
1

���������	
����� 

�����������������

������������������������������

 ���������������!����"����������

#��������"�����������$��������

��������	��
�����
���
��������
�����
����
����
�����
�����������

���������	
����� �

% &��������'������������(��������)���*�

��'����$����������+#�����"����������,�

&��- '��.����+�����!����"����������,

% /����*

0 ����(���������������(��)����'����������������1�'������'�
��������1�1�'����

0 ���(����������������!����������2��������!�����

% &�����������������'���)��'�������0��������(�������� ���

���������1��������

��
�����
���



2

���������	
����� 	

���������
���������

���

/��!��������!���������������30������4�������������1�'��

���������	
����� 5

��������������
���

%  ��1����������6���������*

)����

),(),(),( mn
pot

nm
kin

nm EEL −=

( ) ( )��
==

∆+∆+∆+∆+∆+∆=
8

5

2
)(

2
)(

2
)(

4

1

2
)(

2
)(

2
)(

),(

2
1

2
1

i

r
diai

s
diai

n
diai

i

r
axii

s
axii

n
axii

nm
pot GrKsKlGrKsKlE

( ) ( ) ( )2),(2),(2),(),(

2
1

2
1

2
1 nm

y
nm

z
nm

x
nm

kin IuMuME φ��� ++=

)���* etcluul nm
x

nm
x ...; )2(

),(),1(
)1( =∆−=∆ +

( ) etcsduus nm
y

nm
y

nm
z

nm
z ...;

2
1

)2(
),(),1(),(),1(

)1( =∆++−=∆ ++ φφ

etcrr nm
y

nm
y ...; )2(

),(),1(
)1( =∆−=∆ + φφ



3

���������	
����� �

�!!������������6���������4��������+6��'���7�6������28�39:,*

0),(

),(

),(

),(

=��
�

�
��
�

�

∂
∂−

∂
∂

nm
x

nm

nm
x

nm

u
L

dt
d

u
L

�

0),(

),(

),(

),(

=��
�

�
��
�

�

∂
∂−

∂
∂

nm
z

nm

nm
z

nm

u
L

dt
d

u
L

�

0),(

),(

),(

),(

=
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂−

∂
∂

nm
y

nm

nm
y

nm L
dt
dL

φφ �

���������	
����� :

����
���������
������

���

[ ]),1(),1(),(),( 224
2
1 nm

x
nm

x
nm

x
n
axi

nm
x uuuKuM −+ ++−=��

[ )1,1()1,1()1,1()1,1(),(4
2
1 −−+−−+++ ++++−+ nm

x
nm

x
nm

x
nm

x
nm

x
n
dia uuuuuK

])1,1()1,1()1,1()1,1( +−−+−−++ −−++ nm
z

nm
z

nm
z

nm
z uuuu

( )[ ])1,()1,()1,()1,(),( 224
2
1 +−−+ −+++−+ nm

y
nm

y
nm

x
nm

x
nm

x
s
axi duuuK φφ

[ )1,1()1,1()1,1()1,1(),(4
2
1 +−−−−+++ ++++−+ nm

x
nm

x
nm

x
nm

x
nm

x
s
dia uuuuuK

)1,1()1,1()1,1()1,1( +−−+−−++ ++−− nm
z

nm
z

nm
z

nm
z uuuu

( )])1,1()1,1()1,1()1,1( +−++−−−+ −−++ nm
y

nm
y

nm
y

nm
yd φφφφ

( ) ( )),(),(),(),(),(),(),(),( ,,;,, ji
y

ji
z

ji
x

nm
z

ji
y

ji
z

ji
x

nm
z uugIuufuM φφφ == ����



4

���������	
����� 9

�����������		������
����������
 �!"!�#����$�%&'()

{ } { }
ndzmdx

yzx
nm

y
nm

z
nm

x uuuu
==

�
,

),(),(),( ~
,~,~,, φφ

{ } { } { } { }{ zyzzzxxyxzxxyzx
qnpm

y
qnpm

z
qnpm

x uuqduupduuuu ,,,,,,
),(),(),( ~

,~,~~
,~,~~

,~,~,, φφφφ ++≈++++++

&�!�����'������������1�����'�����;��(�����������������'������(���*

&�!�����'��������'�����;����������(������������(�������'0��'���
��������!!��<�1�������������������������'������(���*

{ } { }zzyzzzzzxxxyxxzxxx uudquudp ,,,
22

,,,
22 ~

,~,~
2
1~

,~,~
2
1 φφ ++

{ }}
ndzmdx

xzyxzzxzx uupqd
==

+
,

,,,
2 ~

,~,~ φ

���������	
����� =

����
���������
������������������		������
���

( ) ( ) ( ) zzx
s
dia

n
dia

s
axixzz

s
dia

n
diaxxx

s
dia

n
dia

n
axittx udKKKudKKudKKKuM ,

2
,

2
,

2
,

~~2~~ +++++++=

( ) ( ) ( ) xxz
s
dia

n
dia

s
axizxx

s
dia

n
diazzz

s
dia

n
dia

n
axittz udKKKudKKudKKKuM ,

2
,

2
,

2
,

~~2~~ +++++++=

( ) zy
s
dia

s
axi dKK ,

2 ~
2 φ+−

( ) xy
s
dia

s
axi dKK ,

2 ~
2 φ++

( ) ( ) ( ) y
s
dia

s
axixzy

r
diazzyxxy

r
dia

r
axitty dKKdGdGGI φφφφφ ~

22
~

4
~~

2
~ 2

,
2

,,
2

, +−+++=

( ) ( )xzzx
s
dia

s
axi uudKK ,,

2 ~~2 −++



5

���������	
����� 3

����
���������
�������������
����
������
 �����
��!$������
�*!$�%&+&,��-�
���$�.!$�%&/',�0�������$�1!$�%&23,��������$�
�!4!$�%&25,��������$�"!�!$�%&2',��-�����$�1!�6!$�%&'&,����6��
$��!$�%&&%)

( ) zzxxzzxxxttx uduuu ,
2

,,,
~

2
1~

2
1~2~ �

�

�
�
�

� ++�
�

�
�
�

� −+++= κµκµλµλρ

( ) xxzzxxzzzttz ududuu ,
2

,
2

,,
~

2
1~

2
1~2~ �

�

�
�
�

� ++�
�

�
�
�

� −+++= κµκµλµλρ

zy ,
~φκ−

xy ,
~φκ+

( ) ( )xzzxyzzyxxytty uuJ ,,,,,
~~~

2
~~

2
~ −+−+= κφκφφγφ

����#����������������1�1�'��������������������'����*

%6�������'��������!��(��1�
�)����������������������������1!������
%>���0���4������)����!��!�������
�)����'����1������!�����������������)����������

���������	
����� �

��		���������������		������
������������
������

;
2

;;
2

;
2

;; 33 d
G

d
K

d
K

d
KK

d
I

J
d
M r

axi
s
axi

n
axi

s
axi

n
axi ===−=== γκµλρ

&��������(��)������������1�1��������!���1��������'���������!���1�����*

#������������������������(����������'����1�����������������!����������
1�'���)��������������!��#���������������1�1�'��*

;2;0;0 s
axi

n
axi

n
dia

r
dia

s
dia KKKGK −===



6

���������	
����� 

���������
��������������

���

/��!��������!�����������������'���'30������4�������������1�'��

���������	
����� �

4�	����������
��������	������������������

?��������1�����)����*

( )( )dnkdmktiAu zx
nm

x −−= ωexp),(

( )( )dnkdmktiBu zx
nm

z −−= ωexp),(

( )( )dnkdmktiC zx
nm

y −−= ωϕ exp),(

( ) ( )Zxzx kk ΛΛ== ,;, �k

π2=⋅�k

@�����1(�� ��'�)���������*

( )( )zkxktiAu zxx −−= ωexp~

( )( )zkxktiBu zxz −−= ωexp~

( )( )zkxktiC zxy −−= ωφ exp
~

6������ #�������1

��(����������������4�����������1����������'�*�

( ) 0,,,det == dkk� zxωE

[ ]TCBA ,,; == A0EA

���!����������������*



7

���������	
����� 	

���!������������������30������4���������������'�#����������������1

�������������!��!��������+�<
�2,�A�+�
�,

ρ
µ=== M

dK
c

n
axi

ksh 2

2

0,

( )
ρ

µλ 2
2

3 2

0,
+=−== M

dKK
c

s
axi

n
axi

kcompr

���������	
����� 5

4����
������������
���
��

B��1�����'�)�����1(����<'�����������1�����'�)�����1(����2'����������4�������



8

���������	
����� �

6������7�������	��8����

% 6������������������>
����������������4��0��2�'�!������������'��1�����'�

0 �������(�������

0 �����'���(���������'���1���������'

���������	
����� :

����������������

���

C��������� .���'��������



9

���������	
����� 9

������������7��

5�(���'�������'������*�

0 (���'���������������!���������������������'����+���<0 ��'�20'���������,

0 '��!����1��������(����1��������������2����+���<0 ��'�20'���������,�

��(�������������1�����'��!����1����������������5�(���'�������'������������*

���!�������(���������������������*�

0EA =

( ) 0,,,det == dHk� xωE

���������	
����� =

4�	������8���������7��

�A11
�>A	��11 �A��11
�>A	��11 �A��11
�>A:��11



10

���������	
����� 3

��	���������7���
����������������

5�(���'�������'�������+��� �������'�1���,*�

0 (���'���������������!������������(D����'����1���������'����20'���������

��'������������'�������<0'��������

0 '��!����1��������(����1��������������2����+���<0 ��'�20'���������,�

��(�������������1�����'��!����1����������������5�(���'�������'������������*

�������(���������1
���'���������1���������������1��'�1����(��C������� �������
��������1�+��1������,��

FEA =

���������	
����� ��

��7�����	����������������9�����
�����������

 �������������:%��$������	������:/++�9�;�)

���!����������������������������)���������1�'���������'�����������������������)������
����1���������������

xx
sl vk+Ω=ωE���1��������������* +��C� F��������
�33,



11

���������	
����� �

<�������"���������=���
97
 4���
$�%&&>)

���������	
����� ��

0
���7�
�
����	�������
�
 �? 
�9����
�+!31�8�������7���������)

#�����������' >��1��������'



12

���������	
����� �	

��7�����	�����������$�9�����
�����������

����
���7�
�
����	�������


 �������������:3/��$������	������:/++�9�;�)

#�����������'

���������	
����� �5

��7�����	�����������$�9�����
�����������

����
���7�
�
����	�������


 �������������:3/��$������	������:%/+�9�;�)

#�����������'



13

���������	
����� ��

���
�����������
��� ��������)
 �������������:%��)

#�����������' >��1��������'

���������	
����� �:

����������������9

&�������!�������'�)�������������1*�

% �������������
���F��$��������7�&��'��.����+���,
�#�1!����������)����!��!��������
�����������������������#���������������1�1�'�����'�������!��'����'����������������1�'���
�
C�����������'��������� ('
�!!���:	0�=	�

% ������ ������
���F� $��������7�&��'�.����+���,
�����1���(�������� ��������������'��������
!��������
�?����
�������������(�'��)�������'������1�'��
��������'�F�(�� 35+
�!!��0=�

% ������ ������
���F� $��������7�&��'�.����+���,
�����1��(�������� ��������������'��������
!��������
�?�����
�&��!����������������1���1�����
����1�����������(����������'
��������'F�(��
35+
�!!��30	3�


