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  تقديم به
  

  ...افسوس كه فرصت نشد  

 من ي فرزانه كه از كودكي هميشه همراهدگوار و استاركنم به پدري بزنوشته حاضر را تقديم مي
  بودند، 

  .دكتر پرويز وزيري فراهانيتقديم به استاد گرانقدر زنده ياد جناب آقاي 



  

  چكيده
نهايت با رفتار ايزوتـروپ جـانبي كـه محـور ايزوتروپـي آن      نامه يك محيط نيمه بيدر اين پايان

محـيط   محور ايزوتروپي موازي امتداد اي با طول محدود بااستوانه ايعمود بر سطح آزاد بوده و حفره

علوم موثر بـر روي  آن به پيچش هارمونيك م تحليلي و پاسخ شودمي در نظر گرفته ،ايجاد شدهدر آن 

 مسألهحاكم بر  حركتمعادلات  بدين منظور. شودديواره اين استوانه و حول محور استوانه بررسي مي

 حركـت با تقسيم محيط به دو ناحيه و نوشتن معادلات . شوداي نوشته ميدر دستگاه مختصات استوانه

در  .شـود سخ محيط تعيين مـي برقراري شرايط پيوستگي و مرزي پا براي هر ناحيه به صورت مجزا و

هاي محيط در فضاي تبديل يافته بـه  جابجايي استفاده شده و لذا از تبديل كسينوسي فوريهروش حل 

-حاصـل مـي   مسألهفضاي اصلي ها در جابجايي ،قضيه عكس تبديل انتگرالي به كمك .آينددست مي

 معادلـه  موسوم بـه دله انتگرالي معامنجر به يك  شرايط مرزي و پيوستگي،بدين ترتيب برقراري  .شود

ژاكـوبي  -انتگرال موجـود در معادلـه را بـا روش عـددي گـوس     . شودتعميم يافته كوشي مي انتگرالي

معادلـه   nمعادله انتگرالي حاكم را به سيستم دسـتگاه  برآورد كرده و با استفاده از روش تجمع محلي، 

n توابع تنش با حل اين معادله انتگرالي .كنيممجهول، جهت بدست آوردن مجهول معادله، تبديل مي ،

توابـع   شـامل  هاي يك بعدي نيمه متناهيانتگرال .آيندو تغيير مكان در هر نقطه از محيط به دست مي

ب  حاضر بـا جـوا   نتايج مطالعه .گيرندبوجود آمده در معادلات مورد بررسي قرار مي بسل اصلاح شده

سينگولاريتي بوجود آمـده در پاسـخ   . استسه شده مقاي ]Pak and Abedzadeh, 1992[ارائه شده در 

بـه منظـور نشـان دادن تـاثير     . گيـرد به علت بارگذاري و همچنين هندسه مسأله مورد بررسي قرار مي

، صـورت نمودارهـايي   بهايزوتروپي مصالح بر پاسخ، نتايج عددي مختلف فركانس تحريك و ميزان نا



    چكيده
  

ت  

دهد كه نوع سينگولاريتي ناشي از هـر  نتايج نشان مي .گرددمكان و تنش ارائه ميهاي تغييربراي مولفه

به علاوه ميزان ناايزوتروپي بر نتايج تـاثير  . باشددو مورد بارگذاري و هندسه شبيه حالت استاتيكي مي

 .انجامدوتروپ به نتايج اشتباه ميداشته و مدل سازي محيط ايزوتروپ جانبي با محيط ايز

-پيچش، تبديل كسينوسي فوريه، معادله انتگرالي تكين، ايزوتروپ جـانبي، نيمـه بـي    :كلمات كليدي

  .نهايت



  ث
 

  تشكر و قدرداني
  

  .اندام بودهبا تشكر و سپاس فراوان از مادر و پدرم كه همواره مشوق و پشتيبان من در طول زندگي

  

، كه در كنار هاي استاد بزرگوارم جناب آقاي دكتر مرتضي اسكندري قادياز همراهي و راهنمايي
  .را دارم كمال سپاس و تشكر علم، اخلاق را نيز به من آموختند،

  

جناب آقاي دكتر علي نيكخو اعضاي محترم هيات داوران كه  از جناب آقاي دكتر محمد رحيميان و
  .مند ساختند، سپاسگزارمدر جلسه دفاع حضور يافته و اينجانب را از نظرات ارزشمند خويش بهره
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  مقدمه
  مسألهتاريخچه 
مورد داخل آن اي در حفره تحليل پاسخ يك محيط الاستيك به اعمال تنش بر روي جدار مسأله

 1وسترگارد، 1941اولين بار در سال  .وده استبتوجه محققين و مهندسين سازه و مكانيك كاربردي 
وي طول محدودي از ديواره نهايت الاستيك، به اعمال فشار شعاعي بر رپاسخ استاتيكي محيط بي

 ,Westergaard[ را مورد مطالعه قرار داد ايجاد شده بود محيطيك نهايت كه در بي با طول حفره

 .ه گرديدئبا توجه به محدوديت امكانات محاسباتي، نتايج عددي، محدود به ديواره حفره ارا. ]1941
 ,Green and Zerna[ ارائه شد 1944ل در سا 3و زرنا 2گريناي توسط حفره استوانهآناليز سه بعدي 

 شدانجام  4ترنترتوسط  1946نهايت در سال بي هايمطالعات تكميلي در مورد محيط .]1944
]Tranter, 1946[ . اي در داخل يك ورق با اي استوانهحفره 6و سادوسكي 5استرنبرگ، 1949در سال

، 1952در سال . ]Sternberg and Sadowsky, 1949[ ي قرار دادندضخامت دلخواه را مورد بررس
 پاسخ ديناميكي محيط الاستيك به اعمال فشار آني بر سطح داخلي حفره را به دست آورد 7سلبرگ

]Selberg, 1952[. مشابه را با اعمال فشار ديناميكي خطي بر روي  مسأله 1962در سال  8جردن بعدها
دشوار به شمار  مسألهيك  مسألهكه اين  از آنجا. ]Jordan, 1962[ قسمتي از ديواره حفره حل كرد

                                                           
1 Westergaard 
2 Green 
3 Zerna 
4 Tranter 
5 Sternberg 
6 Sadowsky 
7 Selberg 
8 Jordan 



    مقدمه
  

  ٢

به  1پارنز، 1980در سال . ارائه گرديدرفت، نتايج براي نقاطي كه از محل اعمال نيرو دور بودند مي
اي، اي در امتداد محور داخلي حفره استوانهكه به صورت دايره متحرك مطالعه اعمال پيچش خطي

  . ]Parnes, 1980[ ، پرداخت)1شكل ( بودنهايت در حركت واقع در يك محيط الاستيك بي
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تحت اثر تنش برشي  aنهايت و شعاع اي با طول بي، حفره استوانه1980در سال  پارنزهندسه مسأله  - 1 شكل

  vمتحرك با سرعت ثابت 
  

يي و تنش باشد؛ نتايج عددي براي جابجادر حركت مي vي خطي با سرعت ثابت نيرو مسألهدر اين 
sv(ي كه سرعت حركت نيرو از سرعت موج برشي كمتر باشد حالت در داخل محيط براي  C(  و
svهمچنين براي حالت  C ،و  3كل و 1952در سال  2اسنيدون ذكر است كهقابل . سته گرديده ائارا

 ,Sneddon[ رد بررسي قرار داده بودندرا مو پارنز مسألهحالت دو بعدي ، 1958 در سال 4و هاث

 يچشو پ به بررسي اعمال فشار شعاعي 1982در سال  پارنز. ]Cole and Huth, 1958[ ؛]1952
 نهايت الاستيك پرداختد در يك محيط بيحفره نامحدو به طور مجزا، بر روي ديوارهخطي، 

]Parnes, 1982[ .هاي تنش و جابجايي در نزديكي نيرو و در طول حفره نتايج عددي برآورد مولفه
. يابددهند كه با دور شدن از محل اعمال نيرو، تنش و جابجايي كاهش مينتايج نشان مي .ارائه شد

يكي ت ديناميكي حل و نتايج آنرا با حالت استاتپيچش خود را در حال مسأله 1983سال در  پارنز
نتايج جابجايي و تنش حاصل از اعمال فشار خطي بر جداره . ]Parnes, 1983[ ، مقايسه نمودقبلي

هاي انجام شده در با توجه به بررسي. دنشونهايت بيان ميهاي بياي به صورت انتگرالحفره استوانه
خود را  5ند و نقاط تكيياببه سرعت كاهش مي هاي انتگرالنزديكي اعمال نيروي متمركز، همگراي

 در سال پارنز .باشندداراي دقت خوبي ميرو نتايج در نقاطي دور از نقاط تكين از اين. دهندنشان مي
                                                           
1 Parnes 
2 Sneddon 
3 Cole 
4 Huth 
5 singular point 



    مقدمه
  

  ٣

 ين و حل آنها منجر به يك رابطه تحليلي گشتتكين در نزديكي اعمال نيرو را تعينقاط  1984
]Parnes, 1984[ .بر  موثر ،اي هارمونيكبه فشار حلقه پاسخ محيط الاستيك 1986در سال محقق  ناي

كنون ه تابا توجه به آنچ. ]Parnes, 1986[ نهايت، را به دست آوردبي با طول ايسطح حفره استوانه
در اكثر تحقيقات اثر اعمال نيرو بر جداره حفره نامحدود در يك محيط  .ار گرفتمورد بررسي قر
- كاربردهاي مهندسي از جمله حفر فونداسيون ار گرفته است، از آنجا كه در بسياري ازمورد مطالعه قر

اي با طول ديواره حفره، با حفره بر مدل كردن گسترش تنش وارد ها، مطالعات ژئوتكنيكي در محل و
. باشدمطالعه اثر نيرو بر حفره با طول محدود در كاربردهاي مهندسي مهم مي. اريممحدود سر و كار د

- اين موضوع به دليل مشكلات رياضي در تعيين جواب، مورد علاقه محققان رياضي كاربردي نيز مي

اي محدود در يك محيط اثر پيچش بر ديواره حفره 1992در سال  و عابدزاده 1پك روايناز  .باشد
تنش و ميزان  از آن پاسخ محيط را به دست آورده و يزوتروپ را مورد بررسي قرار داده،هموژن و ا

هاي با ها و تنشجابجايي. ]Pak and Abedzadeh, 1992[ نداهجابجايي ديواره حفره را ارائه نمود
نهايت تحت اثر تقارن محوري در يك محيط ايزوتروپ جانبي كه در آن ديواره حفره با طول بي

ي فوريه در سال قرار گرفته است، با استفاده از تبديل انتگرال استاتيكي نيروي مماسي و نيروي افقي
همچنين تحقيقات . ]Rajapakse and Gross, 1996[ به دست آمد 3ساو گر 2راجاپاكس توسط 1996

ه ب ،اي انجام گرفته استنهايت همراه با حفره استوانههاي بيديگري در زمينه گسترش ترك در محيط
ايزوتروپ  و يكنهايت الاستوني در يك محيط بيگسترش تنش به علت ترك بير مسألهكه  طوري

 ,Srivastava[ استمحققيني چند مورد بررسي قرار گرفته  اي هم محور توسطتوانههمراه با حفره اس

1964[ ،]Srivastava and Narain, 1966[، ]Srivastava and Lee, 1972[ و ]Dhawan, 1976.[ 
  .]Dhawan, 1978[ فوق را براي محيط ايزوتروپ جانبي حل نمود مسأله 1978در سال  4دهاوان

نهايت همراه با اعمال نيرو به ديواره نهايت و نيمه بيمقالات تحقيقي فوق به بررسي پاسخ محيط بي
ه بررسي پاسخ محيط به محققين ب از حال برخي. مربوط بودند اي، واقع در درون محيطحفره استوانه

اي ميله استوانه مسأله. تندكه در داخل محيط قرار دارد، پرداخ اعمال نيرو موثر بر روي يك ميله
تحت اثر نيرو قرار دارد در بسياري از  زئي در يك محيط قرار گرفته ومحدود كه به صورت ج

 6رو ك 5فريمن ،1967سال در  .گيردها مورد استفاده قرار ميكاربردهاي مهندسي، از جمله آناليز شمع
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به ارتفاع عياي ارتجا استوانه 1رك h ع و شعاa به يك  به صورت پيوسته كه در انتهاي پاييني خود را
در اين  .]Freeman and Keer, 1967[ ، درنظر گرفتندمتصل استنهايت ارتجاعي محيط نيمه بي

ت اين مجموعه تح و هاز تنش بود آزادنهايت سطح جانبي استوانه و سطح آزاد محيط نيمه بي تحقيق
هاي تحليلي براي انتقال اين نيروي پيچشي فرمول .اثر گشتاور پيچشي موثر بر سر آزاد ميله قرار دارد

اي نامحدود كه در يك انتقال نيروي محوري توسط ميله استوانه و استرنبرگ 2كيوم. ارائه گرديد
 Muki and[ نهايت احاطه شده بود را مورد بررسي قرار دادندمحيط الاستيك ايزوتروپ بي

Sternberg, 1969[.  تحليل گذشته خود را به يك ميله ارتجاعي  1970همچنين در سال فريمن و كر
كه به نوبه خود در  مساويحدود با شعاع مه ممحدود كه به صورت جزئي به يك استوانه ارتجاعي ني

در . ]Freeman and Keer, 1970[ دادند نهايت الاستيك قرار گرفته بود، تعميمبي يك محيط نيمه
، قرار گرفته 1و مدول  h يك ميله صلب را كه در يك لايه ارتجاعي به ضخامت 3لوكو، 1976سال 

 استبه طور كامل متصل شده  2 نهايت با مدولبي كل مجموعه به يك محيط نيمه. درنظر گرفت
  كي و استرنبرگوم مسألهحل  1980در سال  5و كاراسودهي 4وراكيجاپيراد .]1379تنها، قرباني[
]Muki and Sternberg, 1970[ بلند كه به  و ايميله الاستيك استوانه 6استاتيك-خمش شبه را براي

ش نهايت، الاستيك، متخلخل و اشباع قرار گرفته؛ گسترصورت جزئي در داخل يك محيط نيمه بي
در سال  همكارانشكاراسودهي، راجاپاكس و  .]Apirathvorakij and Karasudhi, 1980[ دادند
نهايت به جاي صلب، ارتجاعي باشد، با فرض آنكه ميله واقع در محيط بي را لوكو مسأله، 1984

به  بلند كه و اي الاستيكمطالعه پاسخ ديناميكي ميله استوانه. ]1379تنها، قرباني[ بررسي كردند
و تحت اثر نيروي  داشتهنهايت، هموژن و الاستيك قرار صورت جزئي در داخل يك محيط نيمه بي

 Rajapakse[ انجام گرفت 7راجاپاكس و شاه توسط خمشي هارمونيك قرار دارد، گشتاورجانبي يا 

and Shah, 1987[.  بر پيچش متقارن محوري موثر در مقاله خود به مطالعه  1988در سال راجاپاكس
مگن و ايزوتروپ اي محدود و بلند كه به صورت جزئي درداخل يك لايه الاستيك، غيرهميله استوانه

بر روي يك سطح  مذكور در اين بررسي لايه. ]Rajapakse, 1988a[ استپرداخته  جانبي قرار گرفته
  .)2شكل ( صلب واقع شده است
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   aو شعاع  hاي با طول ، نيم فضاي ايزوتروپ جانبي و ميله استوانه1988راجاپاكس در سال هندسه مسأله  - 2شكل 

  
- نا. محيط آورده شده است شدت ناهمساني و يغيرهمگن ميزان نتايج عددي براي نشان دادن تاثير 

)يب ارتجاعي به صورت تابعي از مكان همگني در تحقيقات ايشان با بيان ضرا , )r z  نشان داده شده
الگوريتم تركيبي معادلات انتگرالي و  با استفاده از روشي بر پايه همان سالنين در چوي هم. است

اي كه به صورت جزئي در به حل مسائل انتقال نيروي الاستوديناميك بوسيله ميله استوانه 1تغييراتي
 ,Rajapakse[ پرداخت، ن و ايزوتروپ قرار گرفته استهموژنهايت، اخل يك محيط نيمه بيد

1988b[.  
الات تحقيقي در زمينه اندركنش سازه و محيط نيز به مطالعـه پاسـخ يـك محـيط بـه اعمـال       قبرخي م

آن قـرار گرفتـه   يـا روي   محـيط  كه ديسك در داخل پردازد به طوريمي نيروي موثر بر ديسك صلب
ايـن آنـاليز در بسـياري از كاربردهـاي مهندسـي از جملـه انـدركنش خـاك و سـازه، طراحـي           . تاس

ها و همچنين در مسائل تمركز تنش و مكانيك شكست مصـالح كامپوزيـت مـورد اسـتفاده     فونداسيون
اعمال پيچش نوساني بر روي يك ديسك صلب كه در يك محيط الاستيك قـرار   مسأله. گيردقرار مي

زيـر    تواند در مورد رفتـار پـي   اين مطالعه مي. باشدوجه محققين علم مكانيك كاربردي ميدارد مورد ت
ساختمانهاي خاص كه از لحاظ جرم و يا سختي داراي عدم تقارن هستند و ممكن است در اثر زلزلـه  

همچنـين در  . شود، به كـار رود  هايي كه مود پيچشي در آنها حاكم مي تحت پيچش قرار گيرند يا سازه
توانـد مـورد    كننـد نيـز مـي    مورد طراحي پي ماشين آلات كه نيروهاي ديناميكي بر پي خـود وارد مـي  

را در حـالتي كـه ديسـك بـر      مسأله 1885در سال  2بوسينسك]. 1379تنها، قرباني[ استفاده واقع شود
 مسـأله به كمك تئوري انتشار امـواج،   1936در سال  3نرايسر .روي سطح قرار گرفته بود، بررسي كرد
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نهايت ارتجاعي را مورد بررسـي   ديسك صلب تحت اثر بار ديناميكي قائم واقع بر روي محيط نيمه بي
وي در . ]1378دائيـان،  [ را مطرح سـاخت ) ميرايي تشعشعي( 1قرار داد و براي اولين بار شرط تشعشع

نهايت ارتجاعي، همگـن و ايزوتـروپ ناشـي از اثـر     نوسان پيچشي در يك محيط نيمه بي 1937سال 
ا راي شكل از سطح ايـن محـيط    پريديك و متقارن محوري وارد بر يك قسمت دايره يهاي برش تنش

هاي اصلي مسائل مقدار مرزي مركـب در تئـوري   يكي از مثال .]Eason, 1989[ مورد بررسي قرار داد
باشد و از آنجـا  نهايت الاستيك مير يك محيط نيمه بياثر اعمال نيروي پيچشي د مسألهانتشار امواج، 

 ساگوسـي  و ]Reissner and Sagoci, 1944[ 2و ساگوسـي  رايسـنر  اولـين بـار توسـط    مسألهكه اين 
]Sagoci, 1944[  گرفت؛ مسائل از اين دست به مسائل مورد توجه قرارR-S3 مقالات . معروف گشتند

و اسـنيدون   4ينگتحقيقات هارد توان بهاست، از آن جمله ميانتشار يافته  R-Sزيادي در مورد مسئله 
]Hardening and Sneddon, 1945[  ،  اسـنيدون]Sneddon, 1947, 1966[،  5يوفلينـد ]Ufliand, 

ــر ،]1956 ــ ،]Keer, 1965, 1967[ ك ــ، گCollins, 1962[[ 6لينزاك  ،]Gladewell, 1969[ 7لدوِل
 اشاره كرد هاي اخير به مطالعات پك و همكارانشدر سالو ] Selvadurai, 1976, 1980[ 8سلوادوري

  .]Pak and Saphores, 1991[ ؛]Pak and Gobert, 1990[ كرد
به بررسي پاسخ محـيط الاسـتيك بـه     ]Pak and Abedzadeh, 1993[، پك و عابدزاده 1993در سال 
 نداه، پرداختبر روي ديسك كه در عمق مشخصي از سطح محيط قرار دارد جابجايي هارمونيكاعمال 
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  s، نيم فضاي ايزوتروپ همراه با ديسك صلب در عمق 1993در سال  هندسه مسأله پك و عابدزاده - 3شكل 
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 دنهايـت غيـرهمگن پرداختن ـ  براي يك محيط نيمه بي R-S مسألهبه حل  2و فك 1، هاز1994در سال  
]Haz and Fek, 1994[. مسأله و همكارانش 3لوكدني R-S   هـاي عدسـي در سـال    را با وجـود تـرك

براي  2000در سال  4رحمان به مقاله توانميهمچنين . ]Danyluk et al., 1995[ بررسي كردند 1995
 نهايـت تحـت اثـر نيـروي پيچشـي مـدفون اشـاره كـرد        يك محيط نيمه بـي  در R-S مسألهبراي حل 

]Rahman, 2000[.  اثر نيروي پيچشي هارمونيك بـر ديسـك    طالعهبه م 6و چن 5، وانگ2005در سال
پرداختـه و رفتـار لايـه اشـباع را بـا       زوتروپ، هموژن و اشباع قرار داردصلب كه بر روي يك لايه اي

 Wang and[ اندحل كرده 8بيان كرده و معادلات حاكم را به كمك تبديل هنكل 7بيواستفاده از تئوري 

and Chen, 2005[ . مسأله ، رحيميان و همكارانش2006در سال R-S   را براي يك محيط ايزوتـروپ
   .]Rahimian et al., 2006[ جانبي تحت اثر بار ديناميكي پيچشي مورد بررسي قرار دادند

كـه در قـرن    اسـت انتشار امواج در يك محيط ناشي از بارگذاري خـارجي از جملـه مبـاحثي     مسأله 
ن و مهندسان در زمينه رياضيات كـاربردي و مكانيـك مهندسـي را بـه خـود      از محققيبسياري گذشته 

در حال حاضر با توجه به استفاده روز افزون از مواد ناهمسان نياز بـه تحقيقـات در   . جلب كرده است
هـاي  براي مثال مواد كامپوزيت كه در سال. شودها بيشتر احساس ميزمينه انتشار امواج در اين محيط

از سـوي   .باشـند اند، داراي خاصيت ناهمساني مياي يافتهينه علوم مهندسي كاربرد گستردهمر در زاخي
هاي طبيعي سربار شـده  هايي كه خاك تحت اثر نيروي ثقلي رسوب كرده است و نهشتهديگر در زمين

ر د اما بـا توجـه بـه ملاحظـات كـاربردي     . روي هم تشكيل داده است، خاصيت ناهمساني وجود دارد
شوند صورت ايزوتروپ جانبي و يا ارتوتروپ مدل ميه هاي ناهمسان معمولا بزمينه مهندسي، محيط

در حالت كلي در صورتي كه در يك محيط سه بعدي، فرض ايزوتروپ ]. 1385، خجسته و همكاران[
لات كـه معـاد   همچنين زماني. پيچيده و طولاني خواهد شد مسألهبودن ماده كنار گذاشته شود، تحليل 

بـرآورد ميـزان   . افزوده خواهد شد مسألهبه صورت ديناميكي باشد بر پيچيدگي تحليل  مسألهحاكم بر 
نهايت تحت اثر نيروهاي ناشـي از ديسـك صـلب و    تنش و كرنش بوجود آمده در يك محيط نيمه بي

يل محـيط  هاي كوتاه يا بلند، نيازمند بررسي اندركنش شمع و محيط است و اين خود نياز به تحلشمع
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 نهايت تحت اثر نيروهاي ناشي از شمع، موثر بـر فصـل مشـترك جـدار شـمع و محـيط، دارد      نيمه بي
-هـاي نيمـه بـي   همچنين وجود حفره با طول محدود در محيط]. 1389، قادياسكندريمحموديان و [

لي لذا مسـائ . گرددمي مسألهنهايت، به علت وجود سختي محيط در كف حفره، باعث دشواري تحليل 
اقـع  نهايت ايزوتروپ جانبي ودر داخل يك محيط نيمه بي ديواره يك حفره با طول محدود كه در آن
رو در ايـن  از ايـن . انـد قرار گرفتهتوجه  كمتر مورد ،است قرار گرفته نيروي خارجيتحت اثر  شده و
ن عمـود بـر سـطح    نهايت با رفتار ايزوتروپ جانبي كه محور ايزوتروپي آنامه يك محيط نيمه بيپايان

ايجـاد  محـيط در آن   محور ايزوتروپـي  موازي امتداد اي با طول محدود بااستوانه ايآزاد بوده و حفره
آن به پيچش هارمونيك معلوم موثر بـر روي ديـواره ايـن     تحليلي و پاسخ شودمي در نظر گرفته ،شده

در دستگاه  مسألهحاكم بر  كتحرمعادلات  بدين منظور. شوداستوانه و حول محور استوانه بررسي مي
بـراي هـر    حركـت با تقسيم محيط به دو ناحيه و نوشتن معادلات . شوداي نوشته ميمختصات استوانه

در روش حـل   .شودبرقراري شرايط پيوستگي و مرزي پاسخ محيط تعيين مي ناحيه به صورت مجزا و
-در فضاي تبديل يافته به دست مـي هاي محيط جابجايي استفاده شده و لذا از تبديل كسينوسي فوريه

بـدين   .شـود حاصل مي مسألهفضاي اصلي ها در جابجايي ،قضيه عكس تبديل انتگرالي به كمك .آيند
 انتگرالـي  معادلـه  موسـوم بـه  معادله انتگرالـي  منجر به يك  شرايط مرزي و پيوستگي،ترتيب برقراري 

توابع تنش و تغيير مكان در هر نقطه از محيط  ،با حل اين معادله انتگرالي. شودمي 1تعميم يافته كوشي
 ،اي در حالـت اسـتاتيكي  در بسياري از مسائل فيزيكي از جملـه الاستيسـيته صـفحه    .آيندبه دست مي

 مسـأله انفجار و تـرك،   مسائل مربوط به هاي محدود و نامحدود همراه با حفره،محيط ناشي از مسائل
معادله انتگرالـي   ،آلآل و غير ايدهو مسائل جريان ايده كامل انتشار امواج، مسائل الاستيك و پلاستيك

حـل عـددي ايـن معادلـه      به همين علت]. Theocaris and Ioakimidis, 1979[ شودشي ظاهر ميكو
 هشـگراني چـون  تـوان بـه پژو  مـي  مورد توجه محققين زيـادي قـرار گرفتـه اسـت، كـه از آن جملـه      

 و] Gakhov, 1966[ 4، گاخو]Mikhlin, 1957[ 3ميخلين ،]Muskhelishvili, 1953[ 2ماسخيليشويلي
كـه   در مسـائلي  حـل عـددي معـادلات انتگرالـي     .اشاره كرد ]Pogorzelski, 1966[ 5پوگورزلسكي و

حل آنها بسيار دشوار اسـت، از اهميـت خاصـي برخـوردار      مسائلي كه باشند يانمي 6بستهداراي حل 
توضـيح داده    7ايوانف ادلات انتگرالي تكين در كتابهاي عددي مختلفي براي حل معروش. باشدمي
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ها براي حل معادلات انتگرالـي كـه در آن انتگرالگيـري در    اين روش اما ].Ivanov, 1976[شده است 
. ]Ioakimidis and Theocaris, 1980[ باشـد گيرد، مناسب نمـي انجام مي دلخواه يك فاصله مشخص

ارائه   2و اليوت 1توسط دو 1977در سال  نتگرالي تكين،يك روش مناسب براي حل عددي معادلات ا
دهد براي حـل  نشان مي 4كاريسوتئو  3ايواكيميديس تحقيقات. ]Dow and Elliot, 1977[ شده است

 گردداستفاده مي 5حل عددي معادلات انتگرالي تكين همراه با هسته تعميم يافته از روش تجمع محلي
بـراي   6كالانـديا  توسط 1974در سال  اين روش اولين بار. ]Ioakimidis and Thecaris, 1980[ گردد

 ,Kalandiya[ نوع خاصي از معادلات انتگرالي تكين بدون هسته تعمـيم يافتـه، پيشـنهاد شـده اسـت     

قاعـده انتگرالگيـري    بـه همـراه   از روش تجمع محلـي و همكارانش  7اردوگان 1973در سال . ]1974
گرالي تكين نوع اول همراه با هسته تعمـيم يافتـه،   انتبراي حل عددي معادلات  8ژاكوبي-عددي گوس
نتايج اين تحقيق براي حل معادلات انتگرالي تكين همراه بـا  . ]Erdogan et al., 1973[ استفاده كردند

. گيـرد آيند، مورد استفاده قرار مياي بوجود ميكه در حل مسائل الاستيسيته صفحه 9هسته تعميم يافته
در سـال   مخـتلط انتگرالي كوشي همراه با هسته تعميم يافته و نقاط تكـين  روش حل عددي معادلات 

آنهـا  . ]Theocaris and Ioakimidis, 1979[ ارائه شده اسـت  وكاريس و ايواكيميدس تئتوسط  1979
روش اصلاح شده تجمع محلي براي حل عددي معـادلات انتگرالـي همـراه بـا هسـته       1980در سال 

در  اردوگـان  1979 سـال  در. ]Ioakimidis and Theocaris, 1980[ دنـد تعمـيم يافتـه را پيشـنهاد كر   
معادله انتگرالي تعميم يافتـه كوشـي    "10در مكانيك ختلطقدار مرزي ممسائل م "اي تحت عنوان مقاله

 ,Erdogan[ بـرآورد نمـود  ژاكـوبي  -گيـري گـوس  لل انتگراورا با استفاده از روش عددي بر پايه فرم

تگرالـي كوشـي همـراه بـا     حـل معـادلات ان   11ددي براي تعيين رفتار تكينهمچنين تكنيك ع .]1979
 ,Li and Srivastav[ بيـان گرديـده اسـت    13و سريواسـتاو  12لـي  توسط 1997در سال  رضرايب متغي

جهت حـل معادلـه انتگرالـي     1979در سال  اردوگانه از روش ارائه شده توسط عدر اين مطال .]1997
  .شوداستفاده مي مسألهحاكم بر 
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معادلات حـاكم   اولدر فصل . باشدفصل مي پنجشامل  نامهاين پاياندر يك تقسيم بندي كلي مطالب 
ها معادلات به دست آمده در فصل دوم حل شده و روابط مربوط به جواب .آيندبه دست مي مسألهبر 

بـا   در فصل چهارم، شودها ارائه ميدر فصل سوم نتايج عددي مربوط به برآورد انتگرال .گرددارائه مي
هاي ، براي مولفهبه صورت نمودارهاييدر نظر گرفتن تابع تنش برشي هارمونيك معلوم، نتايج عددي 

-مـي  بيـان گيري و پيشنهادهايي براي ادامـه كـار   نتيجه پنجمدر فصل  .شودمكان و تنش ارائه ميتغيير

  .گردد


