادن روابط 
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 به شرح زير استفاده rنسبت به امتداد شعاعي  امmباشد كه از تبديل هنكل مرتبه  با توجه به هندسه و شرايط مرزي مسئله بسيار مناسب مي
 :[Sneddon, 1951]شود
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m m m m mF z F r z r J r drχ ξ χ ξ∞⎡ ⎤ = ∫⎣ ⎦  

  :و تبديل معكوس هنكل آنها عبارتند از
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  :آيند اين معادلات بصورت زير درمي) 18(و ) 17(در معادلات ) 21(با قرار دادن رابطه . باشد  ميm تابع بسل نوع اول از مرتبه Jmكه در آن 
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  :كه در آن
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جواب . باشند به ترتيب يك معادله ديفرانسيل معمولي درجه چهارم و يك معادله ديفرانسيل معمولي درجه دوم با ضرايب ثابت مي) 23(و ) 22(معادلات 
  :باشند  به ترتيب به صورت زير مي III و I ،IIهاي  ين معادلات در لايها

)20(  m z z m z
m m m m mF z C e D e z H eλ λ λξ ξ ξ χ ξ ξΙ Ι Ι Ι Ι= + =1 2 3( , ) ( ) ( ) , ( , ) ( )  

)21(  
z z z zm

m m m m m

z zm
m m m

F z A e B e C e D e

z G e H e

λ λ λ λ

λ λ

ξ ξ ξ ξ ξ

χ ξ ξ ξ

′ ′ ′ ′− −

ΙΙ ΙΙ ΙΙ ΙΙ ΙΙ

′ ′−

ΙΙ ΙΙ ΙΙ

= + + +

= +

1 2 1 2

3 3

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )
 

)22(  1 2 3( , ) ( ) ( ) , ( , ) ( ) ,z z zm m
m m m m mF z A e B e z G eλ λ λξ ξ ξ χ ξ ξ′ ′ ′− − −

ΙΙΙ ΙΙΙ ΙΙΙ ΙΙΙ ΙΙΙ= + =  

  :كه در آن
)23(  s s s s s sλ ξ λ ξ λ ξ λ ξ λ ξ λ ξ′ ′ ′ ′ ′ ′= = = = = =1 1 2 2 3 0 1 1 2 2 3 0, , , , ,  

( )1 2 3 j jj λ λ′= , , چنان ) 27 تا 25(هاي داده شده در روابط  در اين صورت جواب. گردند كه قسمت حقيقي آن مثبت باشند  چنان اختيار مي,
zهستند كه شرط توزيع هندسي نيروها در آنها رعايت شده و كليه توابع در لايه اول براي  z و در لايه سوم براي ∞−→  به سمت ∞+→

mCتوابع . كنند صفر ميل مي Ι تا mG ΙΙΙ0باشند كه با استفاده از شرايط پيوستگي در مرزهاي   توابعي مجهول ميz z و = s= بدست 
  .آيند مي
)شود كه نيروي استاتيكي دلخواه به شدت  فرض مي) 1(ابق شكل  مط )f r,θ روي صفحه sπ در z=sبر اين اساس شرايط .  اعمال مي گردد

  : عبارتند ازz=s و z=0پيوستگي در 

)24(  
( , , 0) ( , , 0) 0, ( , , 0) ( , , 0) 0, ( , , 0) ( , , 0) 0,

, , , ( , , 0).
rz rz z z zz zzr z r z r z r z r z r z

u u v v w w r z
θ θσ θ σ θ σ θ σ θ σ θ σ θ

θ
Ι ΙΙ Ι ΙΙ Ι ΙΙ

Ι ΙΙ Ι ΙΙ Ι ΙΙ

= − = = = − = = = − = =

= = = =

 

)25(  

( , , ) ( , , ) ( , ),
( , , ) ( , , ) ( , ), ( , )
( , , ) ( , , ) ( , ),

( , , ) ( , , ) 0,
( , , ) ( , , ) 0,
(

rz rz

z z s

zz zz

rz rz

z z

zz

r z s r z s P r
r z s r z s Q r r
r z s r z s R r

r z s r z s
r z s r z s
r

θ θ

θ θ

σ θ σ θ θ
σ θ σ θ θ θ π
σ θ σ θ θ

σ θ σ θ
σ θ σ θ
σ

ΙΙ ΙΙΙ

ΙΙ ΙΙΙ

ΙΙ ΙΙΙ

ΙΙ ΙΙΙ

ΙΙ ΙΙΙ

ΙΙ

= − = = ⎫
⎪= − = = ∈⎬
⎪= − = = ⎭

= − = =
= − = = ( , )

, , ) ( , , ) 0,
, , , ( , , ).

s

zz

r
z s r z s

u u v v w w r z s

θ π
θ σ θ

θ
ΙΙΙ

ΙΙ ΙΙΙ ΙΙ ΙΙΙ ΙΙ ΙΙΙ

⎫
⎪ ∉⎬
⎪= − = = ⎭

= = = =
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)در بينهايت  دور  )z ) يا ∞±→ )r )شرايط در . هاي تانسور  تنش و بردار تغييرمكان صفر هستند  كليه مؤلفه∞→ )r  در تبديل ∞→
)هنكل ديده شده است و شرايط در  )z )، )30(در روابط . در نظر گرفته شده است) 27 تا 25( در رابطه ∞±→ ),P r θ ،( ),Q r θ و 

( ),R r θهاي بردار بارگذاري  مولفه( ),f r θ به ترتيب در امتدادهاي z , , rθباشند  مي.  
mC تابع 12در آنها، بتوان ) 27 تا 25(فوريه نوشته شوند، تا با جايگزيني معادلات -ر فضاي هنكلشرايط پيوستگي داده شده بايد د Ι تا mG ΙΙΙ را 

m,ها به صورت زير با هم تركيب شده تا بر حسب توابع  بدين منظور تغييرمكانها و تنش. بدست آورد m
qm qmFχر لايه نوشته شوند در ه:  

m، توابع )27(تا ) 25(در روابط ) 37(و ) 35(با قرار دادن ضرايب 
q mFوm

q mχهاي    در لايهq = Ι ΙΙ ΙΙΙ, با در اختيار داشتن اين .  بدست مي آيند,
qهاي  ر لايهد) 31(توابع، توابع تغييرمكان با استفاده از  = Ι ΙΙ ΙΙΙ,   : به صورت زير بدست مي آيند,

)26(  

m m
q m q mm m

q m q m m q m m

m m
q m q mm m

q m q m m q m m

q m

dF dF
u r z i J r i J r d

dz dz

dF dFiv r z i J r i J r d
dz dz

w r z

ξ α ξ ξχ ξ ξ α ξ ξχ ξ ξ

ξ α ξ ξχ ξ ξ α ξ ξχ ξ ξ

ξ

∞

− +

∞

− +

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

=

∫

∫

3 1 3 10

3 1 3 10

1
( , ) ( ) ( ) ,

2

( , ) ( ) ( ) ,
2

( , ) m
q m mF J r d

z
α ξ β ξ ξ

∞ ⎛ ∂ ⎞
+ − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫

2
2

1 20
(1 )[ ] ( )

 

  نتايج عددي
در  يتار ايزوتروپ جانب نوع مصالح مختلف با رف3، يبه منظور ارائه نتايج عدد. ار مشكل استيرممكن نباشد بسياگر غ) 40(و ) 39( از روابط يلي تحليريگ انتگرال

,مقادير ضرايب ) 1(جدول . نظر گرفته شده است , , ,G G E Eν ′ νو  ′    . كنديارائه م  اين مواديرا برا ′
  . ارائه گرددتواند  مي ييج آن به صورت گرافهايف شده و نتايتعر) 2(، مطابق جدول )1( از مصالح جدول يبي تركيكيج گرافيبه منظور ارائه نتا

  خصوصيات مكانيكي مصالح مختلف): 1 (جدول

Material E 
(N/mm2) 

E′  
(N/mm2) 

G  
(N/mm2) 

G ′  
(N/mm2) 

ν  ν ′  

1  
(T.I.) 50000 150000 20000 20000 0.25 0.25 

2 
(T.I.) 100000 50000 40000 20000 0.25 0.25 

3  
(T. I.) 150000 50000 60000 20000 0.25 0.25 

  عدديبراي تعيين جواب )  4شكل (هاي مختلف   در حالتخصوصيات مكانيكي مصالح مختلف): 2 (جدول
iii  ii  i  Case
3  2  1  I 
1  1  1  II 
1  1  1  III 

 يمشكلات برآورد عددها  ت در انتگرالينها ي حدود ب كاهش دامنه وي با روند بطعوجود توابع بسل.  داردياز به دقت خاصين) 40(و ) 39( از روابط يريگ انتگرال 
نشان ) 7(تا ) 2 (ي در شكلهايكي از آنها به صورت گرافيو برخ شده يها برآورد عدد رالانتگ Adaptive quadratureروش نجا با ي در ا.كند يرا دو چندان م

  .ندداده شده ا
بر ) 2( شده در جدول     يمعرف) iii(و  )i(  ،)ii (يها   حالت ي را برا  aره به شعاع    يك دا يكنواخت قائم مؤثر بر     ي  گستردة يرويك ن ي از   يرمكان قائم ناش  ييتغ) 2(شكل  

 شـامل  ي تحتـان يفضا مين) iii(و ) ii (يها در حالت. باشد يم) 1(مطابق جدول ) 1(نوع  كامل شامل مصالح     يك فضا يمعرف  ) i(حالت  . دهد يحسب عمق نشان م   
 يزي ـر با ترمكان در محل اعمال بايي تغيشود منحن يهمانطور كه مشاهده م. باشد يم) 3(و نوع ) 2(ب شامل مصالح نوع     ي به ترت  ي فوقان يفضا  ميو ن ) 1(مصالح نوع   

 ـ      . باشـند   يجهت هـم م ـ   ن محل كاملاَ در خلاف      يرمكان در ا  ييب از سمت راست و چپ تغ      ي ش يهمراه بوده و منحن     ي، منحن ـ )z=0(فـضا     ميدر سـطح تمـاس دو ن
 ـ   . ه اسـت   همـرا  ي با شكستگ  ير خواص ارتجاع  ييبه علت تغ  ) iii(و  ) ii( كه در حالات     يباشد در حالت    يكاملاً هموار م  ) i(رمكان در حالت    ييتغ  يفـضا   مياز آنجاكـه ن

باشند و اندك تفاوت آنهـا بـه علـت     يك به هم ميار نزدين حالات بسي در اي تحتانيفضا ميرمكان نييهستند، تغ) 1(كسان و از نوع ي) iii(و ) ii( در حالات  يتحتان
در  aره بـه شـعاع   ي ـك داي ـكنواخت قائم مؤثر بر ي گسترده يرويرا بر حسب عمق بر ن zzσتابع تنش ) 3(در شكل   .ن حالات است  ي در ا  ي فوقان يفضا  ميتفاوت ن 

رو برابر ين محل اثر نيوسته نبوده و اختلاف تنش در بالا و پائيرو پين تنش مطابق انتظار در محل اثر نيا. دهد ينشان م) iii(و ) i( ،)ii (يها  حالتي براz=aعمق 
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2R aπ 2  كه تنش به صورت      يي از آنجا  .باشد  يم

1 zz

R a
σ

π π
1ن اختلاف برابر يااست،    بعد شده  يب  0.31830989

π
 ـ نيا. باشد يم = م ي تـنش در ن

Eكه  ) iii(و  ) ii (يها   حالت يگر متفاوت بوده و برا    يكدي با   يفوقان يفضا  در همـه حـالات      ي تحتـان  يفضا  مياما ن . باشند  يكتر م يكسان است به هم نزد    ي در آنها    ′
كتـر  يگر نزديكـد ين تنش در حالات مختلف بـه  يم، ايشو ي دور مي فوقانيفضا ميشود هر چقدر كه از ن يباشد و همانطور كه مشاهده م      يم) 1(شامل مصالح شمارة    

  .شوند يم
 گـستردة  يروي ـ ني بر حسب عمق بـرا rzσتنش ) 6( و در شكل يفقاسب فاصله   رمكان برح يين تغ يا) 5( بر حسب عمق، در شكل       يرمكان افق ييتغ) 4(در شكل   

و ) i(  ،)ii(بـا توجـه بـه حـالات         ) 3(و  ) 2 (ين اشكال مانند شكلها   يف ا ياند توص    نشان داده شده   z=a در عمق    aره به شعاع    يك دا يثر بر سطح     مؤ يكنواخت افق ي
)iii ( مطابق جدول)اند  سخن حذف شدهيمنظور كوتاهبوده و به ) 2.     

  يگير هنتيج
 ,Lekhnitskii, 1980, Nowaki, 1954] ينواك_هو_يسكيل لخني توابع پتانس يك بر مبنايستماتيك روش سي) 1976( برعكس پن و چو همقال ايندر 

Hu, 1953]ط با استفاده ي معادلات حاكم بر محيمجزاسازنظور پس از ن ميبد.  ارائه شده استيزوتروپ جانبي ايها طيك در محي حل مسائل الاستواستاتي برا
گر، يكديده به ي كامل چسبيفضا مي و پس از حل دو ن درآمدهيل معموليفرانسي به صورت معادلات دييل هنكل معادلات با مشتقات جزيه و تبدي فوريسراز 
 ناسره ارائه ي بعد كي ي مؤثر در عمق دلخواه به صورت انتگرالهايروي ني براي واقعيضاها در ف  جواب.اند افته بدست آمدهيل ي تبديها در فضا ها و تنش رمكانييتغ

ر يط تاثُي پاسخ محيتواند رو ي ميزوتروپيا درجه ناايزان يمدهند كه  يج نشان مينتا.  انجام شده استAdabtive quadrature آنها به روش يشده و برآورد عدد
   . داشته باشنديقابل توجه
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   بر حسب عمقa    مؤثر بر دايره اي به شعاعzحور مهت جناشي از بار گسترده يكنواخت با برآيند واحد در   zهت محور جمولفه  تغييرمكان در  :)2 (شكل
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  بر حسب عمقa    مؤثر بر دايره اي به شعاعzحور مهت جرآيند واحد در   ناشي از بار گسترده يكنواخت با بzzσ تنش :)3 (شكل
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  بر حسب عمق a    مؤثر بر دايره اي به شعاعxحور مهت جناشي از بار گسترده يكنواخت با برآيند واحد در   xهت محور جتغييرمكان در  :)4 (شكل
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  بر حسب فاصله افقي a    مؤثر بر دايره اي به شعاعxحور مهت ج  ناشي از بار گسترده يكنواخت با برآيند واحد در xهت محور جغييرمكان در ت: )5 (شكل
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  بر حسب عمقa   بر دايره اي به شعاع  مؤثرxحور مهت ج  ناشي از بار گسترده يكنواخت با برآيند واحد در rzσ تنش :)6 (شكل
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