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Abstract: In this paper, a two-dimensional half-space model is presented in the presence of a subsurface circular cavity 

under a uniform surface scalar pulse. In this regard, a dual reciprocity boundary element method (DR-BEM) was 

successfully developed, in which the discretizing process was only applied to the boundary of the model as well as a few 

internal points. The simple formulation and step-by-step transient analysis in the absence of time-domain fundamental 

solutions were some of the characteristics of the implemented approach. First, by introducing the method and briefly 

presenting the formulation, a time-domain algorithm was prepared based on the mentioned approach, then it was validated 

by comparing with the existing analytical solutions. Moreover, by modeling a half-space domain including a subsurface 

circular cavity, the transient displacement was obtained at different points of the ground surface and the cavity wall, 

subjected to the surface pulse of the Ricker wavelet type function. The results showed that the presence of the cavity was 

effective not only in changing the distribution pattern, but also in the formation of safe areas behind the wave front. The 

efficient approach is recommended to all researchers in the field of geotechnical earthquake engineering, especially in 

the analysis of surface explosions. 
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 مقاله پژوهشي        

 

 دار حفره یفضامین طیمح یبرا دوگانه تقابل یمرز یمدل اجزا

  یاسکالر سطح یتحت ضربه  
 

 

 ⁕ 2یپنج یو مهد 1انیگنج دی ، نو1یکاوند  ای پو

 ران ی تهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یعمران، واحد علوم و تحق   یگروه مهندس -1

 ران ی زنجان، ا ،یعمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندس - 2
 

 

اساکالر    یتحت ضاربه   ی رساطحیز یارهیحفره دا کیدر حضاور    یدوبعد  یفضاامین طیمح کیمقاله به ارائه مدل   نیدر ا  -چکیده

 یرا رو  یبندشبکه  ندیدوگانه استفاده شده است که فرآتقابل  یمرز  یاز روش اجزا انیم  نیپرداخته شده است. در ا  ی ساطح  کنواختی

گام به گام گذرا در عدم   لیو تحل  یبند. ساهولت در فرمولساازدی متمرکز م  ی درون  اطدر اندک نق  ازیمرز هندساه مدل و در واورت ن

روش و ارائه مصتاار    ی . ابتدا ضامن معرفشاودی روش محساو  م نیحوزه زمان از مشاصااات بارز ا  ی حل اسااسا  و هابه هساته  ازین

 کی  یساازشاده اسات. سابا با مدل  ی سانجواحت مزبور کردیبر رو  ی شاده مبتن ه یته  تمیالگور  ،یمثال کاربرد کی لیبا تحل  ،یبندفرمول

از نوع موجک    یفشار  ی سطح کیحفره در برابر تحر  رامونیو پ نیگذرا در نقاط مصتلف سطح زم  رمکانییتغ  دار،حفره  یفضامین طیمح

امن در پشات    ی ح نوا  لیپراکنش بلکه در تشاک یالگو  ریینشاان داد حضاور حفره نه تنها در تغ جیشاده اسات. نتا  ی سانج تیحسااسا  کریر

  هیبه کل ی حاوال از انفجار ساطح یهالیدر تحل ژهیبه و یالرزه کیروش کارا در حوزه ژئوتکن  نیجبهه موج مؤثر اسات. اساتفاده از ا

 .دشوی م ه یمحققان توو
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 فهرست علائم 

u تغییرمکان اسکالر Γ مرز 
ü شتاب Ω دامنه 

sC  سرعت موج برشی mr  فاصله نقطه منبع از نقطهm ام 
G  مدول برشی (t)α تابع تقریب زمانی 

ρ  چگالی tΔ  طول گام زمانی 
u*  عملگر لاپلاس  2∇ تغییرمکان حل اساسی 

*P  حل اساسی ترکشن   

 

 مقدمه   -1

لایه درون  به  زمین  سطح  از  امواج  جمله  انتشار  از  خاک  هاي 

بهپدیده که  است  و  هایي  مصنوعي  موج  انتشار  انفجار،  صورت 

مي ایجاد  سنگین  نقلیه  وسائط  در  حرکت  امواج  نوع  این  شود. 

و   معدن  مهندسي  نظامي،  صنایع  نظیر  مختلف  صنایع  و  علوم 

موارد   اغلب  در  هستند.  توجه  مورد  خاک  ژئوتکنیکي  بهسازي 

مي موج سطحي  بر سازهانتشار  زیرسطحي  تواند  و  مجاور  هاي 

به  مؤثر تونلطوريباشد،  زیرزمیني و سازهکه  هاي سطحي هاي 

پیرامون حوزه انتشار موج تحت تاثیر اثر ناشي از جبهه موج قرار  

مي آسیب  دچار  و  از  گرفته  یافته  انعکاس  موج  همچنین  شوند. 

هاي زیرسطحي و برگشت آن به درون محیط  سطح زمین و سازه

تر شدن  داخل امواج شده و متعاقباً موجب پیچیدهخاک موجب ت

الگوي پراکنش و ضرایب بزرگنمایي موج در سطح را به همراه  

 .  ]1 [خواهد داشت 

سطح، روش  از  موج  انتشار  اثر  دقیق  تحلیل  منظور  هاي  به 

ها در دو دسته عمومي  متعددي توسعه داده شده است. این روش

صحرایيروش روش-هاي  و  محاسباتي  آزمایشگاهي  هاي 

ميتقسیم بهبندي  روششوند.  محققان،  از  بسیاري  هاي  زعم 

ترین  آزمایشگاهي و نتایج تجربي مستخرج از آن، دقیق-صحرایي

هستند  روش انفجار  اثر  بررسي  جهت  و  ]3و    2[ها  چارلز   .

دسته  ]2 [همکاران روش با  در  بندي  مختلف  آزمایشگاهي  هاي 

بررسي پدیده انتشار موج حاصل از سطح، یک مطالعه مروري  

نیز با    ]3[جامع در این زمینه ارائه کردند. همچنین ان و همکاران  

سطحي، نحوه انتشار موج سازي آزمایشگاهي پدیده انفجار  مدل 

هاي مجاور را ارزیابي نمودند. با وجود مزایاي  و اثر آن بر سازه

روش صحرایيزیاد  پیاده-هاي  حال  این  با  سازي  آزمایشگاهي، 

بر بوده و با توجه به شرایط محیطي   ها بسیار هزینهاین دست روش

روش بنابراین  نیست.  اجرا  قابل  همواره  محاسباتي  واقعي  هاي 

هاي آزمایشگاهي  تواند به عنوان یک مکمل مهم در کنار روشمي

روش گیرد.  قرار  استفاده  مورد  تجربي  قابل  و  محاسباتي  هاي 

عددي است. رویکردهاي تحلیلي  هاي تحلیلي و  تقسیم به روش

بهدر مدل  از سطح زمین و  انتشار موج حاصل  خصوص  سازي 

معادلات حاکم در    1موج ناشي از انفجار عمدتاً با ارائه حل بسته

  ]4[بعدي همراه هستند. فلدگان و همکاران محیط دوبعدي و سه

تئوري   ترکیب  با  بار  اولین  براي  که  هستند  محققاني  جمله  از 

سرعت   توانستند  تیموشنکو  تیرالاستیک  روش  و  پروالاستیسته 

هاي حاصل در اثر انتشار موج سطحي را  ذرات و همچنین تنش

دار زیرسطحي به صورت حل  اي پوششدر حضور حفره دایره

مطالعه در  دهند.  ارائه  همکاران  بسته  و  عابدي  اعمال   ]5[ي  با 

تیر بر  هاي زیرسطحي مبتني بر  کننده، لولهبرخي فرضیات ساده

مدل الاستیک  مؤلفه بستر  براي  تحلیلي  پاسخ  و  شده  سازي 

یک روش   ]6[تغییرمکان ارائه شده است. اخیراً وو و همکاران  

سطحي شبه انفجار  موج  پلاستیک  شعاع  تعیین  براي  تحلیلي 

مي مذکور  روش  کمک  به  کردند.  از  پیشنهاد  تخمین  یک  توان 
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شعاع القایي انفجار و نقاط پلاستیک در محیط خاک تعیین نمود.  

هاي تحلیلي به دلیل ارائه حل بسته براي پدیده انتشار موج  روش

سازي برخودار هستند. با این حال امکان از سرعت بالایي در مدل 

 ها دشوار است. درنظرگرفتن شرایط پیچیده در این قسم روش

از جمله روشعددي  آن  سازي معادلات  که در  هایي است 

مدل  هندسهامکان  و  مرزها  از  ناشي  اثر  و  سازي  پیچیده  هاي 

مي فراهم  مصالح  رفتار  از  ناشي  غیرخطي  اثر  شود. همچنین 

حجميروش روش  دسته  دو  به  عددي  تقسیم    2هاي  مرزي  و 

روشمي دسته  در  اجزاي شوند.  روش  عمدتاً  حجمي  هاي 

تفاضل محدود  (FEM)  3محدود مورد توجه   (FDM)  4و روش 

این روشقرار مي با گسستهگیرد.  دامنه مسأله موجب  ها  سازي 

تا بهمي نقاط محیط در تحلیل شرکت  شوند  تمام  صورت دقیق 

سازي عددي پدیده اي در زمینه مدل داده شوند. تحقیقات گسترده

کمک   به  سطحي  انفجار  بدلیل  سطح  از  حاصل  موج  انتشار 

است.  روش گرفته  صورت  محدود  اجزاي  نظیر  حجمي  هاي 

از جمله محققاني هستند که به کمک نرم    ]7[هوآنگ و همکاران  

سازه در  - سازي اندرکنش شمعاقدام به مدل  5افزار تجاري انسیس

هنگام برخورد امواج منتشر شده از سطح کردند. در این تحقیق 

علاوه بر ارائه تغییرمکان و فشار وارده شمع، تلاش شده تا اثر  

هاي دوردست نیز ارزیابي شده و نتایج حاصل  بر سازه  مؤثرموج  

هاي موجود مورد استفاده قرار گیرد. سیدان و نامهدر تدقیق آیین

سازي  حدود به مدل با استفاده از روش تفاضل م   ]8[نیا  حسیني

تراکم دینامیکي خاک حاصل از موج انفجار پرداختند و اثر حضور 

و  ملکشاهي  مطالعه  در  نمودند.  ارزیابي  را  زیرزمیني  حفرات 

صورت آزمایشگاهي و عددي اثر انفجار سطحي  به  ]9[آقاویسي  

هاي سطحي و زیرسطحي شبیه سازي شد. اخیراً نیز مندال  بر سازه

به کمک روش اجزاي محدود اثر مواد مصنوعي    ]10[و گوئل  

نظیر ژئومتریال را در میرایي و جذب موج منتشر شده از سطح  

در حضور تونل زیرسطحي مطالعه نمودند. با وجود دقت بالاي  

ها موجب  هاي حجمي، حجم بالاي محاسبات در این روشروش

هاي مرزي مورد توجه باشند. در  هاي اخیر روششده تا در سال

مسأله ها عمدتاً گسستهروشاین   مرزهاي  برروي  سازي مکاني 

مي  داده  صورت  نقش  محاسبات  در  کمتر  دامنه  نقاط  و  گیرد 

و روش    6هاي مرزي به دو دسته روش مستقیمشوند. روشمي

مجهولات تقابل مستقیم  روش  در  هستند.  تقسیم  قابل  دوگانه 

مرزي )ترکشن( مستقیماً از حل  مسأله اعم از تغییرمکان و تنش

مي حاصل  تعادل  معادلات  روش  تکینه  در  حالیکه  در  شوند، 

-دوگانه نیاز است تا براي رفع اثر ناشي از اینرسي از انتگرالتقابل

اي . تحقیقات عمده]13-11[هاي مضاعف مرزي استفاده شود  

مدل  موج در  انتشار  پدیده  روش  7سازي  کمک  به  هاي  سطحي 

توان به تحقیقات مله ميمرزي مستقیم صورت گرفته که از آن ج

و ابطحي و همکاران    ]15[، چن و همکاران  ]14[آرچ و اسمید  

اشاره کرد. لازم به ذکر است، از سوي دیگر قابلیت کاربردي    ]16[

تحلیل در  مزبور  حفرات روش  دینامیکي  و  استاتیکي  هاي 

است   مشهود  کاملاً  روش ]18و    17[زیرزمیني  از  استفاده   .

دوگانه تقابل  با  بربیا     8غیرمستقیم  و  ناردیني  توسط  بار  اولین 

. این محققان با توسعه روش مزبور مفهوم  ]19[گزارش شده است  

و نحوه بکارگیري توابع تقریب را در این روش شرح دادند. روبل  

هاي غیرخطي توسعه و بربیا استفاده از این روش را براي محیط

فرمول]20[دادند   تقریب،  توابع  بربیا  و  پاتریچ  بعدها  و  .  بندي 

هاي روش تقابل دوگانه را براي حل مسائل مختلف ارائه الگوریتم

آندر.  ]21[نمودند     تقابل   يمرز  ياز روش اجزا   جیدر پژوهش 

ناشان  دهیپد  يسازمدل  براي  دوگانه موج  حرکت    يتشار  از 

  ان ی  .]22[  استفاده شد  يراهساز  هايهیبر لا  نیسنگ  هايلیاتومب

با عنوان    دیروش جد  کی  دوگانه  و همکاران با توسعه روش تقابل

ه معرف  ددوگانهیبریروش  ترک   يرا  که  روش  يبینمودند   يهااز 

مرزدوگانهتقابل نقطه  روش  تقر  ي،  روش    است  يشعاع  ب ی و 

  دوگانه،   و همکاران ضمن توسعه روش تقابل  و یدر مطالعه    .]23[

تقابل  دجدی  شکل روش  عنوان  با  مزبور  روش  دوگانه    از 

  ي کینامیانتقال حرارت د  لیتحل  يشد که برا   شنهادیپ  کیزومتریا

مهمتر است.  ا  نیمناسب  با روش  نی تفاوت  متداول    هايروش 

  ل یدر روند تحل   نیلایاسپ-يب  ب یتقر  ع تواب  از  استفاده  دوگانهتقابل

نرم  .]24[  است  کامل،  گالویس و همکاران یک  افزار محاسباتي 

خطي به کمک روش    براي تحلیل مسائل مختلف الاستودینامیک
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. اخیراً نیز ناروائز و یوسچي روش   ]25[دوگانه توسعه دادند  تقابل

دوگانه استفاده  هاي روش تقابلسازي انتگرالجدیدي جهت بهینه 

دوگانه . روش تقابل]26[هاي آن را توسعه دادند  کرده و قابلیت 

هاي اساسي مستقل از تر، استفاده از حلبندي سادهبه دلیل فرمول

مدل امکان  و  توسط  زمان  پیشتر  که  غیرخطي  مسائل  سازي 

اي  هاي عمدهشد، از مزیت هاي مرزي به سختي انجام ميروش

روش سایر  به  برخوردار  نسبت  موجود  دینامیکي  تحلیل  هاي 

 است. 

هاي مرزي در  ي روشچنانچه ادبیات تحقیق نشان داد توسعه 

نیم محیط  دینامیکي  تحلیل  براي  دوگانه  تقابل  فضا  قالب روش 

ي سطحي کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین  تحت ضربه

بندي روش اجزاي مرزي  در این پژوهش ضمن گسترش فرمول

سازي آن در یک  سازي مسأله مزبور و عدديدوگانه در مدلتقابل

اي، به ارزیابي صحت و سقم نتایج حاصل در مقایسه با  کد رایانه

شود. سپس با تهیه مدل یک بار سطحي  ادبیات تحقیق پرداخته مي

و   زمین  دینامیکي سطح  تغییرمکان  زیرزمیني،  حفره  در حضور 

شود. توسعه یک روش کارا در  سنجي مي پیرامون حفره حساسیت 

جار و ارائه برخي نتایج جدید بر نقاط قوت  هاي انفتسهیل مدل

 گذارد. و نوآوري در سهم دانش تحقیق حاضر صحه مي

 

 دوگانه معادله حاکم و حل تقابل -2

سه تعادل  معادلات  بر  هلمهولتز  تجزیه  اعمال  بعدي با 

استخراج   قابل  معادله  دسته  دو  یک  الاستودینامیک،  که  هستند 

درون تغییرمکان  معرف  برداري  معادلات  شامل  و دسته  صفحه 

اسکالر موج  معادله  دوم  برون  9دسته  تغییرمکان  صفحه  معرف 

اسکالر ]19و    11-13[است  موج  انتشار  معادله  ترتیب  بدین   .

 : ]29[شود دوبعدي به صورت زیر در نظر گرفته مي

(1)  Cs
2∇2u = ü 

مبین سرعت موج برشي است. این پارامتر  برحسب    Csکه در آن  

Csبه صورت    Gو مدول برشي     ρچگالي   = √G/ρ    قابل محاسبه

-معرف مؤلفه تغییر مکان برون  uاست. همچنین، در این رابطه  

مبین شتاب حرکت است. به منظور حل معادله مذکور    üصفحه و  

دوگانه با پیش ضرب حل اساسي استاتیکي  به کمک روش تقابل

باقیمانده از روش  استفاده  معادله و  به طرفین  کامل  هاي  فضاي 

مرزيوزن فرآیند  سپس  و  مرزيدار  انتگرال  معادله  - سازي، 

 :]19[شود حجمي زیر حاصل مي

(2)  
Cs

2 [ciui + ∫p∗u dΓ
Γ

− ∫u∗p dΓ
Γ

] = ∫u∗ü dΩ
Ω

 

هاي اساسي استاتیکي براي  به ترتیب حل   ∗pو    ∗uکه در آن  

تغییرمکانمؤلفه ترکشن   10هاي  مختلف     11و  مرجع  در  و  بوده 

  pو    uدردسترس هستند. در این معادله    ]22-20و    13و    12[

به ترتیب مؤلفه تغییرمکان و ترکشن است. وجود عامل اینرسي  

ü  شود که معادله فوق  و انتگرال حجمي مرتبط با آن موجب مي

مرزي   گسسته   (Γ)کاملاً  و  مسأله  نباشد  محیط  سازي حجمي 

 12ضروري گردد. به منظور حل این مشکل از مفهوم تابع تقریب 

شود. بنابراین لازم است ابتدا تابع تغییرمکان به شکل  استفاده مي

 شود: زیر تقریب زده 

(3)  ü = ∑ (K − rm) α̈m(t)

M

m=1

 

فاصله    rm، ]20-22[یک عدد ثابت بین صفر تا دو    Kکه در آن  

ام mثابت زماني مجهول     α̈mام و  mمنبع بار از نقطه گیرنده  

است. طبق معادله فوق براي تقریب میدان تغییرمکان مجموعاً  

عدد تابع تقریب استفاده شده است. بنابراین براساس اینکه    Mاز  

توان ( است، مي3تنها مجهول معادله )  α̈mعامل زمان به صورت  

فرآیند  انتگرال یک  در  را  فاصله  توابع  با  مرتبط  حجمي  هاي 

سازي  سازي مجدد قرار داد. بدین منظور و جهت مرزيمرزي

(، جملات  2( در معادله انتگرالي )3مجدد با جایگذاري رابطه )

شوند موجود در طرف راست معادله به شکل زیر بازنویسي مي

]13 [ : 

(4)  ∫ u∗ü dΩ
Ω

= ∑ ∫u∗(K − rm) dΩ
Ω

 α̈m(t)

M

m=1

 

طور که در رابطه فوق قابل مشاهده است انتگرال حجمي همان

توان به کمک تئوري تقابل  راست، کاملاً معلوم بوده و ميسمت  
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 :]23، 21[دوطرفه بتي آن را به انتگرال مرزي تبدیل کرد 

(5)  

∫ u∗(K − rm) dΩ
Ω

= −c(i) [
K

4
+

rm
(i)

9
] rm

2(i)

− ∫ p∗ [
K

4
+

rm
(i)

9
] rm

2(i)
 dΓ

Γ

+ ∫ u∗ [
Krm

(i)

2Γ

+
rm

2(i)

3
]

∂r

∂n
 dΓ 

در نهایت فرم کلي و مرزي شده معادله انتشار موج را به صورت  

 : ]23و  21، 13[زیر حاصل کرد 

(6)  

Cs
2 [c(i)u(i) + ∫p∗u dΓ

Γ

− ∫u∗p dΓ
Γ

]

= ∑ {−c(i) [
K

4
+

rm
(i)

9
] rm

2(i)

M

m=1

− ∫ p∗ [
K

4
+

rm
(i)

9
] rm

2(i)
 dΓ

Γ

+ ∫ u∗ [
Krm

(i)

2Γ

+
rm

2(i)

3
]

∂r

∂n
 dΓ} α̈m(t) 

rmبردار نرمال عمود بر مرز،  مؤلفه مبین     nکه در رابطه فوق 
(i)    تابع

ام  iزاویه شکست مرزي گره    c(i)ام و  mفاصله در گره مورد ارزیابي  

است، ولي مطالعات   ( کاملًا مرزي 6است. با وجود اینکه معادله ) 

نشان داده است که انتخاب تعداد معیني    ]33و    31،    20[مختلف  

دوگانه  در دامنه مسأله یک امر ضروري در روش تقابل   13نقاط دروني 

 شود. است و موجب تسهیل و تدقیق فرآیند تحلیل مي 

 

   سازی عددی مدل   -3

   NE( به کمک  6سازي مکاني معادله انتگرال مرزي )از گسسته

تابع تقریب، فرم قابل حل معادله     Mالمان مرزي درجه ثابت و  

 شود:صورت زیر حاصل ميموج به

(7)  [H]{U} + [G]{P} = [M]{α̈} 
به ترتیب مبین تغییرمکان و تنش مرزي در    {P}و    {U}که در آن  

ماتریس ضرایب به شکل    [M]و    [G]،  [H]اي بوده و  نقاط گره

 زیر هستند:

(8)    H = Cs
2 ∑ ∫ p∗ dΓi

Γi

NE

i=1

 

(9)    G = Cs
2 ∑ ∫ u∗ dΓi

Γi

NE

i=1

 

(10)    

M = ∑ ∑ {− ∫ p∗ [
K

4
+

rm

9
] rm

2  dΓi
Γi

NE

i=1

M

m=1

+ ∫ u∗ [
Krm

2Γi

+
rm

2

3
]

∂r

∂n
 dΓi} 

 توان نوشت: ( مي3همچنین طبق رابطه )

(11)  {Ü} = [F]{α̈}   →    {α̈} = [F]−1{Ü} 

( در نهایت فرم گسسته  7( در رابطه )11با جایگذاري رابطه )

تعیین   زیر  بشکل  شتاب  و  تغییرمکان  حسب  بر  موج  معادله 

 شود: مي

(12)  [H]{U} + [G]{P} = [M][F]−1{Ü} 

مرزي، نیاز است تا تغییرات  سازي مکاني معادلات  علاوه بر گسسته 

 ( رابطه  در  تغییرمکان  میدان  گسسته 12زماني  نیز  شوند.  (  سازي 

  14هوبلت ،  ]30[د  هایي نظیر تفاضل محدو محققان مختلف از روش 

اند. با این حال  در این جهت بهره برده   ]27[  15و بتاي نیومارک   ]34[

اند که  در مطالعات خود نشان داده   ]33و    31،  20[ناردیني و بربیا  

روش هوبلت به دلیل ایجاد نوعي میرایي محاسباتي از ناپایدار شدن  

کند و  دوگانه جلوگیري مي ها در روش اجزاي مرزي با تقابل پاسخ 

روش   از  تحقیق  این  در  گسسته   هوبلت بنابراین  سازي  جهت 

سازي محور زمان با  جملات زماني استفاده شده است. از گسسته 

N     گام زماني به طول∆t    براي تخمین مؤلفه اینرسي    هوبلت ، روش

 به صورت زیرقابل استفاده است: 

(13)  {Ü}

=
2{U}t+∆t − 5{U}t + 4{U}t−∆t − {U}t−2∆t

∆t2
 

به ترتیب مبین    t−2∆t{U}و    t+∆t  ،{U}t  ،{U}t−∆t{U}که در آن  

گام در  تغییرمکان  زماني  میدان  tهاي  + ∆t  ،t  ،t − ∆t    وt −

2∆t  ( با بکارگیري  12شده )هستند. در نهایت معادله گسسته 
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دوگانه یک محیط پیوسته دوبعدی به وورت تیر یک سرگیردار الف( هندسه مدل تحت مطالعه  (  مدل اجزای مرزی تقابل  -1 شکل

 Aتغیرمکان اسکالر نقطه 

 

سازي شده و  اي به زبان متلب پیاده( در یک کد رایانه13معادله )

-بنچمارک در ادامه صحتهاي  نتایج حاصل از آن به کمک حل

 سنجي شده است. 

 

 سنجی  وحت  -4

اي توسعه داده  بندي و کد رایانهسنجي فرمولبه منظور صحت

هاي تحلیلي در  شده، از یک مسأله دینامیکي کلاسیک با پاسخ

دسترس استفاده شده است. در این راستا مطالعه لوفر و منصور  

و    ]28[ تغییرمکان  آن  در  که  است  گرفته  قرار  توجه  مورد 

پیوسته دوبعدي بهتنش صورت یک  هاي دینامیکي یک محیط 

تیر یک سرگیردار تحت فشار یکنواخت گذرا ارائه شده است.  

این پاسخ تحلیلي براي مؤلفه تغییرمکان دینامیکي در نقطه میاني  

الف( استخراج شده و با  -1در شکل    Aسطح بارگذاري )نقطه  

رایانه کد  از  حاصل  دینامیکي  به  پاسخ  است.  شده  مقایسه  اي 

المان مرزي    20ه این هندسه تنها از  دوگانسازي تقابلمنظور مدل

 t∆نقطه دروني استفاده شده است. طول گام زماني برابر    9و  

ثانیه در نظر گرفته شده و تعداد گامهاي زماني برابر    0/ 5برابر  

با    300 دینامیکي  ثابت  نوع  از  بارگذاري  است.  شده  انتخاب 

شدت یک تن بر متر مربع بر وجه آزاد تیر وارد شده است. سایر  

الف( ارائه شده است. در شکل  -1مشخصات مدل در شکل )

دوگانه و روش تحلیلي لوفر  ب( نتایج حاصل از روش تقابل-1)

مقایسه شده است.    Aبراي مؤلفه تغییرمکان نقطه    ]28[و منصور  

همچنین به منظور مقایسه هر چه بهتر، نتایج حاصل از روش  

توسط پارتریج و همکاران    اجزاي مرزي که براي مسأله مشابه

]20[  ( شکل  در  نیز  شده  است.   -1حل  شده  داده  نشان  ب( 

مي مشاهده  تقابلچنانچه  روش  قابلیت  شود  خوبي  به  دوگانه 

 سازي اثر انتشار بار دینامیکي سطحي را دارا است.  مدل 
 

 مطالعه پارامتریک  -5

یکي از مهمترین مسائل دینامیکي مطرح در علوم مهندسي معدن  

و ژئوتکنیک پدیده انتشار بار به صورت ضربه آني در سطح زمین 

است. در مهندسي ژئوتکنیک این گروه از امواج در دسته امواج 

انفجاري براي تراکم خاک یا به شکل  ضربه برشي دینامیکي در 

هاي صحرایي براي شناسایي خاک کاربرد دارد. همواره از روش 

انفجار سطحي  استفاده   16پدیده  بسیار  مقیاس  بزرگ  تراکم  براي 

. همچنین در مهندسي معدن از روش انفجار ]3و    2[شده است  

شود روآوري ذخایر زیرزمیني معادن بهره برده مي براي استخراج و  

روش ]4[ وجود  چالش .  از  همواره  عددي  اعتماد  قابل  هاي هاي 

 به  17مرزي  تحلیل انفجار و انتشار موج از سطح بوده است. روش 



 یپنج یو مهد انیگنج دی، نویکاوند ایپو 
 

1403، 2 ه، شمار43هاي عددي در مهندسي، سال روش   76 

 
ی فشاری در سطح از نوع  ای زیر سطحی در برابر یک ضربهدوگانه یک لایه خاک مشتمل بر حفره دایره تقابل مدل اجزای مرزی   -2 شکل

 موجک ریکر 

 

گسسته  مي دلیل  مرزي  براي سازي  بهینه  حل  راه  یک  توانند 

سازي بزرگ مقیاس پدیده انتشار موج از سطح به حساب آیند. مدل 

سازي مسأله انتشار موج حاصل از بنابراین در این قسمت با مدل 

-دوگانه تلاش ميسطح زمین به کمک روش اجزاي مرزي تقابل 

 شود تا کارایي این روش عددي برجسته شود.

 

 مشصاات مدل -1- 5

( نماي کلي مدل یک محیط خاک شامل یک حفره  2در شکل )

نشان داده    R5و مدفون در عمق    Rاي زیرزمیني با شعاع  دایره

شده است. محیط مورد نظر داراي مشخصات مصالح با سرعت  

  G  ،610متر بر ثانیه و مدول برشي    250معادل    sCموج برشي  

نیوتن بر متر مربع است. سطح زمین به صورت تنش آزاد بوده و  

که   است  ریکر  تابع  صورت  به  تنش  نوع  از  شده  منتشر  موج 

نقطه  به در  ناگهاني  فاصله    Xصورت  وارد   R10در  سطح  در 

المان   50دوگانه از  شود. به منظور تحلیل مدل به روش تقابلمي

نقطه دروني استفاده شده است. نحوه چیدمان نقاط   20مرزي و  

( شکل  مطابق  گرفته  2دروني  انجام  ریکر  (  موجک  است. 

برابر، یک تن بر متر مربع    Pصورت یک موج فشاري با دامنه  به

شود. پارامتر در سطح وارد مي  (R/5)به طول یک متر    Bدر عرض  

معادل   ریکر  موجک  زمان  آن    1/ 5شیفت  فرکانس  و    2/ 5ثانیه 

هرتز در نظر گرفته شده است. شماي کلي موجک ریکر مورد  

  ان یشا( نمایش داده شده است.  3استفاده در این تحقیق در شکل )

با حدفاصل    يگام زمان  200مسأله از    نیحل ا  يذکر است،  برا

   استفاده شده است. هیثان 0/ 1

بي پارامتر  از یک  با عنوان  محققان مختلف  تعیین   βبعد  جهت 

رابطه بین حداکثر فاصله بین گره مرزي و طول گام زماني بهره  

 : ]32[برند. این پارامتر به کمک رابطه زیر  قابل تعریف است مي

(14)  β =
C. ∆t

L
 

فاصله    Lطول گام زماني و    Δtسرعت موج برشي،    Cکه در آن  

بین گره مرزي است. طبق تحقیقات انجام شده مدل عددي اجزاي  

به یک   βمرزي زماني داراي پایداري و همگرایي است که پارامتر  

 توان با در دسترس بودن مشخصات  نزدیک باشد. بدین ترتیب مي
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 پارامتر شیفت زمانی است.  0tمبین دامنه بیشینه موج و  maxAتابع موجک ریکر به عنوان موج انتشار یافته سطحی. در این شکل  -3 شکل

 

 
برابر شعاع حفره از مرکز   10به ترتیب در فواول مثبت و منفی  Bو  Aبعد سطح زمین برای نقاط بیوفحه برون دامنه تغییرمکان   -4 شکل

 در حالت عدم حضور حفره نیز نشان داده شده است(.  Aی فشاری) لازم به ذکر است در این شکل پاسخ نقطه ناحیه ضربه

 

مصالح و طول گام زماني حداکثر طول المان مرزي را طبق رابطه 

 زیر تعیین نمود: 

(15)  L ≅ C. ∆t 

 

 نتایج حوزه زمان -2- 5

 دوگانه امکان  هاي مهم روش اجزاي مرزي تقابلیکي از قابلیت 

پاسخ در  استخراج مستقیم  زمان است.  در حوزه  دینامیکي  هاي 

 R10بعد دو نقطه در فاصله مفروض  ( تغییر مکان بي4شکل )

متر( در طرفین مرکز محل اعمال ضربه سطحي ارائه شده    50)

است. آنچه مسلم است در شرایط عدم حضور حفره پاسخ این  

شود  که حضور حفره موجب مي دو نقطه یکسان است، درصورتي

تا پاسخ نقطه نزدیک متفاوت از  پاسخ ناحیه دور از حفره باشد. 

شود، نوسان حاصل در   ( مشاهده مي4بنابراین چنانچه در شکل )

پاسخ  در نواحي نزدیک حفره تا مدت زمان بیشتر در سطح باقي  

درحاليمي سریعماند  پاسخ  شدن  میرا  دورتر  نواحي  در  تر  که 

 تواند به دلیل انعکاس و اثر  وقوع پیوسته است. این مورد ميبه
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 ای الف( تاج حفره  ( کف حفره پ( دیواره راست حفره ت( دیواره چپ حفره بعد نقاط پیرامون حفره دایره تغییرمکان بی -5 شکل

 

که امواج بین حفره طوريپراکنش ناشي از حضور حفره باشد به 

شوند و برهم نهي بخشي از آن موجب  و سطح زمین محصور مي 

افزایش مقطعي دامنه پاسخ و ازدیاد انرژي آن خواهد شد. اما در  

که در این نواحي پاسخ  طوريناحیه دورتر شرایط متفاوت است به

حاصل عمدتاً با پاسخ حالت بدون حفره یکسان هستند. در شکل  

( تغییرمکان چهار سمت پیرامون حفره دایره در نواحي تاج، 5)

است.   شده  ترسیم  زمان  حسب  بر  حفره  چپ  و  راست  کف، 

شود، تغییرمکان بیشینه نقاط تاج  طور که در شکل دیده ميهمان

 برابر بیشتر است.   1/ 5حفره نسبت به کف 

( دامنه تغییرمکان بي بعد نقاط  6به صورت مشابه در شکل ) 

)پنج متر( بالا و    Rواقع بر روي یک خط مستقیم افقي در فاصله  

مي انتظار  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  حفره  رود، پایین 

تغییرمکان در نزدیکي ناحیه ضربه بیشینه است و با فاصله گرفتن  

یابد. همچنین دامنه تغییرمکان با فاصله گرفتن از  از آن کاهش مي

یابد و این کاهش  با ضریب شش برابر  سطح زمین کاهش مي

 رخ داده است.   
 

 ینمودار حرارت -3- 5

دوگانه آن است هاي مهم روش اجزاي مرزي تقابل یکي از ویژگي 

که براي  کلیه نقاط داخل محیط مورد تحلیل، تغییرمکان دینامیکي 

هاي زماني مختلف قابل حصول است و نمودارهاي همتراز در گام 

( نمودار حرارتي )اسنپ 7شود. بر این اساس در شکل ) ترسیم مي

است.  شده  ارائه  زمان  بر حسب  موج  پراکنش  و  توسعه  شات( 

 شود با انتشار موج ضربه و برخورد آن به حفره چنانچه مشاهده مي 
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 بالا و پایین حفره  Rبعد تغییرمکان برای نقاط واقع بر امتداد مستقیم افقی در فاوله دامنه بی -6 شکل

 

 
 ای زیرسطحی ی فشاری سطحی در حضور حفره دایره حرارتی برای ضربهنمودار  -7 شکل
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زیرسطحي امواج انعکاس یافته از سطح حفره به سمت سطح زمین 

از   نهي امواج، یک الگوي  بازگشته و پس  انجام تداخل و بر هم 

گیرد. این  اندرکنشي پیچیده در ناحیه نزدیک جبهه انتشار شکل مي 

به   ناحیه  یک  انتشار،  جبهه  پشت  ناحیه  در  که  است  در صورتي 

که   گرفته  شکل  سایه  به  پاسخاصطلاح  هستند.  کمینه  آن  در  ها 

عبارت دیگر حفره همانند یک جاذب موج عمل کرده و مانع از  

نمودار   در  همچنین  است.  شده  نظر  مورد  ناحیه  به  موج  نفوذ 

انعکاس از سطح حفره نیز به  هاي  ت(  مؤلفه-7حرارتي )شکل  

تقابل توانایي روش  این مسائل را  دوگانه در مدل خوبي   سازي 

 دهند. نشان مي

 

 گیرینتیجه -6

ي فشاري  در این مقاله به تحلیل انتشار موج ناشي از یک ضربه

اي زیرسطحي پرداخته شد. در  سطحي در حضور یک حفره دایره 

مرزي   اجزاي  روش  از  راستا  که  تقابلاین  شد  استفاده  دوگانه 

بندي را برروي مرز مدل و در صورت نیاز در اندک فرآیند شبکه

بندي براي مسأله  نقاط دروني نهادینه ساخت. ضمن توسعه فرمول

گسسته فرم  ارائه  و  گام   مزبور  به  گام  الگوریتم  یک  آن،  شده 

دقت  ادامه  در  داده شد.  توسعه  متلب  زبان  کمک  به  محاسباتي 

-نتایج حاصل با تحلیل برخي مسائل کلاسیک در مقایسه با پاسخ

سنجي شد. نتایج اعتبارسنجي از  هاي تحلیلي در دسترس صحت 

دوگانه در تحلیل مسائل انتشار موج  تدقیق و قابلیت روش تقابل

سازي انتشار  حاصل از سطح حکایت داشت. در گام بعد با مدل 

ه زیرسطحي اي مؤثر در سطح زمین در حضور حفرموج ضربه

تلاش شد تا پاسخ در نقاط مختلف ارائه و مقایسه شود. در نهایت  

قابلیت  تقابلنیز  بارز روش  تعداد بيهاي  با فرض  شمار  دوگانه 

نقاط  در  موج  انتشار  حرارتي  نمودار  حصول  و  دروني  نقاط 

مطالعه  و  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  شد.  مبرم  مختلف 

 بندي است: پارامتریک انجام شده به صورت زیر قابل جمع

سازي مسائل  دوگانه یک روش مرزي کارا در مدلروش تقابل -1

به دلیل  به  و  شناخته شد  اساسي  کارگیري حلدینامیکي  هاي 

  بندي استاتیکي مستقل از زمان در حل مسائل دینامیکي، فرمول

به سایر روشسازي سادهو روند مدل نسبت  را  ارائه  تري  ها 

نمود. با این حال استفاده از نقاط دروني جهت افزایش دقت  

محاسبات در این روش اجتناب ناپذیر شد که تا حدودي از  

 رویکرد مرزي محض فاصله گرفت. 

دوگانه تنها مستلزم به  مشاهده شد در استفاده از روش تقابل -2

سازي مرزهاي محیط مسأله شامل مرز محیط خاک و  گسسته

دوگانه تنها در  سازي تقابلمرز حفره شد. نقاط دروني در مدل

ي فشاري انتخاب  محدوده اطراف حفره و ناحیه مجاور ضربه

 شد.

نهي امواج بین حفره و سطح زمین،  با علم بر تداخل و برهم -3

نقطه نزدیک   عدم همگرایي زود هنگام در پاسخ سطح براي 

از  نقطه دور  براي  این در صورتي بود که  حفره حاصل شد. 

حفره بود و تسریع در  حفره نوسان پاسخ مشابه محیط خاک بي 

 همگرایي مشاهده شد. 

با   -4 تاج  تغییرمکان  که  شد  مشخص  حفره  پیرامون  نتایج  از 

برابر پاسخ کف عارضه حاصل    1/ 5شدت بیشتر و در حدود  

ترین نقطه به محل اعمال ضربه)دیواره  شد. همچنین در نزدیک

چشم  به  1/ 7در حدود    18چپ حفره( حداکثر ضریب بزرگنمایي

 خورد.   

عمق در بالا و پایین حفره مشاهده  چنانچه از نتایج نقاط هم -5

ضربه  نزدیکي  در  تغییرمکان  ناگهاني  شد  پیک  با  فشاري  ي 

مواجه شد که این مقدار با ضریب افزایش شش برابر در مقایسه  

 با نقاط پیرامون در بالاي حفره رویت شد. 
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 نامهواژه

   
1- Closed Form Solution  

2- Volumetric Methods  

3- Finite Element Method  

4- Finite Difference Method  

5- Ansys Software  

6- Direct Boundary Element Method (DBEM)   
7- Wave Propagation 

8- Dual Reciprocity Boundary Element Method 

(DR-BEM)   
9- Scalar Wave 

10- Displacement Fundamental solution 

11- Traction Fundamental solution 

12- Approximate Function 

13- Internal Points 

14- Houbolt Method 

15- Newmark Beta Method 

16- Surface Explosion  

17- Boundary Methods  

18- Amplification Factor 
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