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ای زیرسطحی تحت پالس اسکالر یکنواخت سطحی پرداخته  فضای دوبعدی در حضور یک حفره دایرهدر این مقاله به ارائه مدل یک محیط نیم  -چکیده

بندی را برروی مرز هندسه مدل و در صورت نیاز در اندک دوگانه استفاده شده است که فرآیند مشاین میان از روش اجزای مرزی تقابلشده است. در  
ها و حل اساسی حوزه زمان از مشخصات بارز این  سازد. سهولت در فرمولبندی و تحلیل گام به گام گذرا در عدم نیاز به هسته نقاط درونی متمرکز می 

مزبور روش محسوب می  رویکرد  بر  مبتنی  تهیه شده  الگوریتم  مثال کاربردی،  تحلیل یک  با  فرمولبندی،  ارائه مختصر  و  معرفی روش  ابتدا ضمن  شود. 
دار، تغییرمکان گذرا در نقاط مختلف سطح زمین و پیرامون حفره در برابر پالس  فضای حفرهسازی یک محیط نیمسنجی شده است. سپس با مدلصحت

ت حی از نوع موجک ریکر حساسیت سنجی شده است. نتایج نشان داد حضور حفره نه تنها در تغییر الگوی پراکنش بلکه در تشکیل نواحی امن در پشسط
 .شود به کلیه محققان توصیه می   6های حاصل از انفجار سطحی ای به ویژه در تحلیلجبهه موج مؤثر است. استفاده از این روش کارا در حوزه ژئوتکنیک لرزه
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A DR-BEM Model for a Half-Space Including the Cavity under Scalar 
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Abstract: In this paper, a two-dimensional half-space model was 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 only was applied on the boundary of the model as well as in 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 used approach. First, by introducing the method and briefly presenting the formulation, a time-domain 

algorithm was prepared based on the mentioned approach, and then it was validated by comparing the existing analytical responses. 

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 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 wavefront. 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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   مقدمه -1

لایه درون  به  زمين  سطح  از  امواج  خاک انتشار  جمله    های  از 

و    که  است هایي  پدیده مصنوعي  موج  انتشار  انفجار،  بصورت 

مي ایجاد  سنگين  نقليه  وسائط  امواجحرکت  نوع  این    در  شود. 

و  مختلف  علوم  و    صنایع  معدن  مهندسي  نظامي،  صنایع  نظير 

موارد    اغلب . در  باشندميبهسازی ژئوتكنيكي خاک مورد توجه  

موج  ان زیرسطحي  بر سازه  تواندمي  سطحيتشار  و  مجاور  های 

تونلباشد  مؤثر بطوریكه  و  ،  زیرزميني  سطحي   های سازههای 

قرار    جبهه موج تحت تاثير اثر ناشي از    حوزه انتشار موج   پيرامون

مي آسيب  دچار  و  از    یافته  كاسانعموج    . همچنينشوندگرفته 

  درون محيطبه    و برگشت آن  های زیرسطحيزمين و سازه  سطح

تر شدن  پيچيده متعاقباً موجب  و  خاک موجب تداخل امواج شده

را به همراه  الگوی پراکنش و ضرایب بزرگنمایي موج در سطح  

   .]1[داشت خواهد 

دقيق  تحليل  منظور  موج  اثر    به  سطح،  انتشار  های  روشاز 

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

-های محاسباتي تقسيمآزمایشگاهي و روش-صحرایيهای  روش

-صحرایيهای  محققان، روش  بسياری از  زعمشوند. بهبندی مي

ها  ترین روش، دقيقنتایج تجربي مستخرج از آنآزمایشگاهي و  

با    ]2[چارلز و همكاران.  ]3و    2[سي اثر انفجار هستندجهت برر 

روشدسته پدیده بندی  بررسي  در  مختلف  آزمایشگاهي  های 

از  انتشار موج   این    ،سطححاصل  در  مطالعه مروری جامع  یک 

زی  سانيز با مدل  ]3[زمينه ارائه کردند. همچنين ان و همكاران  

، نحوه انتشار موج و اثر آن بر  سطحي   آزمایشگاهي پدیده انفجار

-های مجاور را ارزیابي نمودند. با وجود مزایای زیاد روشسازه

صحرایي پياهاین    باآزمایشگاهي،  -های  دست  حال  این  سازی 

واقعي   بر بوده و با توجه به شرایط محيطي  ها بسيار هزینهروش

تواند  های محاسباتي ميبنابراین روش.  همواره قابل اجرا نيست 

های آزمایشگاهي و تجربي به عنوان یک مكمل مهم در کنار روش

قرار   استفاده  روشبمورد  محاسباتي  گيرد.  بههای  تقسيم    قابل 

عددی  روش و  تحليلي    در   تحليلي  رویكردهای.  باشدميهای 

و بخصوص موج    ح زمينسطحاصل از  ار موج  تشان  سازیمدل 

در محيط    حاکم  معادلات  7حل بستهارائه  انفجار عمدتاً با    ناشي از

سه و  هستنددوبعدی  همراه  همكاران  .  بعدی  و  از   ]4[فلدگان 

تئوری   ترکيب  با  بار  اولين  برای  که  هستند  محققاني  جمله 

سرعت   توانستند  تيموشنكو  تيرالاستيک  روش  و  پروالاستيسته 

را    انتشار موج سطحيدر اثر    حاصلهای  ذرات و همچنين تنش

دار زیرسطحي بصورت حل بسته  ای پوششدر حضور حفره دایره

اعمال برخي    با  ]5[عابدی و همكاران  ی  در مطالعه  ارائه دهند.

ساده  زیرسطحي  هلول  ،کنندهفرضيات  برهای  بستر    مبتني  بر  تير 

لفه تغييرمكان  ؤ پاسخ تحليلي برای م  وشده  سازی  دلالاستيک م

تحليلي  یک روش شبه   ]6[. اخيراً وو و همكاران  شده است ارائه  

 پيشنهاد کردند.  سطحي  برای تعيين شعاع پلاستيک موج انفجار

القایي انفجار    توان یک تخمين از شعاعبه کمک روش مذکور مي

  های تحليلي روش.  تعيين نمودخاک    و نقاط پلاستيک در محيط



سرعت بالایي   ازپدیده انتشار موج  به دليل ارائه حل بسته برای  

مدل  هستند  سازیدر  درنظرگ   .برخودار  امكان  حال  این    رفتن با 

 ها دشوار است. روش قسماین شرایط پيچيده در 

از جمله روشعددی  کهسازی معادلات    در آن   هایي است 

هندسه  سازیمدل امكان   و  مرزها  از  ناشي  و  اثر  پيچيده  های 

غيرخطي   اثر  ميهمچنين  فراهم  مصالح  رفتار  از   .شودناشي 

-و مرزی تقسيم مي  9ته روش حجميهای عددی به دو دسروش

 10روش اجزای محدود عمدتاًهای حجمي در دسته روش وند.ش

(FEM)  11و روش تفاضل محدود  (FDM)   ميجه قرار مورد تو-

شوند  موجب مي   لهأمسسازی دامنه  ها با گسسته. این روشيردگ 

. ه شونددر تحليل شرکت داد  محيط  تا بصورت دقيق تمام نقاط

  انتشار موجسازی عددی پدیده  زمينه مدلای در  تحقيقات گسترده

های حجمي  به کمک روش  انفجار سطحي  بدليلسطح    حاصل از

  ]7[  نظير اجزای محدود صورت گرفته است. هوآنگ و همكاران

  12انسيستجاری  از جمله محققاني هستند که به کمک نرم افزار  

سازه در هنگام برخورد امواج -سازی اندرکنش شمع اقدام به مدل 

سطح از  شده  ارائه    منتشر  بر  علاوه  تحقيق  این  در  کردند. 

اثر موج    ، تغييرمكان و فشار وارده شمع تا  بر    مؤثرتلاش شده 

تدقيق    درو نتایج حاصل    شده  نيز ارزیابي  های دور دست سازه

-استفاده قرار گيرد. سيدان و حسيني موجود مورد  یهاآیين نامه

مدل    ]8[نيا به  محدود  تفاضل  از روش  استفاده  تراکم  سازی  با 

ازخاک    دیناميكي حضور  حاصل  اثر  و  پرداختند  انفجار   موج 

زیرزميني ارزیابي  حفرات  ملكنمودند.    را  مطالعه  و در  شاهي 

بصورت آزمایشگاهي و عددی اثر انفجار سطحي بر    ]9[آقاویسي

اخيراً نيز مندال شبيه سازی شد.  های سطحي و زیرسطحي  سازه

محدود  ]10[گوئلو   اجزای  روش  کمک  مصنوعي   به  مواد  اثر 

موج منتشر شده از سطح    و جذب  نظير ژئومتریال را در ميرایي

با وجود دقت بالای    تونل زیرسطحي مطالعه نمودند.  در حضور

موجب  ها  های حجمي، حجم بالای محاسبات در این روشروش

در  های مرزی مورد توجه باشند.  های اخير روششده تا در سال

مها عمدتاً گسستهاین روش مرزهای  سازی  برروی   مسألهكاني 

-منه کمتر در محاسبات نقش داده ميگيرد و نقاط داصورت مي

روش بهشوند.  مرزی  مستقيم  های  روش  دسته  روش    1دو  و 

تقسيم  تقابل قابل  مجهولات   در  . هستنددوگانه  مستقيم  روش 

  تقيماً از حل مس  )ترکشن(و تنش مرزی  نتغييرمكااعم از    مسأله

شوند، در حاليكه در روش  معادلات تعادل حاصل مي  سينگولار

-تا برای رفع اثر ناشي از اینرسي از انتگرالدوگانه نياز است  تقابل

ای در  تحقيقات عمده.  ]13-11[شودهای مضاعف مرزی استفاده  

  مرزی های  به کمک روش  سطحي  3انتشار موجسازی پدیده  مدل 

توان به تحقيقات آرچ و قيم صورت گرفته که از آن جمله ميمست

اشاره    ]16[و ابطحي و همكاران  ]15[  ، چن و همكاران]14[اسميد

کاربردی روش  کرد.   قابليت  دیگر  از سوی  است،  ذکر  به  لازم 

در   زیرزميني  تحليلمزبور  حفرات  دیناميكي  و  استاتيكي  های 

است  مشهود  با   .]18و    17[کاملاً  مستقيم  غير  از روش  استفاده 

دوگانه بربيا  2تقابل  و  ناردیني  توسط  بار  شده     اولين  گزارش 

نحوه  ]20[است  و  مفهوم  مزبور  روش  توسعه  با  محققان  این   .

دادند. روبل و بربيا  بكارگيری توابع تقریب را در این روش شرح  

محيط برای  را  روش  این  از  توسعه  استفاده  غيرخطي  های 

و  ]22[دادند فرمولبندی  تقریب،  توابع  بربيا  و  پاتریچ  بعدها   .

های روش تقابل دوگانه را برای حل مسائل مختلف ارائه الگوریتم

-تقابل  یمرز  یاز روش اجزا  جیدر پژوهش آندر.  ]23[نمودند

ناش  دهیپد  یسازمدل  برای  وگانهد موج  حرکت    يانتشار  از 

و    انی  .]29[استفاده شد  یراهساز  های هیبر لا نيسنگ  هایلياتومب

با عنوان    دیروش جد  کی  دوگانههمكاران با توسعه روش تقابل

ه معرف  ددوگانهیبريروش  ترک   يرا  که  روش  يبينمودند   یهااز 

مرزدوگانهتقابل نقطه  روش  تقر   ی،  روش    ي شعاع  ب یو 

-و همكاران ضمن توسعه روش تقابل   و یدر مطالعه    .]30[است 

دوگانه  از روش مزبور با عنوان روش تقابل  دجدی  شكل  وگانه،د

  ي كينامیانتقال حرارت د  ليتحل  یشد که برا   شنهاديپ  کیزومتریا

متداول   هایروش با روش نیتفاوت ا  نی. مهمترباشديمناسب م

  ل يدر روند تحل   نیلاياسپ-يب  ب یتقر  ع تواب  از  استفاده  دوگانهتقابل

افزار محاسباتي کامل، برای  گالویس و همكاران یک نرم.]31[است 

الاستودیناميک مختلف  مسائل  روش    تحليل  کمک  به  خطي  

]1Commented [A :  اندیس های هایلایت شده در انتهای مقاله
 اورده نشده 



 

. اخيراً نيز ناروائز و یوسچي روش  ]33[دوگانه توسعه دادندتقابل

دوگانه استفاده  سازی انتگرالهای روش تقابلبهينه  جهت   یجدید

دوگانه به  روش تقابل.  ]34[کرده و قابليتهای آن را توسعه دادند

ساده فرمولبندی  حلدليل  از  استفاده  از  تر،  مستقل  اساسي  های 

-سازی مسائل غيرخطي که پيشتر توسط روشزمان و امكان مدل

ای نسبت  های عمدهشد، از مزیت های مرزی به سختي انجام مي

 های تحليل دیناميكي موجود برخوردار است. به سایر روش

های مرزی در  ی روشچنانچه ادبيات فني نشان داد توسعه 

نيم محيط  دیناميكي  تحليل  برای  دوگانه  تقابل  فضا  قالب روش 

تحت پالس سطحي کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین  

در این پژوهش ضمن گسترش فرمولبندی روش اجزای مرزی  

سازی آن در یک  مزبور و عددی  مسألهسازی  دوگانه در مدلتقابل

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

شود. سپس با تهيه مدل یک بار سطحي ادبيات فني پرداخته مي 

و   زمين  دیناميكي سطح  تغييرمكان  زیرزميني،  حفره  در حضور 

توسعه یک روش کارا در  شود.  سنجي مي پيرامون حفره حساسيت 

بر نقاط قوت  های انفجار و ارائه برخي نتایج جدید  تسهيل مدل

 گذارد. و نوآوری در سهم دانش تحقيق حاضر صحه مي 

 

  دوگانهو حل تقابل حاکممعادله  -2
هلمهولتز تجزیه  اعمال  سه  با  تعادل  معادلات  بعدی بر 

یک    ،الاستودیناميک که  هستند  استخراج  قابل  معادله  دسته  دو 

معرف   برداری  معادلات  شامل  و درون  تغييرمكاندسته  صفحه 

اسكالر موج  معادله  دوم  صفحه  برون  تغييرمكانمعرف    4دسته 

ترتيب  ]19و    11-13[است  بدین  اسكالر .  موج  انتشار  معادله 

 : ]19[شوددر نظر گرفته ميدوبعدی به صورت زیر 

(1)  Cs
2∇2u = ü 

آن در  مي  Cs  که  برشي  موج  سرعت  پارامترمبين  این     باشد. 

Csبصورت    Gو مدول برشي      ρچگالي    برحسب = √G/ρ    قابل

  تغيير مكان  لفهؤ م معرف uدر این رابطه   ،. همچنيناست محاسبه 

به منظور حل معادله است.    حرکت   مبين شتاب  üو    صفحهبرون

ب تقابلمذکور  کمک روش  به  اساسي  پيش    ادوگانه  ضرب حل 

کامل  استاتيكي روش    فضای  از  استفاده  و  معادله  طرفين  به 

، معادله انتگرال  سازیمرزی فرآینددار و سپس های وزنباقيمانده

 : ]20[شود مي حجمي زیر حاصل -مرزی

(2)  
Cs

2 [ciui + ∫p∗u dΓ
Γ

− ∫u∗p dΓ
Γ

] = ∫u∗ü dΩ
Ω

 

استاتيكي برای    های اساسيبه ترتيب حل   ∗pو    ∗u  که در آن

ترکشن  13تغييرمكان  هایلفهؤ م در    14و  و  مختلف     مرجعبوده 

  pو    u  معادلهدر این    .باشنددردسترس مي  ]22-20و    13  و  12[

  وجود عامل اینرسي ترکشن است. تغييرمكان و  ؤلفهمبه ترتيب 

ü    فوق    شود که معادلهمرتبط با آن موجب ميو انتگرال حجمي

گسسته   نباشد  (Γ)  مرزی  کاملاً محيط  و    مسألهسازی حجمي 

 15از مفهوم تابع تقریب به منظور حل این مشكل  .  ضروری گردد

به شكل    تابع تغييرمكان  ابتدالازم است  شود. بنابراین  استفاده مي

 د: شو تقریب زده  زیر

(3)  ü = ∑ (K − rm) α̈m(t)

M

m=1

 

  منبع  فاصله rm، ]20-22[ 2تا  0یک عدد ثابت بين  Kکه در آن 

.  است ام  mثابت زماني مجهول      α̈mام و  m  گيرنده  نقطهاز    بار

 Mمجموعاً از    تغييرمكانفوق برای تقریب ميدان    طبق معادله

عامل  بنابراین براساس اینكه  عدد تابع تقریب استفاده شده است.  

)  مجهولتنها    α̈mبصورت    زمان  توانمي  ،است   (3معادله 

فرآیندالانتگر یک  در  را  فاصله  توابع  با  مرتبط  حجمي    های 

سازی  . بدین منظور و جهت مرزیمجدد قرار دادسازی  مرزی

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

مي  بازنویسي  زیر  شكل  به  معادله  راست  طرف  در  -موجود 

 :] 13[شوند

(4)  ∫ u∗ü dΩ
Ω

= ∑ ∫u∗(K − rm) dΩ
Ω

 α̈m(t)

M

m=1

 

همانطور که در رابطه فوق قابل مشاهده است انتگرال حجمي 

توان به کمک تئوری تقابل  سمت راست، کاملاً معلوم بوده و مي

 :]23، 21[دوطرفه بتي آن را به انتگرال مرزی 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 

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

 : ]23 و 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) 

rm  ،عمود بر مرزبردار نرمال    مؤلفهمبين      nکه در رابطه فوق  
(i) 

زاویه شكست مرزی    c(i)و    امm  تابع فاصله در گره مورد ارزیابي 

، ولي است  کاملاً مرزی (6) اینكه معادلهوجود با . استام iگره 

انتخاب  که    نشان داده است   ]25  و  24،    20[  مطالعات مختلف

یک امر ضروری در    مسألهدر دامنه    16تعداد معيني نقاط دروني

و موجب تسهيل و تدقيق فرآیند تحليل   دوگانه است تقابلروش  

 شود. مي

 

   سازیعددی  -3
   NE( به کمک  6)  معادله انتگرال مرزی  مكاني  سازی گسسته  از

فرم قابل حل معادله  ،  تابع تقریب    Mو    ثابت درجه    المان مرزی

 شود: موج بصورت زیر حاصل مي

(7)  [H]{U} + [G]{P} = [M]{α̈} 
و تنش مرزی در    تغييرمكانبه ترتيب مبين    {P}و    {U}  که در آن

ماتریس ضرایب به شكل    [M]و    [G]،  [H]ای 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: ( مي3همچنين طبق رابطه )

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

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

-بشكل زیر تعيين مي  تغييرمكان و شتابسب  حمعادله موج بر  

 شود: 

(12)  [H]{U} + [G]{P} = [M][F]−1{Ü} 

گسسته  بر  مكانيعلاوه  مرزی،  سازی  است   معادلات  تا    نياز 

سازی  نيز گسسته (  12در رابطه )  تغييرمكانتغييرات زماني ميدان  

،  ]21[نظير تفاضل محدود  يهایمختلف از روششوند. محققان  

-جهت بهره بردهدر این    ]72[  18و بتای نيومارک   ]26[  17هوبلت 

در مطالعات خود   ]25  و  24،  20[با این حال ناردیني و بربيا  ند.  ا

داده ميرایي  نشان  نوعي  ایجاد  دليل  به  هوبلت  روش  که  اند 

پاسخ ناپایدار شدن  از  در روش  محاسباتي  با ها  مرزی  اجزای 

کند و بنابراین در این تحقيق از روش  دوگانه جلوگيری مي تقابل

سازی جملات زماني استفاده شده است.  جهت گسسته  هوبلت 

روش ،    t∆گام زماني به طول      N  اسازی محور زمان بگسسته  از

  استفادهصورت زیرقابل  ه  ب  تخمين مؤلفه اینرسي  برای   هوبلت

 : است 

(13)  
{Ü} =

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

∆t2
 

به ترتيب مبين    t−2∆t{U}و    t+∆t  ،{U}t  ،{U}t−∆t{U}که در آن  

tهای زماني  در گام  تغييرمكانتغيير ميدان   + ∆t  ،t  ،t − ∆t   و

t − 2∆t    با بكارگيری  (  12شده )معادله گسستههستند. در نهایت

شده    سازیپياده   به زبان متلب  ای رایانه  کددر یک  (  13معادله )

   در ادامه های بنچمارک و نتایج حاصل از آن به کمک حل 



 

 
دوگانه یک محیط پیوسته دوبعدی بصورت تیر یک سرگیردار الف( هندسه مدل تحت مطالعه ب(  مدل اجزای مرزی تقابل  -1 شکل

 Aتغیرمکان اسکالر نقطه 

 

 سنجي شده است.  صحت 

 

   سنجیصحت  -4
منظور صحت  داده   ایرایانهکد  فرمولبندی و  سنجي  به  توسعه 

های تحليلي در  ک مسأله دیناميكي کلاسيک با پاسخی   ، ازشده

  لوفر و منصور   در این راستا مطالعهدسترس استفاده شده است.  

-تغييرمكان و تنش  مورد توجه قرار گرفته است که در آن  ]28[

تير یک  یک    بصورت  دوبعدیپيوسته  ای دیناميكي یک محيط  ه

این پاسخ   فشار یكنواخت گذرا ارائه شده است.گيردار تحت  سر

م  برای  مياني سطح ؤ تحليلي  نقطه  در  دیناميكي  تغييرمكان  لفه 

و با پاسخ    استخراج شده  الف(-1در شكل    Aبارگذاری )نقطه  

کد   از  است.  ایرایانهدیناميكي حاصل  منظور    مقایسه شده  به 

 9المان مرزی و    20تنها از    هندسهاین    دوگانهلبسازی تقامدل 

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

0.5sec  نظر گرفته شده و تعداد گامهای زماني  300  برابر  در 

  1از نوع ثابت دیناميكي با شدت بارگذاری انتخاب شده است. 

سایر مشخصات    . ن بر متر مربع بر وجه آزاد تير وارد شده است ت

  ( نتایجب-1در شكل )الف( ارائه شده است. -1مدل درشكل )

 ]28[دوگانه و روش تحليلي لوفر و منصورتقابلروش    حاصل از

مقایسه شده است. همچنين به    Aلفه تغييرمكان نقطه  ؤ برای م 

نتایج حاصل از روش اجزای مرزی   ،منظور مقایسه هر چه بهتر

حل شده  ]22[توسط پارتریج و همكاران  مشابه مسألهکه برای 

در شكل است.     ب(-1)   نيز  داده شده  چنانچه مشاهده  نشان 

ار  سازی اثر انتشدوگانه بخوبي قابليت مدلبلروش تقا  شودمي

  باشد.بار دیناميكي سطحي را دارا مي
 

 مطالعه پارامتریک  -5

مهندسي معدن   علومیكي از مهمترین مسائل دیناميكي مطرح در  

سطح زمين    درآني    صورت ضربهه  انتشار بار بو ژئوتكنيک پدیده  

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

ضربه برشي دیناميكي در    خاک یا به شكل  تراکم  برایانفجاری  

از همواره  شناسایي خاک کاربرد دارد.    برای  های صحرایيروش

تراکم بزرگ مقياس بسيار استفاده شده    برایپدیده انفجار سطحي  

برای   روش انفجاراز    همچنين در مهندسي معدن.  ]3و    2[است 

  . ]4[شوداج و روآوری ذخایر زیرزميني معادن بهره برده مياستخر

های تحليل  واره از چالشهای قابل اعتماد عددی هموجود روش

به دليل    8مرزی  بوده است. روش  از سطح انفجار و انتشار موج  

سازی  مدل  توانند یک راه حل بهينه برایسازی مرزی ميگسسته

. بنابراین  حساب بياینده  بسطح  از    بزرگ مقياس پدیده انتشار موج

حاصل از سطح  سازی مسأله انتشار موج  این قسمت با مدلدر  

شود تا  دوگانه تلاش ميی تقابلبه کمک روش اجزای مرز زمين

   کارایي این روش عددی در این زمينه به اثبات برسد.



 
تنش سطحی از نوع موجک  ای زیر سطحی در برابر یک پالس دوگانه یک لایه خاک مشتمل بر حفره دایره مدل اجزای مرزی تقابل  -2 شکل

 ریکر

 

 مدلمشخصات  -1- 5

( نمای کلي مدل یک محيط خاک شامل یک حفره  2در شكل )

داده  نشان    R5و مدفون در عمق    Rای زیرزميني با شعاع  دایره

. محيط مورد نظر دارای مشخصات مصالح با سرعت  شده است 

  G،  610  مدول برشيو    متر بر ثانيه  250معادل    sC  موج برشي

سطح زمين بصورت تنش آزاد بوده و  است.    نيوتن بر متر مربع 

که بصورت  است  تابع ریكر    تنش بصورت  از نوع  منتشر شدهموج  

نقطه   در  فاصله    Xناگهاني  به   شود.در سطح وارد مي  R10در 

 20المان مرزی و    50دوگانه از  نظور تحليل مدل به روش تقابلم

نقطه دروني استفاده شده است. نحوه چيدمان نقاط دروني مطابق  

( است.  2شكل  گرفته  انجام  موج   کموج(  یک  بصورت  ریكر 

به طول   B  رضتن بر متر مربع در ع  یک  برابر،  P فشاری با دامنه

  ک پارامتر شيفت زمان موجشود.  در سطح وارد مي   (R/5)متر    یک

هرتز در نظر گرفته شده    2.5ثانيه و فرکانس آن    1.5ریكر معادل  

در این تحقيق در    مورد استفادهاست. شمای کلي موجک ریكر  

حل    یذکر است،  برا  انیشا  ( نمایش داده شده است. 3شكل )

استفاده شده   هيثان  0.1با حدفاصل    يگام زمان  200مسأله از    نیا

   است.

از یک   بيمحققان مختلف  با عنوان  پارامتر  تعيين   βبعد  جهت 

مرزی و طول گام زماني بهره  فاصله بين گره  رابطه بين حداکثر  

 : ]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  

است. طبق تحقيقات انجام شده مدل عددی اجزای  بين گره مرزی  

  یک به    βمرزی زماني دارای پایداری و همگرایي است که پارامتر  

توان با در دسترس بودن مشخصات  نزدیک باشد. بدین ترتيب مي

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

  زیر تعيين نمود:

(15)  L ≅ C. ∆t 

 

 نتایج حوزه زمان -2- 5

 امكان  دوگانه روش اجزای مرزی تقابلهای مهم یكي ازقابليت 



 

 
 باشد. پارامتر شیفت زمانی می  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 فواصل مثبت و منفی  Bو  Aبعد سطح زمین برای نقاط بیصفحه برون دامنه تغییرمکان   -4 شکل

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

 

است   هایپاسخاستخراج مستقيم   زمان  در حوزه  در  دیناميكي   .

 R10مفروض    دو نقطه در فاصلهبعد  بي( تغيير مكان  4شكل )

ارائه شده    محل اعمال ضربه سطحيمرکز  در طرفين    متر(  50)

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

-موجب مي  ، درصورتيكه حضور حفرهباشدميدو نقطه یكسان  

  از حفره   پاسخ ناحيه دور  متفاوت از  نزدیک    نقطهشود تا پاسخ  

)باشد.   شكل  در  چنانچه  مي 4بنابراین  مشاهده  نوسان  (  شود، 

دت زمان بيشتر  پاسخ  در نواحي نزدیک حفره تا م  حاصل در  

درحاليكه در نواحي دورتر ميرا شدن پاسخ   ندامدر سطح باقي مي

تواند به دليل انعكاس  است. این مورد ميوقوع پيوسته  هبتر  سریع

في ما  و اثر پراکنش ناشي از حضور حفره باشد بطوریكه امواج  

و برهم نهي بخشي از  شوندمي محصورين حفره و سطح زمين ب

خواهد  انرژی آن ازدیادو پاسخ  دامنه مقطعيآن موجب افزایش 

در این    ر ناحيه دورتر شرایط متفاوت است بطوریكهداما  .  شد

پاسخ   بدون حفره یكسان  حاصل  نواحي  پاسخ حالت  با  عمدتاً 

    هستند.



 
 ای الف( تاج حفره ب( کف حفره پ( دیواره راست حفره ت( دیواره چپ حفره بعد نقاط پیرامون حفره دایره تغییرمکان بی -5 شکل

 

( شكل  تغييرمك5در  سمت (  چهار  در    پيرامون  ان  دایره  حفره 

بر حسب زمان ترسيم شده حفره  تاج، کف، راست و چپ    واحين

  بيشينه   تغييرمكان،  شوددیده مينيز  همانطور که در شكل  است.  

 . برابر بيشتر است  1.5نقاط تاج حفره نسبت به کف 

  نقاط   تغييرمكان بي بعد( دامنه  6صورت مشابه در شكل )به   

و    بالا  (متر پنج  )  R  در فاصله  افقي  بر روی یک خط مستقيم  واقع

انتظار مي رود،  شده  داده    نشانپایين حفره   است. همانطور که 

بيشينه است و با فاصله گرفتن    پالستغييرمكان در نزدیكي ناحيه  

یابد. همچنين دامنه تغييرمكان با فاصله گرفتن از  از آن کاهش مي

برابر    ششیابد و این کاهش  با ضریب  سطح زمين کاهش مي

 .   داده است رخ 
 

 ینمودار حرارت -3- 5

دوگانه آن است  مهم روش اجزای مرزی تقابلهای  یكي از ویژگي

دیناميكي    تغييرمكان  مورد تحليل،نقاط داخل محيط    کليه    برای  که

گام مختلف  در  زماني  نمودارهای  های  و  است  حصول  قابل 

( نمودار حرارتي 7بر این اساس در شكل )  شود. همتراز ترسيم مي 

پراکنش  توسعه)اسنپ شات(   فشاری  و  زمان    پالس  بر حسب 

و    ضربهموج    انتشاربا    شودچنانچه مشاهده ميارائه شده است.  

انعكاس  آنبرخورد   امواج  زیرسطحي  حفره  سطح    یافته  به  از 

و بر تداخل  انجام    پس ازبازگشته و    زمين  حفره به سمت سطح

امواج، نهي  الگوی    هم    نزدیکناحيه  پيچيده در    اندرکنشيیک 

انتشار شكل مي در صورتي.  گيردجبهه  ناحيه    است   این  که در 

 یک ناحيه به اصطلاح سایه شكل گرفته که  ، پشت جبهه انتشار
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 ای زیرسطحی نمودار حرارتی پالس فشاری سطحی در حضور حفره دایره  -7 شکل



حفره همانند یک    دیگر  ها در آن کمينه هستند. به عبارتپاسخ

جاذب موج عمل کرده و مانع از نفوذ موج به ناحيه مورد نظر  

های لفهؤ ت(  م -7)  اسنپ شاتهمچنين در نمودار  شده است.  

ي مشخص است که قابليت روش  انعكاس از سطح حفره نيز بخوب

-مشاهده ميمسائل بخوبي    قسمزی این  سادوگانه در مدل تقابل

 .  شود

 

 گیرینتیجه -6

یک   از  ناشي  موج  انتشار  تحليل  به  مقاله  این  فشاریدر   پالس 

در    .پرداخته شد  ای زیرسطحيدر حضور یک حفره دایره   سطحي

تقابل مرزی  اجزای  روش  از   راستا  شداین  استفاده  که    دوگانه 

اندک   دربندی را برروی مرز مدل و در صورت نياز  مش  فرآیند

. ضمن توسعه فرمولبندی برای مسأله ساخت ني نهادینه  رونقاط د

گسسته فرم  ارائه  و  الگوریتمآنشده  مزبور  یک  گام   ،  به    گام 

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

با    در مقایسه  مسائل کلاسيکتحليل برخي  با    حاصلج  دقت نتای

صحت پاسخ دسترس  در  تحليلي  نتایج  شدسنجي  های   .

تدقيق از  قابليت   اعتبارسنجي  تقابل  و  تحليل  دوگانه  روش  در 

. در گام بعد با حكایت داشت   سطححاصل از  انتشار موج    مسائل

در حضور    سطح زمين  مؤثر در  ایضربهسازی انتشار موج  مدل 

و   ارائه  مختلف  نقاط  در  پاسخ  تا  شد  تلاش  زیرسطحي  حفره 

با  دوگانه  روش تقابلبارز  های  قابليتمقایسه شود. در نهایت نيز  

انتشار   اسنپ شات  نقاط دروني و حصول  بيشمار  تعداد  فرض 

موج در نقاط مختلف مبرم شد. نتایج حاصل از این پژوهش و  

 بندی است: مطالعه پارامتریک انجام شده به صورت زیر قابل جمع

سازی مسائل  دوگانه یک روش مرزی کارا در مدلروش تقابل -1

شددیناميكي   حل  شناخته  بكارگيری  دليل  به  اساسي  و  های 

 فرمولبندی   ، استاتيكي مستقل از زمان در حل مسائل دیناميكي

به سایر روشسادهسازی  روند مدلو   نسبت  را  ارائه  تری  ها 

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

از    که تا حدودی  شدمحاسبات در این روش اجتناب ناپذیر  

 رویكرد مرزی محض فاصله گرفت. 

از   -2 استفاده  در  شد  مشاهده  تقابلچنانچه  تنها  روش  دوگانه 

شامل مرز محيط    مسألهسازی مرزهای محيط  گسسته  مستلزم به

دوگانه تقابلسازی  در مدل. نقاط دروني  ه شدخاک و مرز حفر

فشاری   پالس  مجاور  ناحيه  و  حفره  اطراف  محدوده  در  تنها 

 .شدانتخاب 

بر تداخل و برهم -3 امواج فيبا علم  مابين حفره و سطح  نهي 

نقطه برای  سطح  پاسخ  در  هنگام  زود  همگرایي  عدم   زمين، 

نقطه   این در صورتي بود که برای  نزدیک حفره حاصل شد. 

حفره بود و  دور از حفره نوسان پاسخ مشابه محيط خاک بي

 تسریع در همگرایي مشاهده شد.

با   -4 تاج  تغييرمكان  که  شد  مشخص  حفره  پيرامون  نتایج  از 

برابر پاسخ کف عارضه حاصل    1.5شدت بيشتر و در حدود  

ترین نقطه به محل اعمال پالس)دیواره  شد. همچنين در نزدیک

چشم  به  1.7در حدود      5چپ حفره( حداکثر ضریب بزرگنمایي

 خورد.   

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

شد تغييرمكان در نزدیكي پالس فشاری با پيک ناگهاني مواجه  

برابر در مقایسه با    شششد که این مقدار با ضریب افزایش  

 نقاط پيرامون در بالای حفره رویت شد.
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