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 چکیده

ای از آن را تشدییل  که پدیده انتشار امواج بخش عمدده  در مسائل الاستودینامیک

سازی و محاسبات مربوط به محیط نامحدود، مستلزم استفاده از مدرز  دهد، مدلمی

مصنوعی برای لحاظ نمدودن میرایدی تشعشدعی اسدر  در پدحوهش  اردر، بدرای        

ای ساختگاه بدا اسدتفاده از روا اادزای محددود در     تحلیل پاسخ دینامییی یا لرزه

سدازی  تهیده ددد  در مددل    MATLABافدزار  ای به کمدک ندرم   وزه زمان، برنامه

که توانایی اذب و میرا نمدودن   1(PMLپدیده انتشار موج، لایه کاملاً تطبیق یافته )

امواج تحر هدر زاویده برخدورد و فرکدان  را بده لحداظ تدوریدک دارد در روا        

 ی تشعشعی استفاده ددده اسدر   سازی و برای در نظر گرفتن میرایاازای محدود پیاده

دود، اعتبارسنجی و بررسی عملیرد لایه تطبیق یافتده  آنچه در مقاله  ارر ارائه می

بادد که این امر از طریق  ل سه مسددله مدورد ارزیدابی ردرار گرفتده اسدر  در       می

فضدای بینهایدر،   مسدله اول، ارتعاا دالوده صلب بدون ارم وارع بر سه  الر نیم

 PMLفضدای بینهایدر بدا اسدتفاده از     بستر صدلب و لایده بدر روی ندیم     لایه بر روی

 PMLمقایسه ددده اسدر  در مسددله دوم، کدارایی      2تحلیل و نتایج با مدل گسترده

سازی انتشار امواج سطحی مورد ارزیابی ررار گرفته اسر  در مسددله سدوم   در مدل

پرداختده ددده    PMLک ای به کمدایرهنیز، به بررسی بزرگنمایی امواج در دره نیم

سدازی میرایدی   در ددبیه  PMLی رابلیدر مناسدب   دهندده اسر  نتایج  اصل، نشان

ی ادذب امدواج   کنندده باددد کده در واردع بیدان    تشعشعی برای محیط نامحدود می

  با محیط اصلی اسر PMLبرگشتی غیروارعی و سازگار بودن 

، انتشدار مدوج،   میرایی تشعشدعی، لایده کداملاً تطبیدق یافتده      :کلیدی واژگان

 اازای محدود 

 

 مقدمه -1

 تحر و صلب بستر فرض با عموماً هاسازه دینامییی تحلیل

 پیش و سازه عدم  ضور در آزاد )تحریک میدان تحریک اثر

 سدازه، - خداک  هایسیستم گیرد  درمی برداری( انجامخاک از

 سدمر  بده  اندريی  تشعشدع  رابلیدر  و سدازه  بستر پذیریانعطاف

 بده  نسدبر  پاسدخ  تفداوت  بده  منجدر  خاک نهایربی هنیم محیط

 .دد خواهد صلب بستر بر مشابه سازه پاسخ

پذیر و سبک بر روی یک پی یک سازه انعطاف کهیدرصورت

سنگی بسیار سخر ا داث دود، فدرض اینیده اندبش ورودی در    

پی سازه دبیه انبش زلزلده میددان آزاد اسدر، فدرض رابدل ربدولی       

گدر سدازه خیلدی  جدیم و سدخر )مانندد       خواهد بدود  از طرفدی، ا  

سدهای بتنی وزنی( و پی نیز نسبتاً نرم باددد، اندبش در پدی سدازه     

مشخصدی متفداوت از اندبش سدطحی میددان آزاد       طوربهتواند می

بادد   تی برای این مورد خاص، وارد  اسدر کده غالدب اثدرات      

اندرکنشی در نزدییی سازه بوده و در فاصله مشخصی از آن، تغییر 

 [ 1ها به سمر انبش زلزله میدان آزاد همگرا خواهد دد ]انمی

ای که سدد در  لرزه، امواج مهاام در سط  آزاد درهّطی یک زمین

آن بنا دده اسر منعی  و منجر به  رکر غیریینواخر ددالوده سدد   

ددود  عدلاوه بدر ایدن،  رکدر      نامیدده مدی   3دوند  این مورد، تفدرق  می

کند، اما آن همچندین از ارتعداا   مل میتحریک سد ع عنوانبهدالوده 

 [ 2دود ]نامیده می 4پذیرد که این مورد، اندرکنشسد تأثیر می

سددازه، معددادلات  دداکم   -بددرای بسددیاری از مسددائل خدداک 

 هایروا معادلات دیفرانسیلی هستند و  ل اینها به کمک صورتبه

 71/50/39دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز  71/77/39تاریخ پذیرش: 
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(، FDM(، تفارددلات محدددود )FEMعددددی ااددزای محدددود ) 

ددود  هدر یدک از ایدن     ( و غیره تسهیل مدی BEMاازای مرزی )

ها برای نوع خاصی از مسائل مناسب بوده و مزایا و معایدب  روا

ابددزار  نیتددرددددهدددناختهخددود را دارنددد  روا ااددزای محدددود، 

 محاسباتی بوده و در موارد مهندسی بسیار کاربرد دارد 

هدای  های معمول که سازه مورد نظر بدا المدان  برخلاف تحلیل

د مدل ددده و پد  از اعمدال بارگدذاری و تعیدین ددرایط       محدو

گاه ساده در مرزها( معادلات تعادل برای تییه عموماًگاهی )تییه

، در یدک تحلیدل دیندامییی انتشدار     ددود یمد ی سازه  ل هاالمان

امواج، ناگزیر از ا تساب خواص زمین مانندد یدک محدیط نیمده     

 گدر یدعبارتبهیا  بینهایر هستیم  مدل کردن محیط نیمه بینهایر

هدای معمدول   دخیل نمدودن تدأثیر سدختی و یدا ادرم آن بدا روا      

بنددی و  پذیر نبوده و نیازمندد فرمدول  تحلیل اازای محدود امیان

بنددی، اعمدال ددرایط    بادد  در این فرمدول روا  ل خاصی می

ددرایط مدرزی    کده یطدور بهمرزی مناسب در مرزها اهمیر دارد 

نهایدر را  لیر انتشار امواج به سدمر بدی  بایسر رابکار رفته میبه

دادددته بادددند و بتواننددد خاصددیر میرایددی تشعشددعی محددیط نیمدده  

لازم به ذکر اسر، ددرط از بدین   خوبی ایفا نمایند  نهایر را بهبی

ددرط مدرزی در     [3اایی در بینهایدر، کدافی نیسدر ]   رفتن اابه

رگشدتی،  طور غیر رابدل ب بایسر رادر بادد انريی را بهبینهایر می

از محددیط محدددود بدده دامندده نامحدددود منتقددل و انعیددا  امددواج  

برخوردکننده به مرز را  ذف کند که ایدن ددرط مدرزی، همدان     

 درط تشعشعی نام دارد 

سازی فضای آزاد ارائده  ادیدی برای دبیه [ تینیک4برنگر ]

ی کاربرد یک لایه اداذب ردرار دارد، بدا    داد  این تینیک بر پایه

ه محیط تطبیق یافته ارائه دده در تحقیقات ربلدی بدا   این تفاوت ک

یک محیط تطبیق یافته ادیدد کده بدرای ادذب بددون انعیدا        

امواج الیترومغناطی  طرا ی دده، اایگزین دده اسر  با ایدن  

لایه ادید رریب انعیا  تدورییی امواج برخورد کننده به لایه 

 فبددرخلاای صددفر خواهددد بددود ) بددا هددر فرکددان  و هددر زاویدده 

های ربلی که این رریب تنها در صورت ردائم بدودن زاویده    روا

کننددده محدددوده دددد(  بنددابراین لایدده ا اطدده برخددورد صددفر مددی

هدر ندوع مدوج برخدورد کنندده بده       محاسباتی به لحاظ تدورییی، 

 عندوان بده تدوان آن را  مرزها را بدون انعیا  اذب نموده و مدی 

گرفدر  همچندین ایدن     ( در نظدر PML« )لایه کاملاً تطبیق یافتده »

را برای معادلات ماکسول برای امواج با هر  PMLمحقق تینیک 

فرکان  و هر زاویه برخدورد ارائده داد  ایدن روا تحدر عندوان      

ددود، زیدرا فصدل مشدترک بدین      ددناخته مدی  « کاملاً تطبیق یافته»

محدوده فیزییی و لایه ااذب، تولید انعیدا  غیروارعدی داخدل    

ایدن مشدیل در مدورد     کهیدرصورتکند، محدوده مورد نظر نمی

 واود دارد  5سایر درایط مرزی ااذب

 سدرعر بده در دو دهه گذددته   PMLتحقیقات بر روی مرز 

، این ایده برای  دل مسدائل   PMLتوسعه یافر  به علر مزایای 

[ ، انتشدار امدواج در   5فیزییی زیادی از امله معادله ماکسدول ] 

[ و معادلده مدوج   7خطدی ] [، دستگاه اویلدر  6محیط غیر همگن ]

کدار گرفتده ددده اسدر      [ بده 8ای در محیط پروالاسدتیک ] لرزه

[ بددا اسددتفاده از روا تفارددل محدددود و  9ينددو و همیدداران ]

را بددرای محددیط پروالاسددتیک  PMLمختصددات مخددتلط، روا 

غیدر همسدان را بددرای    PML و روانامحددود گسدترا دادندد    

ای و کددروی مددوج الاسددتیک در مختصددات کددارتزین، اسددتوانه 

[ یک فضای مختصاتی مختلط برای 11توسعه دادند  چو و لیو ]

در نظر گرفتند و نشان دادند کده محدیط  اصدله     PMLتعریف 

توانایی اذب امواج منتشر دده را دارد  همچندین کداربرد مدرز    

PML بعددی ماکسدول توسدعه داده    سازی معادلده سده  برای دبیه

را از طریددق  PMLز [ مفهددوم مددر12[  چددو و ویدددان ]11دددد ]

سددازی عملگددر  تبدددیل مختصددات فضددای مخددتلط و گسسددته   

دیفرانسیلی گسترا داده و مبنایی تدوریک برای توسدعه بیشدتر   

های دیگر  رکر موج بنا نهادندد  کولیندو   به سیستم PMLمرز 

با روییرد فضدای مجزاسدازی    PML[ یک مدل 13و تسوگیا ]

نمودندد و در   دده برای یک سیسدتم هایرربولیدک کلدی تولیدد    

مسدددائل الاسدددتودینامیک خطدددی بدددرای محدددیط غیدددر همسدددان 

تددوری   صدورت بده [ 14ی نمودند  بییاچ و همیداران ] سازادهیپ
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PML های الاستیک غیرهمسان بررسی نمودند را برای موج 

های رایلی و  جمی را در [ انعیا  موج15فستا و نیلسن ]

صدورت  های مختلدف بده  زوایای مختلف برخورد و طول موج

ارزیدابی نمودندد  آنهدا     PMLی ریکارگعددی و تحلیلی با به

تی در مطالعات بدا فرکدان      PMLنشان دادند که رخامر 

نشدان داده   نیهمچند گرفته ددود و   در نظرتواند کم پایین می

های رایلی را دارد  باسو و توانایی اذب موج  PMLدده که

ودینامیک در بدرای الاسدت   PML[ به توسعه مفهدوم  16چوپرا ]

 وزه فرکان  پرداختند  در این تحقیق، روا اازای محدود 

بدرای  رکدر کدرنش مسدط  یدا       6ادایی متقارن بر پایه اابده 

بعدی در مختصدات کدارتزین ارائده ددده اسدر  ازئیدات       سه

در  PMLاز طریق نتایج تحلیلی و عدددی مددل    PMLمفهوم 

بی و نتدایج  نهایر وارع بر پی الاستیک ارزیایک میله نیمه بی

نهایر واردع  عددی برای  رکر خارج از صفحه لایه نیمه بی

 [17بر بستر صلب مورد بررسی ررار گرفته اسر  آپلو و کرای  ]

را وارد نمودند کده منجدر     PMLبه معادلات الاستیک خطی،

[ بدرای یدک   18به بهبود پایداری گردید  هاراری و آلبدوچر ] 

بردند کار معمول را به که توابع دیل PMLمحیط الاستیک با 

با  [19یک روا اازای محدود ساده پیشنهاد نمودند  ما و لیو ]

ی ریگانتگرالروا اازای محدود سریع و با استفاده از روا 

[ 21ی نمودند  باسو ]سازادهیپرا  PMLی سادگبهی، انقطهتک

در روا اازای محدود صدری  بدر    PMLبا وارد کردن مدل 

بعددی  هدای دیندامییی سده   ن را برای تحلیدل اایی، آپایه اابه

[ روا 21رابل استفاده نمدود  لیدو و همیداران ]    ا یمقبزرگ

را با هم با چندین الگدوریتم بدرای محاسدبه     7کرنک نییلسون

ی هاهیلا[ 22استفاده نمودند  کیم و پاسیاک ] SHمعادله موج 

ر د 8کاملاً تطبیق یافته کارتزین را برای  ل معادلده هلمهدولتز  

[ 23ی اسددتفاده نمودنددد  لانچیددونی ]بعدددمحددیط نامحدددود دو 

و درایط مرزی دراه بالای بدون انعیدا  را   PMLعملیرد 

ی مقایسده نمودندد و نقداط ردوت و     بعدد کدر معادله مدوج ید  

 رعف دو روا را بیان نمودند 

 فضا[ با استفاده از روا اازای مرزی نیم24پنجی و همیاران ]

سددله انتشدار مدوج دو بعددی در محدیط      در  وزه زمان بده  دل م  

 الاستیک همسان و همگن پرداختند 

در تحلیددل  PMLی ریکددارگبدده[ بددا 25خزائددی و لطفددی ] 

این نوع ددرایط   های مخزن سد نشان دادند کهدینامیک سیستم

روا در تحلیدددل هارمونیدددک زمدددان و  نیکارآمددددترمدددرزی 

د بر [ یک مدل اازای محدو26گذراسر  فرزانیان و همیاران ]

بددرای محددیط ندداهمگن  PMLپایدده تغییددر میددان بددا اسددتفاده از  

 نامحدود ارائه نمودند 

در تحلیدل   مدثثر یدک ابدزار عدددی     روا اازای مرزی کده 

گسدترده در   طدور بده های نامحدود خطی اسدر،  دینامییی محیط

سازی فقدط بدر   رود زیرا گسستهکار میسازی انتشار امواج بهمدل

د که منتهی بده سیسدتم معدادلات کمتدر و     پذیرروی مرز انجام می

روا اادزای مدرزی    هر البهاما ؛ دودتر میبندی کوچکالمان

توان  وزه نزدیدک را کده رفتدار    مختص رفتار خطی اسر و نمی

نیاز بده  دل    روا نیاسازی نماید  همچنین، غیرخطی دارد دبیه

ی دارد که در بعضی نقاط منجدر بده پاسدخ غیدر همگدرا      لیتحلمهین

تدوان از روا لایده کداملاً تطبیدق     دود  لذا، در این موارد مدی یم

 اایگزین مناسب بهره برد  عنوانبه افتهی

آیدد، کداربرد لایده    که از مطالعده متدون فندی برمدی     طورهمان

 خصدوص بده ای کاملاً تطبیق یافته در  ل مسائل دینامییی و لرزه

رای ارائده  پدیده انتشار امواج همچنان رابل بررسی اسر و فضدا بد  

تر در  وزه الاستودینامیک وادود دارد کده ایدن    های دریقپاسخ

 میسر خواهد بود  PMLموروع به کمک 

 

 هدف و رویکرد مطالعه -2

سدازی انتشدار مدوج در روا    که بیدان ددد، مددل    گونههمان

اازای محدود، به علر ا تمال بازگشر امواج پد  از برخدورد   

ر؛ عدلاوه بدر ایدن، در روا    نیسد  ریپدذ امیدان ی سدادگ بهبه مرز، 

سددازی دامندده و روا ااددزای محدددود انتشددار مددوج بدده گسسددته  

 گیری زمان وابسته اسر انتگرال
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تواند از برای یک زمان محدود، پاسخ محیط نامحدود می

روی یک محیط محدود و به اندازه کافی بزرگ تعیین ددود   

 بنددی امتدداد داده  ترتیب، محیط نامحدود توسدط المدان  بدین

مرز خارای در بیدرون از   کهیطوربهدود سازی میدده مدل

گیدرد  پاسدخ سدازه در مددل امتدداد      نا یه تحر تأثیر ررار می

های ابتدایی تحلیل و ربل از رسیدن امدواج  داده دده در زمان

انعیا  یافته از مرزهای رطع دده به نقطه مورد نظر، همانندد  

بندی امتداد داده انسازه در محیط نامحدود اسر  اگرچه، الم

ای پاسخ یک دده به دامنه محاسباتی بزرگ برای تحلیل لرزه

سدازی ایدن دامنده عظدیم     سازه نیداز دارد  مددل   -سیستم خاک

محاسباتی توسط روا اازای محدود، به مقدار زیادی  افظه 

رایاندده و تددلاا محاسددباتی نیدداز دارد کدده بددرای کاربردهددای  

 مهندسی عملی نیسر 

دله در روا اازای محدود، اعمال درط میرایی کلید  ل مس

تشعشعی اسر  این نوع میرایی که سدبب کداهش دامنده  رکدر     

 تر ماده اسر گردد، نادی از پخش انريی بر روی  جم بزرگمی

ددود،  انريی زلزله از گسل زیر سدط  زمدین رهدا مدی     کهیهنگام

دود  چنانچده  امواج  جمی از منبع به تمامی اهات منتشر می

ای نمدایش داده  صدورت یدک منبدع نقطده    ا یه گسیختگی بهن

هدای انجدام   دود، ابهه موج به ددیل کدروی بدوده و تحلیدل    

دهد که میرایدی تشعشدعی سدبب کداهش     گرفته ربلی نشان می

1دامنه  رکر موج  جمی با نرخ 
r⁄    و موج سطحی بدا ندرخ

1
√r

تدر از  ، امدواج سدطحی آهسدته   گدر یدعبارتبهگردد  می ⁄

 دوند اج  جمی میرا میامو

 عندوان بده در مطالعه  ارر روا عدددی اادزای محددود    

ابزار محاسباتی انتخاب دده اسر که این امر، به یک ساختار 

توانمند برای اارای تحلیل دینامییی در  وزه زمدان نیازمندد   

رو، مفاهیم اولیه روا اازای محددود بده همدراه    اسر  از این

کار یافته بهیک چارچوب ساخر مطالب پیشرفته آن در تولید

گرفته دد و در نهایدر در رالدب برنامده تحلیدل دیندامییی در      

 رار گرفر  اهمیر تولید ساختاردوزه زمان مورد استفاده رد 

ددود کده توسدعه رابلیدر و اردافه      مورد نظر زمانی مشخص می

های محاسباتی گوناگون از اهدداف تحقیدق باددد     نمودن انبه

های مختلف سداختار  یرپذیری و تسلط بر بخشترتیب، تغیبدین

تواند راهگشای  ل مسائلی بادد که پدیش از ایدن،   یاد دده می

 اند افزارهای مواود رادر به تحلیل آن نبودهنرم

ای سداختگاه بدا اسدتفاده از    برای تحلیل پاسخ دینامییی یا لدرزه 

ک ای تهیه دد  برنامه تولید دده به کمروا اازای محدود برنامه

که یک زبدان ادیدد بدرای انجدام محاسدبات       MATLABافزار نرم

 رید اسدتفاده از رابل ریاری اسر، نودته دده اسدر  در ایدن زبدان،    

 نویسی و خلاصه بدودن آن برنامهسرعر  شیافزا سبب 9بردارسازی

 (FORTRAN, Cمانند  کینویسی کلاسبرنامه های)برخلاف زبان

ان، اسددتفاده از مدداتری  هددای ایددن زبدددددود  از دیگددر تواندداییمددی

برای کاهش  جم مورد نیاز از  افظه سیستم اسدر کده    11اسرار 

 های غیر صفر این امر میسر گشته اسر با ذخیره درایه

هدای هندسدی بدا تعددد     برنامه  ارر رادر اسر انواع ددیل 

ای، بندی را تحر بارگذاری دینامییی و یدا تحریدک لدرزه   لایه

 سدازی ویحگی خاص این تحقیق، پیاده در  وزه زمان تحلیل نماید 

سدازی میرایدی   ( اسدر کده مددل   PMLلایه کاملاً تطبیق یافتده ) 

 دهد هندسی را انجام می

 

 های کاملاً تطبیق یافتهفرمولاسیون لایه -3

های کاملاً در این بخش، فرمولاسیون مدل اازای محدود لایه

دده اسدر   ی زمان آورده تطبیق یافته در  الر دو بعدی در  وزه

[ برگرفتده ددده   27اسا  فرمولاسیون از تحقیقات باسدو و چدوپرا ]  

هدای  اسر  در یک محیط الاستیک دو بعدی، روابط  اکم بر لایه

 صورت زیر ارائه دده اسر کاملاً تطبیق یافته به

(1 )                             (σΛ̃)∇= −ω2ρ[λ1(x1)λ2(x2)]u 

(2    )                                                     σ̅ = (1 + 2ia0ξ)Cε̅ 

(3  )                                    ε =
1

2
[(u∇T)Λ + ΛT(u∇T)T] 



                                                                             سازی عددی به روش اجزای محدود  یق یافته در مدلسازی میرایی تشعشعی با استفاده از لایه کاملاً تطبشبیه
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میرایددی  ζچگددالی مصددال ،   ρای،سددرعر زاویدده  ωکدده در آن 

 σکدرنش،   εمیدان،   ریید تغ u، دهندده توسعهتوابع  2λو  1λمصال ،

کده   a0=ks bفرکان  بدون بعدد )  0aماتری  رفتاری و  C، تنش

ks  سختی وb=B/2  )باددیمنصف عرض مشخصه سازه اسر  

 صورت زیر اسر:روابط تنش، تغییر میان و کرنش به

(4)     σ = [
σ11 σ12

σ21 σ22
] , ε = [

ε11 ε12

ε21 ε22
] , u = {

u1

u2
},  

∇= {

∂

∂x1

∂

∂x2

},                                                              

(5)                                      Λ = [

1

𝜆1
0

0
1

𝜆2

]  Λ̃ = [
𝜆2 0
0 𝜆1

] 

 صورت زیر اسر ی ارائه دده در روابط بالا بهدهندهتوسعهتوابع 

(6)                               λi(xi) = (1 + fi
e(xi)) − i

fi
p(xi)

a0
 

صورت زیر بازنویسی ( به5ی فو  معادله )رابطهبا تواه به 

 گردد می

(7)         Λ = (Fe +
1

iω
Fp)

−1
   Λ̃ = (F̃e +

1

iω
F̃p)      

(8        )                 , F̃e = [
1 + f2

e(x2) 0

0 1 + f1
e(x1)

] 

F̃p = [
csf2

p
(x2)/b 0

0 csf1
p
(x1)/b

]                                

(9    )                     , Fe = [
1 + f1

e(x1) 0

0 1 + f2
e(x2)

] 

Fp = [
𝑐𝑠𝑓1

𝑝
(𝑥1)/𝑏 0

0 𝑐𝑠𝑓2
𝑝
(𝑥2)/𝑏

]                            

و با اایگذاری  Λ−1و  iωΛ−T ( در1با ررب طرفین معادله )

( و تبدددیل معیددو  فوریدده، 3( تدا ) 1روابدط فددو  در معددادلات ) 

 هدای کداملاً تطبیدق یافتده در  دوزه زمدان      معادلات  اکم بر لایه

 گردد زیر بازنویسی می صورتبه

(11    )div(F̃eσ + F̃pΣ) = ρfmü + ρ
cs

b
fcu̇ +

μ

b2 fku 

 

(11                                                     )σ = C (ε +
2ξb

cs
ε̇) 

(12   )FeT
ε̇Fe + (FeT

εFp + FpT
εFe) + FpT

EFp = 

                               1

2
[FeT(gradu̇) + (gradu̇)TFe] +  

                                    1

2
[FpT(gradu) + (gradu)TFp] 

 ( داریم:12( الی )11در معادلات )

(13    )                       fm = (1 + f1
e(x1))(1 + f2

e(x2)) 

(14                                   )fc = (1 + f1
e(x1))f2

p(x2) + 

(1 + f2
e(x2))f1

p(x1)                                                        

(15     )                                               fk = f1
p(x1)f2

p(x2) 

(16     )                                     Σ = ∫ σdτ
t

0
, E = ∫ εdτ

t

0
 

ی رید گانتگرالو  w( در تابع وزنی 11با ررب طرفین رابطه )

 ازء به ازء  و استفاده از رضیه گرین بر سط  داریم:

(17)                      ∫ ρfmw. üdΩ
Ω

+ ∫ ρcsfcw. u̇dΩ
Ω

+ 

∫ μfkw. udΩ +
Ω

∫ ε̃e: σdΩ
Ω

+ ∫ ε̃p: ΣdΩ
Ω

=               

∫w. (σF̃e + ΣF̃p)ndΓ
Γ

                                                   

 ε̃eبردار وا د رائم مرز اسر و  nمرز محیط و  Ω=dΓکه در آن 

 صورت زیر اسر:به ε̃pو 

(18               )ε̃e =
1

2
[(grad w)F̃e + F̃eT

(grad w)T] 

(19  )            ε̃P =
1

2
[(grad w)F̃P + F̃PT

(grad w)T] 

ی و بدا وارد نمدودن توابدع    اگدره بده مقدادیر    ωو  uبا تبدیل و 

گیدری بده   دیل به معادلات و با محدود کردن سط  انتگدرال 

 (Ce( و میرایدی ) Ke( و سدختی ) Meسط  یک المان ماتری  ارم )

 گردد تولید می

(21   )MeÜn+1
e + CeU̇n+1

e + KeUn+1
e + Pint(n+1)

e =

Pext(n+1)                                                                                                       
e 
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(21                                              )Me = ∫ ρfmNT 

Ω
Nd𝛀 

(22                                             )Ce = ∫
ρCs

b
fcN

T 

Ω
Nd𝛀 

(23   )                                           Ke = ∫
μ

b2 fkN
T 

Ω
Nd𝛀 

 :آیدمی به دسرنیروی داخلی و خارای از معادلات زیر 

(24      )Pint(n+1)
e = ∫ B̃Tσn+1dΩ + ∫ B̃pT

ΣndΩ
ΩeΩe 

Pext(n+1)
e = ∫ Ns(F̃

eσ + F̃PΣ)n dΓ
Γe

                          

صورت برداری بیان دده اسر و به  Σn+1و  n+1σدر این رابطه 

 آید می به دسرصورت زیر به B̃pTو  B̃eTهای ماتری 

(25)                  B̃e = [⋯(

F̃(1,1)
e N1

i 0

0 F̃(2,2)
e N2

i

F̃(2,2)
e N2

i F̃(1,1)
e N1

i

)⋯] 

(26                   )B̃p =

[
 
 
 
⋯

(

 

F̃(1,1)
p

N1
i 0

0 F̃(2,2)
p

N2
i

F̃(2,2)
p

N2
i F̃(1,1)

p
N1

i
)

 ⋯

]
 
 
 

 

به آنچه در تشییل سداختار لایده کداملاً تطبیدق یافتده       با تواه

ها با دود که تفاوت عمده این نوع از المانآمده اسر مشاهده می

های های مرسوم در روا اازای محدود مربوط به ماتری المان

دود  علاوه بر این، وادود یدک بدردار    سختی، میرایی و ارم می

 بایسدر دود و میال مینیروی داخلی که برای میرا سازی  رکر فع

هدای  در هر گام زمانی مورد محاسبه ررار گیدرد از دیگدر تفداوت   

 روا یاد دده با روا مرسوم اسر  

 

 سنجی و بررسی توانایی برنامهصحت -4

انجام تحلیل دینامییی خطدی در  دوزه زمدان بدرای      منظوربه

محیط پیوسته، برنامه اادزای محددود بدا اسدتفاده از المدان چهدار       

ای نودته دده اسدر  در ایدن برنامده کده همده مرا دل روا       گره

هدا،  ها، سر هدم کدردن المدان   اازای محدود از ربیل تشییل المان

اختصاص رفتار الاستیک خطدی، اعمدال ددرایط مدرزی و انجدام      

گیدری  تحلیل استاتییی بدرای وزن را داراسدر، از روا انتگدرال   

در  وزه زمان رمنی نیومارک برای  ل معادله تعادل دینامییی 

 دود استفاده می

در برنامدده ااددزای محدددود،    PMLسددازی بددرای پیدداده 

بندی مربدوط بده آن بازنویسدی و نهایتداً فدرم ردعیف       فرمول

هدای  معادله  اکم استخراج دد؛ سر  با تفییدک مداتری   

بردار نیروی داخلی، المان  نیهمچنسختی، ارم و میرایی و 

PML  ای مدان چهدار گدره   با کمک توابع دیل مربوط بده ال

به برنامده، روا  دل    PMLتولید دده اسر  با ورود المان 

کار توری  داده دد برای کل سیستم به ترشیپهمانند آنچه 

 گرفته دده اسر 

( در PMLسازی لایه کاملاً تطبیق یافته )هدف اصلی از پیاده

سددازی میرایددی هندسددی و  روا عددددی ااددزای محدددود، مدددل 

امواج منعی  ددده از مرزهدای مددل بده     الوگیری از بازگشر 

سدنجی و اطمیندان از   صدحر  منظدور بده باددد   دامنه محاسباتی می

کارایی برنامه نودته دده، تعداد سه مسدله مد نظر ررار گرفته کده  

 پردازد می PMLبه بررسی عملیرد 

 

های در شالوده PMLمسئله اول: کنترل عملکرد  -4-1

 صلب مرتعش

در اددذب امددواج نادددی از  PMLد در ایددن رسددمر، عملیددر

ددالوده صدلب بددون ادرم      اعمال دده بر 11ای رییرنیروی نقطه

فضدای  مورد بررسی ررار گرفتده اسدر  در ادامده سده  الدر ندیم      

فضددای بینهایددر، لایدده بددر روی بسددتر صددلب و لایدده بددر روی نددیم

تحلیل و نتایج با مدل گسترده مقایسه  PMLبینهایر با استفاده از 

 دده اسر 

 فضای بینهایتشالوده صلب بدون جرم واقع بر نیم

متر واردع   2سازی، دالوده صلب بدون ارم به عرض در مدل

فضددای بینهایدر، از پارامترهدای هندسددی معرفدی دددده در    بدر ندیم  

ترتیدب،  [ الهام گرفته ددده اسدر  بددین   16تحقیق باسو و چوپرا ]

 به اندازه نصف عرض بارگذاری و لایه PMLرخامر لایه 



                                                                             سازی عددی به روش اجزای محدود  یق یافته در مدلسازی میرایی تشعشعی با استفاده از لایه کاملاً تطبشبیه

 1 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز  
 

 

 

 .PMLفضا به کمک بندی مدل نیمهندسه و المان (:1)شکل 

 

عرض بارگذاری ردرار داده ددده   برابر نصف  5/1اصلی به اندازه 

  (1اسر )دیل 

برای انتقال دریق موج در محیط،  دداکرر  دود یادآور می

طدول   هشدتم کتدا ید   دهدم کبایسر از یمی بندیدبیه اندازه

تددرین مثلفدده فرکددان  مددوج ورودی مربددوط بدده بددزرگمددوج 

هدا کمتدر از   المدان  اندازه تر بادد که در این مسدله،کوچک

  متر اسرسانتی 17

صدورت موادک رییدر بدا     ، بده Aنیروی اعمال دده در نقطه 

هرتز و زمان انتقال )متندارر بدا  دداکرر مقددار(      2فرکان  غالب 

( تاریخچده زمدان و   2) باددد کده در ددیل   ثانیده مدی   2/1برابر بدا  

 محتوای فرکانسی آن نمایش داده دده اسر 

( آورده 1)دول اددهمچنددین، خصوصددیات محددیط اصددلی در 

ی دده اسر  لایه کاملاً تطبیق یافته نیز به کمک تدابع میراکنندده  

 درصد مدل دده اسر  5و میرایی داخلی  11خطی با دیب 
 

کیار گرفتیه شیده بیرای محییی اصیلی در       خصوصییا  بیه   (:1)دول ج

 سازی عددی.مدل

 الاستیسیته مدول
)2kN/m( 

دانسیته 
)3kg/m( 

نسبت 

 پواسون

سرعت موج 

 (m/s)برشی 

میرایی 

 )%(مصالح 

15111 1811 33/1 97/55 1 

15111 1811 4/1 55/54 5 

 

 

 ای.بارگذاری نقطه عنوانبهنمایش موجک ریکر  (:2)شکل 

 

تدوان  بدا زمدان را مدی    Aپایش ورعیر تغییدر میدان ردائم در نقطده     

معیاری برای کنترل بازگشر موج از مرز در نظر گرفر  نتدایج   عنوانبه

 اصل از تحلیل، برای  الات مجزای بارگذاری افقی و رائم بدا فدرض   

ددان داده  ( 6الدی   3های )دیلواود و عدم واود میرایی مصال ، در 

 دو مدل گسترده در میان تغییر اسر، مشخص که طورهمان اسر  دده
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دته و به غیر از پاسخ نادی از بارگذاری، با هم انطبا  دا PMLو 

 ای در طول زمان واود ندارد نوسان ارافی رابل مشاهده

ای بدین دو  اادرای برنامده، مقایسده    زمدان مدتچنانچه از نظر 

ددود کده اگدر    انجدام پدذیرد مشداهده مدی     PMLمدل گسدترده و  

ردرت پردازا سیستم برای هر دو  الر ییسان بادد، زمان  ل 

تواند تقریباً تا چهار برابدر بیشدتر از   با ابعاد گسترده می یک مسدله

 زمان  ل مسدله با ابعاد کوچک دده بادد 

، PMLارائه نمایشی کامل از عملیدرد   منظوربهدر این رسمر، 

خروای مربوط به کانتور تغییر میان افقی و رائم در کل محیط در 

ثانیده   4/1 و 28/1، 2/1ترتیدب بدرای لحظدات    ( به8و  7) هایدیل

که از روند انتشار مدوج در محدیط    طورهماننشان داده دده اسر  

هر دو نوع بارگذاری رائم و افقی در دالوده  دود، برایمشاهده می

صلب بدون ارم، پ  از ایجاد ارتعاا ااباری در محیط و انتشدار  

در آنجا ررار گرفته اسر، اذب و  PMLامواج به سمر مرزها که 

، پد  از  گدر یدعبدارت بده اسدر    رید رؤادات رابدل  میرا ددن ارتع

ثانیه از دروع ارتعاا دالوده، تمامی امواج منتشره در  4/1گذدر 

محیط توسط لایه کاملاً تطبیق یافته اذب دده و بدون برگشر به 

ددود کده ایدن موردوع همدان نقدش میرایدی        محیط اصلی میرا مدی 

 بادد سازی به روا اازای محدود میهندسی در مدل

 شالوده صلب بدون جرم واقع بر لایه روی بستر صلب

سازی دالوده صلب بدون ادرم  مدل منظوربهدر  الر دوم، 

به  PMLمتر وارع بر لایه روی بستر صلب، عرض لایه  2به عرض 

اندازه نصف عرض بارگذاری و لایه اصلی به اندازه هشر برابدر  

ردخامر لایده    .نصف عدرض بارگدذاری ردرار داده ددده اسدر     

متر و خصوصیات مصال  استفاده ددده در   2محدود نیز برابر با 

( در نظدر گرفتده ددده اسدر  هندسده و      2مدل مطدابق اددول )  

 ( نمایش داده دده اسر 9در دیل ) PMLمدل با  بندیالمان

مواک رییر و خصوصیات محیط اصلی همانند بخش ربدل  

ظر گرفته درصد در ن 5اینیه میرایی مصال  برابر با  ازبهبادد می

ی دده اسر  لایه کاملاً تطبیق یافته نیز به کمک تدابع میراکنندده  

در اهر افقی و صفر در اهر ردائم و میرایدی    11خطی با دیب 

 نماید درصد عمل می 5داخلی 

 

 
بینهایت برای نسبت پواسون تغییر مکان قائم شالوده، حالت نیمه(:3)شکل 

 درصد. 5صالح برابر با و میرایی م 4/0

 

 
بینهاییت بیرای نسیبت    تغییر مکان افقی شیالوده، حالیت نیمیه    (:4)شکل 

 درصد. 5و میرایی مصالح برابر با  4/0پواسون 

 

 
بینهاییت بیرای نسیبت    تغییر مکان قیائم شیالوده، حالیت نیمیه     (:5)شکل 

 ی مصالح برابر با صفر.و میرای 33/0پواسون 

 

 
بینهاییت بیرای نسیبت    تغییر مکان افقی شیالوده، حالیت نیمیه    (:6)شکل 

 و میرایی مصالح برابر با صفر. 33/0پواسون 
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 3 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز  
 

 

 

 .تینهایبمهی، حالت نافقیمکان  رییتغتراز برای نواحی هم (:7)شکل 

 

 

 .تینهایبمهی، حالت نقائممکان  رییتغتراز برای نواحی هم(:8)شکل 
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 .PMLبه کمک  بر بستر صلبواقع  هیلابندی مدل هندسه و المان (:9)شکل 

 
کیار گرفتیه شیده بیرای محییی اصیلی در       خصوصییا  بیه   (:2)جدول 

 .بر بستر صلبواقع  هیلادر حالت سازی عددی مدل

 لاستیسیتها مدول
(kN/m2) 

دانسیته 
(kg/m3) 

نسبت 

 پواسون

سرعت موج 

 (m/s)برشی 

میرایی 

 )%(مصالح 

15111 1811 4/1 55/54 5 

 

در مرکدز سدط     Aپایش ورعیر تغییر میان ردائم در نقطده   

معیداری بدرای کنتدرل     عندوان بده تدوان  دالوده بدا زمدان را مدی   

از مرز در نظر گرفر  نتیجه  اصدل از تحلیدل در    وجبازگشر م

کدده  طدور همددان( نشددان داده ددده اسدر    11( و )11هدای ) ددیل 

بدا هدم    PMLمشخص اسر، تغییر میدان در دو مددل گسدترده و    

انطبا  دادته و به غیر از پاسخ نادی از بارگذاری، نوسان اردافی  

 رابل تواهی در طول زمان واود ندارد 

 تینهایب یفضامیواقع بر نمحدود  هیلان جرم بر روی شالوده صلب بدو

سازی دالوده صلب بدون ادرم  مدل منظوربهدر  الر سوم، 

، رید نهایب یفضدا میوارع بر ند محدود  هیلامتر بر روی  2به عرض 

[ 16پارامترهای هندسی معرفدی ددده در تحقیدق باسدو و چدوپرا ]     

 نصف عرض زهاندابه PMLه دعرض لای ترتیب،بدین دد  استفاده

 

 

تغییر مکان قائم شالوده، حالت لایه واقع بر بستر صیلب بیرای    (:10)شکل 

 درصد. 5و میرایی مصالح برابر  4/0نسبت پواسون 

 

 

تغییر مکان افقی شالوده، حالت لایه واقع بر بستر صلب بیرای  (: 11)شکل 

 درصد. 5میرایی مصالح برابر و  4/0نسبت پواسون 
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 77 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز  
 

برابددر نصددف عددرض   5/1بارگددذاری و لایدده اصددلی بدده اندددازه   

 2بارگذاری ررار داده دده اسر  رخامر لایه محددود برابدر بدا    

عدرض بارگدذاری و بده     چهارمکفضا برابر با یمتر، رخامر نیم

بده ردخامر نصدف عدرض بارگدذاری در نظدر        PMLدنبال آن، 

 (12در دیل ) PMLبندی مدل با المان گرفته دده اسر  هندسه و

 نمایش داده دده اسر 

 

 

 فضای بینهایت.لایه واقع بر نیم -بندی مدل گستردههندسه و المان (:12)شکل 

 

باددد   ، همانند بخش ربل میAمواک رییر اعمالی بر نقطه 

ر فضای بینهاید خصوصیات محیط اصلی دامل لایه محدود و نیم

( ارائه ددده اسدر  لایده کداملًا تطبیدق یافتده نیدز بده         3در ادول )

 5و میرایدی داخلدی    11ی خطدی بدا ددیب    کمک تابع میراکنندده 

 درصد، در دو اهر افقی و رائم مدل دده اسر 

 در مرکز سدط  ددالوده   Aپایش ورعیر تغییر میان رائم در نقطه 

ازگشر موج از مدرز  معیاری برای کنترل ب عنوانبهتوان با زمان را می

 (14و  13) هایدر نظر گرفر  نتیجه  اصل از تحلیل در دیل
 

 

که مشخص اسر، تغییر میان در دو  طورهماننشان داده دده اسر  

با هم انطبا  دادته و به غیدر از پاسدخ ناددی از     PMLمدل گسترده و 

 بارگذاری، نوسان ارافی رابل تواهی در طول زمان واود ندارد 

 

 سازی انتشار امواج سطحیدر مدل PMLسئله دوم: کارایی م -4-2

فضای الاستیک در این بخش، امواج سطحی بر روی نیم

 در نظر گرفته دده اسر  در مطالعه  ارر، امواج سطحی توسط

 

 

بینهایت تغییر مکان قائم شالوده حالت لایه واقع بر محیی نیمه(: 13)شکل 

 درصد. 5و میرایی مصالح  4/0پواسون برای نسبت 

 

 

تغییییر مکییان افقییی شییالوده حالییت لایییه واقییع بییر محیییی (: 14)شییکل 

 درصد. 5و میرایی مصالح  4/0بینهایت برای نسبت پواسون نیمه

 سازی عددی.در مدل تینهایب یفضامحدود و نیم هیشامل لا کار گرفته شده برای محیی اصلیخصوصیا  به (:3)جدول 

 لایه              
 

 خصوصیا 
 میرایی مصالح )%( (m/s)سرعت موج فشاری  نسبت پواسون )3kg/m(دانسیته  )2kN/m( مدول الاستیسیته

 5 55/54 4/1 1811 15111 لایه محدود

 5 55/54 4/1 1811 61111 فضانیم
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ددود و نتدایج   ه هارمونیک تولید مدی اایی از پیش تعیین دداابه

[ که با استفاده از روا اازای 28 اصل با تحقیق چاو و ادمید ]

 مرزی انجام گرفته، مقایسه دده اسر 

سدازی  در این مسدله به علر تقارن، تنها نصدف هندسده مددل   

 (15بندی آن برای درایط کرنش مسط  در دیل )دده اسر که المان

( 4ین، خصوصیات محیط در ادول )نشان داده دده اسر  همچن

 درج دده اسر 
 

فضیای  خصوصیا  رفتاری در نظیر گرفتیه شیده بیرای نییم      (:4)جدول 

 [.28الاستیک ]

 مدول برشی
)2kN/m( 

 وزن مخصوص
)3kN/m( 

 نسبت پواسون
 میرایی مصالح

)%( 

53281 64/17 33/1 1 

 

ی موادود،  هدا یسداز دلمد های متعدد بر روی با انجام تحلیل

آمد کده   به دسرتعداد المان مناسب برای لایه کاملاً تطبیق یافته 

همخوانی دود [ مشاهده می16با آنچه در مطالعات باسو و چوپرا ]

بهینده از   منددی بهدره  منظوربهالمان  8تا  5دارد؛ بر این اسا  تعداد 

 دددود  همچنددین،عملیددرد لایدده کدداملاً تطبیددق یافتدده توصددیه مددی 

بدرای انتقدال   مقاله اداره دده اسدر   1-4که در بخش  گونههمان

بایسدر از  مدی  بنددی ددبیه  انددازه دریق موج در محیط،  دداکرر  

تدرین مثلفده   طول مدوج مربدوط بده بدزرگ     هشتمکتا ی دهمکی

 تر بادد فرکان  موج ورودی کوچک

 

سازی فضای نامحدود با رعف روا اازای محدود در مدل

سدازی  ددده و در اینجدا از آن بدرای ددبیه    برطدرف   PMLکمک 

دامنه بینهایر استفاده دده اسر  لایه کاملاً تطبیق یافتده در ردلع   

( نشان داده ددده  15که در دیل ) گونههمانراسر و کف مدل 

به کار گرفته ددده اسدر  لازم بده ذکدر اسدر یدک تدابع خطدی         

ر درصدد د  5با میرایی داخلی  PMLمیراکننده در محیط  عنوانبه

 نظر گرفته دده اسر 

صورت مدوج هارمونیدک بدا    اایی از پیش تعیین دده بهاابه

متدر   75/1هرتدز در عرردی برابدر بدا      5متر و فرکان   48/1دامنه 

 دود اعمال می

ادایی در فواصدل   نتایج  اصدل از تحلیدل ددامل دامنده اابده     

مختلف از منبع بارگذاری برای دو مطالعه به روا اازای مدرزی  

( ارائه ددده اسدر    16در دیل ) PMLعلاوه محدود به و اازای

که مشخص اسر نتایج تطدابق خدوبی داددته و برنامده      گونههمان

 بادد سازی امواج سطحی نیز مینودته دده رادر به مدل

 

 

 جایی در فواصل مختلف از منبع بارگذاری.دامنه جابه (:15)شکل 

 

 بندی در برنامه برای حل مسئله تشکیل امواج سطحی.هندسه و المان (: 16)شکل 
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ای به مسئله سوم: بررسی بزرگنمایی امواج در دره نیم دایره -4-3

 PMLکمک 

سدنجی بزرگنمدایی  اصدل از انتشدار     در این مسدله به صحر

دود  برای این منظور، دره موج مهاام از بستر صلب پرداخته می

[ و 29دایره وارع در محیط الاستیک که ردبلاً توسدط ووندو ]   یمن

ترتیب بده روا تقریدب مدرزی و    [ به31موسسیان و دراوینسیی ]

گیری مرزی غیرمسدتقیم مطالعده   ترکیبی اازای محدود و انتگرال

سازی گشته و بزرگنمایی ردائم و افقدی ناددی از مدوج     دده، مدل

 محاسبه خواهد دد  رییر نگادردتاباز نوع  SVو  Pمهاام 

دود در دو طرف آن ساخته می PMLهندسه مدل که به کمک 

( نشان داده ددده اسدر    17در دیل ) SVو  Pبرای دو  الر تحلیل 

بایسدر از  برای انتقال دریق موج در محیط،  داکرر اندازه المدان مدی  

ی مثلفده تدرین  طدول مدوج مربدوط بده بدزرگ      هشتمکتا ی دهمکی

، بده انددازه   PMLتدر باددد  عدرض    کوچدک  فرکان  مدوج ورودی 

 متر در نظر گرفته دده اسر  25برابر با  رهیدامیننصف دعاع دره 

 

( ارائه دده اسدر   5خصوصیات محیط الاستیک در ادول )

ی خطدی بدا   لایه کاملاً تطبیق یافته نیز بده کمدک تدابع میراکنندده    

در راسددتای افقددی و صددفر در راسددتای رددائم، بدده همددراه  11دددیب 

 درصد مدل دده اسر  5میرایی داخلی 

صورت مواک رییر اعمال دده بر کف مدل، به نگادردتاب

هرتز و زمدان انتقدال )متندارر بدا  دداکرر مقددار(        2با فرکان  غالب 

 ( نمایش داده دده اسر 18بادد که در دیل )ثانیه می 9/1برابر با 

 

 

در مسیئله   موجیک ریکیر   یحیر  ورود می تاریخچه زمیان  (:17)شکل 

 ی.ارهیدامیامواج در دره ن ییبزرگنما

 

 

 .PML ی به همراهارهیدامینبندی محیی شامل دره هندسه و المان (:18)شکل 

 

 .رهیدامینکار گرفته شده برای محیی اصلی شامل دره خصوصیا  به (:5)جدول 

 مدول الاستیسیته
)2(kN/m 

 سرعت موج فشاری نسبت پواسون kg/m)3(دانسیته 
(m/s) 

 سرعت موج برشی
(m/s) 

 میرایی مصالح )%(

8/7661 1811 33/1 732 411 1 
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بعدد فرکدان  )فرکدان     با تواه به مطالعات پیشدین، عددد بدی   

Ωصورت نرمال دده( به =
ωr

πCs
 (ω   ی، اهید زاو: فرکدانr  ددعاع :

ددود کده در   : سرعر موج برددی در محدیط( تعریدف مدی    Csدره، 

Ω برای مقایسه با تحقیقات انجام دده،  منظوربهاینجا  = نتایج  0.5

( ارائه دده اسدر  خدط   21( و )19های ) اصل از تحلیل در دیل

 دهد از مطالعه  ارر را نشان می آمدهدسربهتو پر، بزرگنمایی 

 

 
از  آمدهدستبه SVتغییرا  بزرگنمایی افقی ناشی از موج  (:19)شکل 

 تحلیل و مقایسه با پژوهش پیشینیان.

 

 

از  آمیده دسیت به Pتغییرا  بزرگنمایی قائم ناشی از موج  (:20)شکل 

 تحلیل و مقایسه با پژوهش پیشینیان.

 

بنددی در  ه نحدوه المدان  واود اندکی اختلاف بین نتدایج، عمددتاً بد   

تر نمودن دود با منظمبینی میدود که پیشسازی  ارر مربوط میمدل

 دایره، این اختلاف رفع دود بندی در نا یه نزدیک دره نیمالمان

 

 یریگجهینت -5

سدازی میرایدی تشعشدعی در    برای مددل  افتهی قیتطبلایه کاملاً 

ایدن موردوع،   های دینامییی مدورد بررسدی ردرار گرفدر      تحلیل

دارندد   سدروکار در مسائلی که با پدیده انتشدار امدواج    خصوصبه

صدورت تدوریدک بدا     ائز اهمیر اسر  لایه کاملاً تطبیق یافته به

اذب کامل امواج مهاام و ممانعدر از برگشدر آنهدا بده دامنده      

کدار  تواند برای تدریق پاسخ خاک و سازه بهاصلی محاسبات، می

 گرفته دود 

ابدزار   عندوان بده  ارر، روا عدددی اادزای محددود    در مطالعه 

 ایمحاسباتی انتخاب دده اسر که برای تحلیل پاسخ دینامییی یا لدرزه 

ای تهیه دد  برنامه  اردر ردادر   برنامه روا نیاساختگاه با استفاده از 

بنددی را تحدر بارگدذاری    های هندسی با تعدد لایهاسر انواع دیل

در  وزه زمان تحلیل نمایدد  ویحگدی    ایدینامییی و یا تحریک لرزه

( اسدر  PMLسازی لایه کاملاً تطبیدق یافتده )  خاص این تحقیق، پیاده

 دهد سازی میرایی هندسی را انجام میکه مدل

بندی در برنامه اازای محدود، فرمول PMLسازی برای پیاده

مربددوط بدده آن بازنویسددی و نهایتدداً فددرم رددعیف معادلدده  دداکم    

هدای سدختی، ادرم و    بدا تفییدک مداتری     استخراج دد؛ سدر  

بدا کمدک    PMLبدردار نیدروی داخلدی، المدان      نیهمچنمیرایی و 

 ای تولید دده اسر توابع دیل مربوط به المان چهار گره

( در PMLسازی لایه کاملاً تطبیق یافته )هدف اصلی از پیاده

سددازی میرایددی هندسددی و  روا عددددی ااددزای محدددود، مدددل 

امواج منعی  ددده از مرزهدای مددل بده      الوگیری از بازگشر

سدنجی و اطمیندان از   صدحر  منظدور بده باددد   دامنه محاسباتی می

کارایی برنامه نودته دده، تعداد سه مسدله مد نظر ررار گرفته کده  

 پردازد می PMLبه بررسی عملیرد 

در مسدله اول، ارتعاا دالوده صلب بدون ارم واردع بدر سده    

لایه بر روی بستر صلب و لایه بدر روی  فضای بینهایر،  الر نیم

تحلیدل و نتدایج بدا مددل      PMLفضدای بینهایدر بدا اسدتفاده از     نیم

در  PMLگسددترده مقایسدده دددده اسددر  در مسدددله دوم، کددارایی  

سازی انتشار امواج سطحی مورد ارزیابی ردرار گرفتده اسدر     مدل

 ایهدر مسدله سوم نیز، به بررسی بزرگنمایی امواج در دره نیم دایدر 

پرداخته دده اسر  دایان ذکر اسر که انتخداب   PMLبه کمک 

ی لایه کداملاً تطبیدق یافتده، تدأثیر     سازمدلپارامترهای مناسب در 

بایسر بدرای هدر   بسزایی در همگرایی و تدریق پاسخ دارد که می

 مسدله مورد بررسی ررار گیرد 
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 نتایج زیر از  ل مسائل یاد دده  اصل دد:

های صلب بددون ادرم، بررسدی    الودهدر خصوص ارتعاا د -1

دهدد بدرای هدر دو ندوع     روند انتشار موج در محیط نشان مدی 

بارگذاری ردائم و افقدی، پد  از ایجداد ارتعداا اابداری در       

در آنجا ردرار   PMLمحیط و انتشار امواج به سمر مرزها که 

صدورت کامدل   گرفته اسر، اذب و میرا ددن ارتعادات بده 

 گیرد انجام می

ادایی در فواصدل مختلدف از منبدع     بوط به دامنه اابهنتایج مر -2

بارگذاری برای دو مطالعه به روا اادزای مدرزی و اادزای    

تطابق خوبی دادته و برنامه نودته دده  PMLعلاوه محدود به

 بادد سازی امواج سطحی نیز میرادر به مدل

از بسددتر  SVو  Pبزرگنمدایی  اصددل از انتشددار مدوج مهدداام    -3

دایدره واردع در محدیط الاسدتیک، بدا      ندیم  صلب به سمر دره

مددورد بررسددی رددرار گرفددر کدده تطددابق نسددبتاً  PMLکمددک 

مناسبی بین نتایج  اصل و مطالعات پیشدین بده روا تقریدب    

گیددری مددرزی مددرزی و ترکیبددی ااددزای محدددود و انتگددرال 

 غیرمستقیم واود دارد 

در این پحوهش، مسائل تحر بارگذاری سطحی رائم و افقی و  -4

صورت افقی و رائم بررسی دده اسر و حریک از کف بهنیز ت

نتایج  اصل برای امواج مهاام مایل در تحقیقدات آتدی ارائده    

هدای  خواهد دد  با این واود، بنا بر آنچه در خصوص ویحگی

لایه کاملاً تطبیق یافته آمده اسر، ادذب کامدل امدواج تحدر     

در  باددد کده ایدن موردوع    مدی  ریپذامیانی برخورد هر زاویه

که امواج منتشره در محیط  بارگذاری دالوده صلب سطحی نیز

 دارای زوایای مختلفی هستند رابل مشاهده اسر 
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In this research, perfectly matched layer has been implemented in the finite element method to simulate the 

radiation damping for soil-structure interaction analysis application. The perfectly matched layer (PML) has the 

ability to absorb and attenuate scattered waves under any angle of incidence and frequency, such that with the 

minimum dimensions of the modeling and the minimum amount of calculations, high-precision responses can be 

achieved. In order to time domain dynamic analysis by finite element method, a program is written utilizing 

MATLAB mathematical language, which is capable of analysis of different geometries, layering and 

dynamic/seismic loading in models with linear elastic behavior. The present program uses four-noded quadrilateral 

elements and uses the implicit Newmark method to solve the dynamic equation. The feature of the program is the 

implementation of PML, which can address the simulation of radiation damping in the finite element method 

correctly. This is done by rewriting the PML formulation, implementation in the finite element method, and step-by-

step verifying the analysis of dynamic problems. First of all, to verify the dynamic analysis performance of the 

program, three simple examples have been solved, and the results show that they are consistent with existing 

theories and the literature. Next, using PML, the problem of a rigid massless foundation vibration has been studied. 

Computing the impedance/compliance functions and comparing them with analytical or semi-analytical approaches 

existing in the technical texts, the efficiency and the precision of PML for surface loading conditions has been 

evaluated. In the frequency domain, the results are in good agreement with the previous studies. Besides, comparing 

the response from the reduced model (using PML) with the expected response from the extended mesh indicates that 

there is a complete match in the time domain. It is worth noting that this match is achieved while the model 

dimensions and the volume of data storage have been drastically reduced, but the accuracy of the answers has not 

varied. This reduction of dimension is such that if PML is located at a distance of up to a quarter of the foundation 

width, similar responses to larger models can be achieved. 
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