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  چکیده
نامحدود خاك و از در محیط نیمه موج انتشار جدید مسائل سو تبلوراز یک

آن، مسـبب توجـه    حـل  و کارآمد جهـت  بهینه هايروش یافتن سوي دیگر
اي به این زلزله و ژئوتکنیک لرزه مهندسی علوم ي پژوهشگران مختلفویژه
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 ارائـه  بـه  گذشـته،  مطالعـات  بنديجمع و گردآوري با مقاله این شود. درمی
 دینـامیکی  تحلیـل  و مـوج  انتشار پدیده سازيبر مدل حاکم تحقیق يپیشینه
 اسـت. در  شده پرداخته مختلف هايروش از استفاده با پیوسته محیط خطی

 روش دسـته  سـه  بـه  مسـئله  تحلیـل  دهـاي رویکر تقسـیم  بـا  این راسـتا ابتـدا  
 بـر روش  تکیـه  بـا  عددي يحوزه مطالعات عددي، و تحلیلی آزمایشگاهی،

 شـده  مبسـوط  مروري گزارش ي زمان و فرکانساجزاي مرزي در دو حوزه
مبـانی تئـوري الاسـتودینامیک و     بـه  مختصـر  ياشـاره  اسـت. سـپس ضـمن   

  فنـی مربوطـه در    مـرزي، ادبیـات   اجـزاي  روش در حـاکم  معادلات اساسـی 
فضا ارائه شده است. کامل و نیمبندي از جمله محیطهاي مختلف فرمولقالب
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 لحـاظ  بـه  مـرتبط  تحقیقات و معرفی شده است، دینامیکی مسائل تحلیل در
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  مقدمه -1
هایی ماننـد زلزلـه، حرکـت وسـایل نقلیـه و      اثر مستقیم پدیده

هـاي بشرسـاخت، باعـث شـده تـا      هـا و سـازه  بر زیرساخت انفجار
یکی همواره مورد توجه محققان در علوم مسئله انتشار امواج دینام

هـاي  تـرین روش . مهـم (Liu, 2012)قـرار گیـرد   مهندسـی زلزلـه   
توان در سه دسـته  را می 1مطرح شده در بررسی پدیده انتشار موج

سـازي ریاضـی   سـازي فیزیکـی و مـدل   روش آزمایشگاهی، مدل
عمدتاً بر طبیعت فیزیکی  هاي آزمایشگاهیبندي نمود. روشتقسیم
اصـل از آنهـا نسـبت بـه سـایر      باشـند و نتـایج ح  سائل منطبق مـی م

انتشار مستقیم امـواج   هایی نظیر روشتر است. روشدقیق هاروش
سـتون تشــدید و روش   مکـانیکی بـر بســتر و عمـق خــاك، روش   

  هـاي آزمایشـگاهی   ترین روشخمش پیزوالکتریک از جمله مهم

     .(Zhang & Zhao, 2014)در بررسی پدیده انتشار مـوج هسـتند   
کـارگیري  هـا عمـدتاً نیازمنـد بـه    با ایـن حـال، ایـن دسـته از روش    

       باشـــند کـــه همـــواره در افـــزاري دقیـــق مـــیتجهیــزات ســـخت 
         صـرفه نیسـت  بـه کارگیري آنها همـواره مقـرون  دسترس نبوده و به

(Stein, 2014)سـازي  هاي مبتنـی بـر مـدل   . در سوي دیگر روش
شـود تـا   هـا سـعی مـی   رنـد. در ایـن دسـته از روش   ریاضی قرار دا

ترین معادلات حـاکم بـر پدیـده انتشـار مـوج اسـتخراج و       صحیح
تـرین مزیـت   . مهـم (Tsaur & Chang, 2018)سپس حل شـوند  

هاي مبتنـی بـر ریاضـیات، صـرف هزینـه و زمـان کمتـر در        روش
هـا، بـه دو دسـته روش    حصول نتـایج اسـت. ایـن دسـت از روش    

      . (Bednarik et al., 2019)شـوند  ي تقسـیم مـی  تحلیلـی و عـدد  
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ــود،      ــترس نب ــق در دس ــباتی دقی ــاي محاس ــه ابزاره ــته ک در گذش
معادلات حاکم بـر هـر پدیـده فیزیکـی بـا درنظرگـرفتن شـرایط        

هـا بـراي مسـئله    مرزي و اولیه معین حل شـده و حـل بسـته پاسـخ    
همـواره   ها که امروزه نیزشد. این نوع پاسختحت مطالعه ارائه می
انـد.  هاي تحلیلی شـناخته شـده  عنوان پاسخدر حال توسعه است به

ها عدم توسعه براي مسائل همسـان  ترین مشکل این نوع پاسخمهم
که نیاز است تـا بـراي مسـائل بـا شـرایط      يطوربهبا طبیعت است، 

هـاي تحلیلـی ارائـه گـردد     مرزي و هندسی پیچیده، مجدداً پاسـخ 
(Bednarik et al., 2019; Singh et al, 2011; Takahashi, 2013) .

هــا و ابزارهــاي در اوایــل ســده بیســتم و بــا رشــد و توســعه رایانــه 
هـاي عـددي   هـا بـا عنـوان روش   محاسباتی، نوع دیگـري از روش 
سـازي محـیط بـه    ها با گسسـته توسعه یافتند. در این دسته از روش

ي هـر جــزء،  بـر رو اجـزاي کوچـک و اعمـال معــادلات تقریبـی     
 نظر حاصـل پاسخ تقریبی براي مسئله مورد شود تا یک تلاش می

هـا  هاي عددي طیف وسـیعی از روش . روش(Wolf, 1991)شود 
 2هاي عدديسازي، روششوند. بر اساس نوع گسستهرا شامل می

هاي شود. روشبندي میبه دو دسته روش حجمی و مرزي تقسیم
سـازي  ا گسسـته هایی هستند که در آنها ب ـاز جمله روش 3حجمی

کوچـک و اعمـال معـادلات دیفرانسـیل      هايالماندامنه مسئله به 
ــی محــیط          ــادلات کل ــت مع ــان، در نهای ــر الم ــر روي ه ــی ب جزئ

هایی نظیر روش تفاضل شوند. روشتشکیل شده و سپس حل می
 هـاي و روش المان 5(FEM)، روش اجزاي محدود 4(FDM)محدود 
 هــاي حجمــی هســتندوشتــرین راز جملــه مهــم 6(DEM)مجــزا 

(Cudmani & Cudmani, 2004; Matinmanesh & 

Asheghabadi, 2011; Martinelli et al., 2016; Poursartip 

& Kallivokas; 2019)هــاي حجمــی شــامل . اســتفاده از روش
سازي مسائل با هندسـه  مزایاي فراوانی نظیر دقت بالا، امکان مدل

باشد. بـا ایـن حـال    خطی میمسائل غیر سازي سادهپیچیده و مدل
ــا برخــی محــیط   ــر محــیط در برخــورد ب ــا نظی ــت و  ه ــاي بینهای ه

هــاي حجمــی از کــارایی کمتــري بینهایــت اســتفاده از روشنیمــه
هــاي حجمــی عمــدتاً کــه در روشییازآنجــاهســتند.  برخــوردار
شـود، در تحلیـل   سـازي بـر روي دامنـه محـیط انجـام مـی      گسسته

ش وسعت محیط است تا از تعـداد  هاي مزبور مستلزم گسترمحیط
هاي بیشتر جهت حصول نتایج صحیح بهره گرفته شـود کـه   المان

این امر موجب افزایش حجـم محاسـبات خواهـد شـد. در طـرف      
ــرزيهــاي دیگــر روش ــرار 7م ــد. روشمــی ق ــرزي  گیرن    هــاي م
 يي مرزهـا بـر رو سـازي  هایی هسـتند کـه در آنهـا گسسـته    روش

ن موضـوع سـبب کـاهش حجـم     گیـرد کـه ای ـ  مسئله صورت مـی 
هـاي  شـود. روش هـاي حجمـی مـی   محاسبات در مقایسه بـا روش 
هـاي محـیط   بنـدي بـه سـه دسـته روش    مرزي بر اساس نوع فرمول

شود. بـا توجـه بـه کمبـود     دوگانه تقسیم میفضا و تقابلنیم کامل،
خصـوص روش  بـه  هـاي مـرزي  مطالعات مروري در زمینـه روش 

 یـان بق سعی شده است تا پس از مـرور  دوگانه، در این تحقیتقابل
هاي مـرزي، در  پیشین پیرامون توسعه روش هايي و پژوهشنظر

 هـاي پرکـاربرد  عنوان یکی از شـاخه دوگانه بهادامه به روش تقابل
تحقیقات صورت گرفتـه در   هاي مرزي پرداخته شود و اهمروش

  این حوزه مورد بررسی قرار گیرد.
  

  روش اجزاي مرزي -2
  عادلات تعادل دینامیکیم -2-1

معادلات انتشار موج از دیرباز توسط محققـان علـوم مختلـف    
استخراج شده است. عمدتاً فرم ریاضی این معادلات یکسان بوده 
و تنها ضرایب عددي آن با توجه بـه شـاخه علمـی مـورد مطالعـه      

 ;Matinmanesh & Asheghabadi, 2011)متفــاوت هســتند

Martinelli et al., 2016; Poursartip & Kallivokas; 2019) .
ــلاس و یــا    ایــن نــوع از معــادلات عمومــاً برحســب معــادلات لاپ

شـناخته   پواسون با در نظرگیري جملات مرتبط با مشتقات زمـانی 
 شوند. در مسائل مرتبط با الاستیسـیته معادلـه تعـادل دینـامیکی    می
  :(Love, 1944)صورت زیر ارائه شده است به بعديسه
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     نیـروي حجمــی   ibمعـرف مؤلفـه تانسـور تـنش،      ijσکـه در آن  
مبــین تغییرمکــان در  iuچگــالی محــیط و  ρدر واحــد حجــم، 

  است.  iامتداد 
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  بـه   q): تجزیه مؤلفه تغییرمکـان انتشـار مـوج در امتـداد بـردار      1( شکل

 ــهــاي بـرون مؤلفـه     SVuصــفحه درون و SHuجـایی  هصــفحه شـامل جاب
  )(Dominguez, 1993)(اصلاح شده از 

  

ــکل (  ــابق ش ــال  (Love, 1944))، لاو 1مط بــه  1944در س
) را 1توان معادله تعـادل ( زیه هلمهولتز نشان داد که میکمک تج

صـفحه و یـک معادلـه دوبعـدي     بعـدي بـرون  به یک معادلـه یـک  
موج در راستاي که بعدي در حالت یک صفحه تجزیه کرد.درون

صـورت  به 8شود، معادله موج اسکالرمیصفحه منتشر برون محور 
   :زیر ارائه شده است

)2                   (                                                    2
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مبـین سـرعت مـوج     scمعرف عملگـر لاپـلاس و   ∇2که در آن 
        برشــی در محــیط اســت کــه از جــذر مــدول برشــی بــر چگــالی   

     حققــان مختلــف بــا اســتفاده ازشــود. مذرات محــیط حاصــل مــی
اي تحـت  هـاي لـرزه  ) اقـدام بـه مطالعـه پاسـخ سـاختگاه     2معادله (
انـد  بندي نمودهو در حضور عوارض توپوگرافی و لایه SHامواج 

(Reinoso et al., 1993)    در حالــت دوبعــدي نیــز معادلــه .
صورت زیر به (Love, 1944) صفحه انتشار موج توسط لاودرون
   :ه استارائه شد

)3                                              (( )2 2 2
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معرف سرعت مـوج فشـاري در محـیط اسـت.      pcدر رابطه فوق 
در  (Kamalian et al., 2003)که کمالیان و همکاران  طورهمان

ت و اسـتفاده از  به کمک حل ایـن معـادلا  نشان دادند  2003سال 
تـوان پاســخ دوبعــدي  در حـوزه زمــان مــی  9روش اجـزاي مــرزي 

 را تحـت انتشـار امـواج    هاي شامل عـوارض توپـوگرافی  ساختگاه
P/SV .تعیین کرد  

 

  هاي مرزي حل معادلاتروش -2-2
 مبتنـی  عـددي  روش یک مرزي اجزاي روش در حالت کلی

ربــاز از دی کــه اســت پیوســتههــاي محــیط انتگرالــی معــادلات بــر
 نــوع شــناخته شــده اســت. اولــین بنــديفرمــول نــوع برحســب دو
 مسـتقیماً  فیزیکی متغیرهاي سایر و مجهولات آن در که معادلات
 بـه  شـوند، مـی  مطـرح  مـرزي  شـرایط  از معلـومی  مقادیر يپایه بر

 در .(Dominguez, 1993)موسـوم هسـتند    مسـتقیم  بنـدي فرمـول 
 بـه  غیرمسـتقیم  بنديرمولف از استفاده مرزي با معلومات دوم، نوع

. شوندمی مرتبط ندارند، فیزیکی معناي که مقادیري و مجهولات
 بنـدي فرمـول  از بیشـتر  مـرزي  اجـزاي  روش در مرسوم صورتبه

 معــادلات مجهــولات اســاس ایــن بــر. شــودمــی اســتفاده مســتقیم
 در تغییرمکـان  نظیـر ( میـدان  توابع پایه بر مرزي مقادیر و انتگرالی
 در بردار تنش مـرزي یـا ترکشـن    نظیر( آن مشتقات و )الاستیسیته
 یک هر سپس. شوندمی ارائه دارند فیزیکی معناي که) الاستیسیته

 نقـاط  يبـر رو  مرسـوم  شـکل  توابـع  کارگیريبه با هامؤلفه این از
 تـا  اسـت  نیـاز  راسـتا  ایـن  در که شوندمی زده تقریب مرز ايگره

ــه مســئله مرزهــاي ــرزي کوچــک هــايالمــان ب د شــو گسســته م
(Brebbia & Dominguez, 1992; Dominguez, 1978).  

 هايروش سایر به نسبت مرزي اجزاي روش مهم ویژگی چند
 و اســتاتیکی تحلیـل  در حجمـی،  هــايروشخصـوص  بـه عـددي  
 روشاین ویژگی اولین. شودمی نمایان پیوستههاي محیط دینامیکی
 مرزهـاي  تا است لازم فقط بنابراین است، سازي مرزي مسئلهمدل
 سیستم از حجمی، هايروش با مقایسه در که شوند گسسته محیط
شـوند   برخـوردار  محـدود  حجـم  بـا  تـر کوچـک  نهـایی  معادلات

(Dominguez, 1993).  دقـت  مـرزي  اجـزاي  روش دوم ویژگـی 
در  خصوصبه 10درونی نقاط و مرزي هايگره براي هاپاسخ بالاي

 مسائل از قسم این با برخورد رد مسائل با مرزهاي نامحدود است.
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 از اسـتفاده  و مصنوعی مرزهاي تعریف نیازمند حجمی هايروش
 اجـزاي  روش کـه یدرحـال  هستند؛ بالا تعداد به حجمی هايالمان
 پاسـخ  و کـرده  اکتفـا  محـیط  مرزهـاي  سازيگسسته به تنها مرزي
 اجـزاي  روش بنـدي فرمـول  در بطـن  دوردسـت  مرزهـاي  از ناشی
 ویژگـی . (Luco & De-Barros, 1994)اسـت   دیده شـده  مرزي
 11اساسـی هـاي  حـل  بـر  آن بـودن  مبتنی مرزي اجزاي روش سوم
        یـک  اعمال به نسبت تعادل معادلات پاسخ اساسی هايحل. است
 اقنـاع  بـا  تواندمی که است زمان -مکان فضاي در واحد نظمیبی

   .(Polyzos et al., 1998)گردد  تعیین مسئله اولیه و مرزي شرایط
  

  
عنوان محل اعمال ضربه واحد و تعریف شماتیک نقطه منبع به ):2( شکل

  .عنوان گیرنده اثر ضربه واحدنقطه میدان به
  

 در دینـامیکی  امـواج  از انتشـار مثـال  عنـوان به) 2مطابق شکل (
 واحـد  ضـربه  یـک  از حاصل نظمیبی به توانمی الاستیک محیط
 زمـان خـاص (  زمـان  یـک  در و )منبـع  نقطه(خاص  نقطه یک در
  .اشاره داشت مسئله محیط بر) مرجع

سـازي محـیط مـورد    هاي مرزي بر اساس نحوه گسسـته روش
- ضافمـ، نی12(FBEM)ل ـامـط کـه روش محیـه دستـه سـررسی، بـب

(HBEM)13 ه ـانـدوگابلـو تق(DRBEM)14 ود  ـشیـدي مـبنمـتقسی  

(Dominguez, 1993) .  
سـازي یـک   هـا در مـدل  روشت مهـم ایـن  ) تفاو3در شکل (
نامحدود مفروض تحت بارگذاري دینـامیکی سـطحی   محیط نیمه

سـازي بـه   شود، در مـدل نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می
، نیـاز اسـت تـا مرزهـاي     Pروش محیط کامل تحت بار دینامیکی 

هـاي مـرزي   صورت کامـل و بـه کمـک المـان    پیرامونی محیط به
فضـا تنهـا   ی است که در روش نیمدر حالند. این سازي شوگسسته

شـود کـه ایـن    سازي میمحدوده زیر بارگذاري دینامیکی گسسته
امر موجب کـاهش چشـمگیر حجـم محاسـبات خواهـد شـد. در       

ــل ــه    روش تقاب ــا کلی ــد محــیط کامــل لازم اســت ت ــه همانن دوگان
ســازي شــوند. عــلاوه بــر آن نیــاز اســت  مرزهــاي مســئله گسســته

بـا   در درون دامنـه محـیط تعریـف شـده و همگـام     یکسري نقـاط  
ــا ایــن حــال مزیــت مهــم روش   گــره        هــاي مــرزي حــل شــوند. ب
دوگانـه قابلیـت توسـعه آن بـراي مسـائل پیچیـده اسـت کـه         تقابل

شــود هــا مــیموجــب افــزایش کــارایی آن نســبت بــه ســایر روش
(Mallardo & Aliabadi, 2011; Wrobel & Brebbia, 1987; 

Zhu et al., 2009).  
  

  روش اجزاي مرزي محیط کامل -2-2-1

        زمینــه توســعه روش اجــزاي    در اساســی هــايگــام اولــین
 & Brebbia)شـد  برداشـته  سـیموگلینا  و فردهـولم  توسـط  مـرزي 

Dominguez, 1992). هـاي محاسـباتی   و سیستم هارایانه ظهور با
 يهاروش از آن جمله و عددي هايروش به زیادي توجه مدرن،
  .صورت گرفت مرز سازيگسسته بر مبتنی

  

 

  .نامحدود مفروض تحت بارگذاري سطحیسازي یک محیط نیمههاي اجزاي مرزي در مدلمقایسه روش ):3( شکل
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 اجــزاي روش بنــديفرمـول  توســعه زمینـه  در اقــدامات اولـین 
ــرزي ــتقیم مـ ــط مسـ ــون  توسـ ــیم ،(Jaswon, 1963)جیسـ        سـ

(Symm, 1963) پـانتر   و جیسون و(Jaswon & Ponter, 1963) 
 (Rizzo, 1967) ریـزو . گرفـت  صـورت  مسائل پتانسیل حل براي
 مـرزي  روش یـک  از بـار  اولـین  الاستواستاتیک مسائل حل براي
واتســون  و لاچــات و (Lachat, 1975)لاچــات . کــرد اســتفاده

(Lachat & Watson, 1976)  شـکل  توابـع  معرفـی  بـا  بـار  اولـین 
 معادلات ماتریس تشکیل و سازيگسسته تجه مهمی گام مرزي
 لاچـات  روش توسـعه  با بسیاري محققان. برداشتند مرزي انتگرال
 شـده  سـاده  شـکل  بـه  را مـرزي  اجـزاي  روش توانستند واتسون و

ــد تبــدیل امــروزي  & Dominguez, 1993; Brebbia)نماین

Dominguez, 1992; Banerjee & Butterfield, 1981; 

Banerjee & Butterfield, 1977). 

   حــل بــراي مــرزي اجــزاي روش هــاي اخیــر توســعهدر ســال
 انجـام  اسـتاتیکی  هـاي روش از مستقل صورتبه دینامیکی مسائل
 بناگ و (Friedman & Shaw, 1962)شاو  و فردمان است. شده
 تـوان مـی  را (Banaugh & Goldsmith, 1963)گلداسـمیت   و

      ســازيدلمــ بــراي مــرزي حــل یــک کــه دانســت کســانی اولــین
هـاي اساسـی دینـامیکی    ارائه دادند. توسعه حـل  موج انتشار مسئله

) Cruse, 1968کـروز ( گـردد.  بازمی 1970هاي قبل از نیز به سال
از اولــین کســانی ) Cruse & Rizzo, 1968( کــروز و ریــزوو 

   هاي اساسی کاملی براي تحلیل الاسـتودینامیک در  هستند که حل
کردنـد. در فضـاي زمـان، اولـین بـار کـول        فضاي لاپـلاس ارائـه  

(Cole et al., 1978)  و ســپس منصــور و بربیــا(Mansur & 

Brebbia, 1982) هاي اساسی براي حل مسئله انتشار توانستند حل
از  (Antes, 1985)موج اسکالر در محیط کامل ارائه کنند. آنتس 

ر دقیقـی بـراي حـل مسـئله انتشـا      جمله محققانی است که حل اساسی
 محققـان  موج در محیط دوبعدي در حـوزه زمـان ارائـه کـرد. برخـی     

        (Spyrakos & Beskos, 1986)بسـکوس   و اسـپایراکوس  نظیـر 
 الاستودینامیک مسائل برخی حل جهت مشابهی اساسی هايحل نیز
 & Gallego)دومینگیـوز   و گـالگو  حـال  ایـن  بـا  انـد؛ کرده ارائه

Dominguez, 1990) خاصـی  حالت هاحل این که اندداده نشان 

هـاي  حـل  .باشـند مـی ) Antes,1985(  آنـتس  هاي اساسـی حل از
 جهـت  دینـامیکی  مرزي اجزاي روش کارگیريبه نحوه و اساسی
ــدل ــازيم ــائل س ــتودینامیک مس ــديســه الاس ــر و   بع توســط ویل

و ارجن و سوحابی  (Wheeler & Sternberg, 1968)استرنبرگ 
(Eringen & Suhubi, 1975) و کارابـالیس  رائه شـد. در ادامـه  ا 

 و و کارابـــالیس (Karabalis & Beskos, 1984)بســـکوس 
توانستند در توسعه مطالعات  (Karabalis et al., 1984)همکاران 
 انـدرکنش  ي، پیرامون تحلیل مسائلبعدسههاي اساسی مزبور حل
مرزي محیط  اجزاي روش از استفاده .دهند سازه پیشنهاد و خاك
ي حــوزه مسـائل در  انــواع دینـامیکی  سـازي مــدل امـون پیر کامـل 

تـوجهی  قابـل  توسـعه  اخیـر  هـاي سال در ژئوفیزیک و ژئوتکنیک
 همکـاران روبیـو و   -است که در این راستا مطالعات آلـوارز  یافته

(Alvarez-Rubio et al., 2004; Alvarez-Rubio et al., 2005) ،
 ,.Kamalian et al., 2006; Kamalian et al)همکاران  و کمالیان

 ، جین و همکـاران (Sheng et al., 2005)شنگ و همکاران  ،(2008
(Jin et al., 2018)    و لـک و همکـاران(Lak et al., 2019)  در

      ، تاکاهاشـی  (Fahmy, 2022)حالت دوبعدي و مطالعـات فهمـی   
       و ســان و همکــاران (Takahashi et al., 2022)و همکــاران 

(Sun et al., 2023) از اهمیـت   بعديجهت مسئله انتشار موج سه
  .است برخوردارفراوانی 

هـاي  دامنه آبرفت زیرسطحی بـه کمـک المـان    )4( در شکل
هاي مرزي و مرزهاي کنـاري بـه   محدود، مرز آن به کمک المان

  هاي مرزي حصاري گسسته شده است.کمک المان
  

 

حدود و المان مـرزي  زمان از روش المان منحوه استفاده هم ):4( شکل
  .(Kamalian et al., 2006) صفحههاي نیمسازي محیطدر مدل



  پویا کاوندي، نوید گنجیان و مهدي پنجی                                                                                                                                                             

1403 تابستان، دوم، شماره یازدهمسال    50  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  فضاروش اجزاي مرزي نیم -2-2-2

و در  فضـاي الاسـتیک  مسئله انتشار موج اسکالر در یـک نـیم  
مـورد توجـه    (Hirai, 1988)حوزه زمان اولین بار توسـط هیـراي   

 (Panji et al., 2013)قـرار گرفـت. توسـط پنجـی و همکـاران      
هاي اساسی تحلیلی جهت حل مسائل مـرتبط بـا انتشـار مـوج     حل

در مطالعه مزبـور نتـایج    فضا ارائه شده است.اسکالر در محیط نیم
فضـا  سازي مسئله انتشار موج اسکالر در محیط نـیم حاصل از مدل

) 5هاي تحلیلی در ادبیات فنی مقایسه شده اسـت. شـکل (  با پاسخ
کالر در حضور عارضه توپـوگرافی از  الگوهاي پراکنش امواج اس

دهـد کـه   را نشان می SR=  2، سینوسی با نسبت شکلنیم درهنوع 
سـازي  فضـا در مـدل  ی مبین کارایی روش اجزاي مرزي نیمخوببه

  .(Panji et al., 2013; Panji et al., 2014)عوارض سطحی است 
  

  
ت هجوم سینوسی تحالگوي پراکنش امواج از سطح دره نیم ):5( شکل

 .SH (Panji et al., 2013)امواج اسکالر 
  

امکان  (Panji & Ansari, 2017)در مطالعه پنجی و انصاري 
فضا در حـوزه زمـان بـراي    کارگیري از روش اجزاي مرزي نیمبه

ــدل ــل    م ــداري تون ــش نگه ــا پوش ــرتبط ب ــائل م ــازي مس ــاي س ه
ــطح در     ــایی س ــوي بزرگنم ــده و الگ ــعه داده ش زیرســطحی توس

عـوارض نشـان داده شـده اسـت. نکتـه مهـم در ایـن         حضور ایـن 
ي مرزهاي تونل و پوشش آن و بر روسازي گسسته تمرکزتحقیق 

  باشد. سازي مرزهاي دوردست میعدم نیاز به گسسته
ــی  (Panji & Mojtabazadeh, 2018)زاده پنجــی و مجتب

سازي حفـرات  فضا را در مدلقابلیت مهم روش اجزاي مرزي نیم
گانــه نشــان دادنــد. همچنــین در مطالعــه پنجــی و زیرسـطحی چند 

فضا براي روش اجزاي مرزي نیم (Panji et al., 2020)همکاران 
اسـکالر   هاي نـاهمگن زیرسـطحی تحـت تـأثیر امـواج     تحلیل لایه

  توسعه داده شده است. 
 ;Panji & Mojtabazadeh, 2020)زاده پنجــی و مجتبــی

Panji & Mojtabazadeh, 2021)  سـازي عـوارض   مـدل اقدام به
هاي رسوبی به کمـک روش اجـزاي   مرکب در حوزه توپوگرافی
  فضا نمودند.  مرزي نیم
اي از مدل ساخته شده توسط این محققان ) نمونه6شکل ( در
شـود  هاي حوزه زمان ارائه شده است. چنانچه مشاهده میو پاسخ

سازي شده است تنها مرزهاي مرتبط با عارضه توپوگرافی گسسته
  شود.می این امر موجب افزایش کارایی و سرعت محاسبات که

 
. در این شکل تاریخچه زمانی (Panji & Mojtabazadeh, 2020)در حضور عوارض توپوگرافی مرکب سطحی  SHپراکنش امواج اسکالر  ):6( شکل

   درجه مقایسه شده است. 30و  صفرنحوه پراکنش امواج در سطح زمین در زاویه انتشار 
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        (Mojtabazadeh et al., 2022)زاده و همکــاران بــیمجت
فضــا توانســتند بنــدي روش اجــزاي مــرزي نــیمبــا توســعه فرمــول

     هــاي اساســی دینـامیکی و انتگــرال مــرزي مـرتبط بــا محــیط   حـل 
فضاي ارتـوتروپ دوبعـدي را ارائـه نماینـد. عـلاوه بـر امـواج        نیم

ي زمـان  فضـا در حـوزه  ي توابع گـرین نـیم  اسکالر اخیراً حل بسته
      بعـدي توسـعه داده شـده اسـت     براي حل مسـئله انتشـار مـوج سـه    

شــود یافــت مـی  نیــا و همکـاران عرفـانی  در مطالعــه کـه نتـایج آن  
(Erfaninia et al., 2023).  

  

  51دوگانهروش اجزاي مرزي تقابل -2-2-3

ــی دیگــر از روش  ــل مــرزي معــادلات تعــادل     یک هــاي ح
 توسـط  بـار  اولـین  روشدوگانه است. ایـن ابل دینامیکی، روش تق

 کارگیريبه ایده با (Nardini & Brebbia, 1983)بربیا  و ناردینی
 توسـعه  دینـامیکی  مسـائل  حـل  جهـت  اسـتاتیکی  اساسی هايحل
 اسـت  آن روشایـن  هـاي مزیت از یکی سادگی، بر علاوه. یافت

 سیســتم آن مشــابه نهــایی دینـامیکی  تعــادل معــادلات سیســتم کـه 
 تـوان مـی  و است محدود نظیر اجزاي هاي حجمیروش معادلات
 حـال  ایـن  بـا . نمـود  سـازي مـدل  را پیچیـده  مسـائل  آن کمـک  به
 از ) یکــی7مطــابق شــکل ( و نیســت کمبــود از خــالی روشایــن
 معادلات حل جهت درونی نقاط استفاده از آن مشکلات ترینمهم
سـازي  لت مدلمسئله را از حا حدودي تا تواندمی که است تعادل

 نشان داده است که شده انجام مطالعاتصرفاً مرزي خارج سازد. 
   کـبه کم یـدینامیک تحلیل براي شده استفاده نقاط درونی تعداد
  

 
سازي و استفاده از نقاط درونی در روش اجزاي نحوه گسسته ):7( شکل

    در سیسـتم  در این شکل مختصات نقـاط منبـع مـوج    دوگانهمرزي تقابل
)ξ, η  ) و مختصات نقاط دریافت کننده مـوج در سیسـتم (x, y  معرفـی (

  شده است.

 حجمـی اسـت   هـاي روش از کمتـر  مراتـب بـه دوگانه تقابل  روش
(Nardini & Brebbia, 1983; 1985; 1986).  

 بنـدي روش تقابـل  بـه ارائـه فرمـول    اختصـار بهدر این قسمت 
      ود. مطـابق ش ـهـا پرداختـه مـی   دوگانه در تحلیـل دینـامیکی سـازه   

 دار، در روش تقابــل دوگانــه تــابع وزنهــاي وزنروش باقیمانــده
 صـورت زیـر باشـد   تواند حل اساسی استاتیکی بهانتخاب شده می

(Nardini & Brebbia, 1983):  

)4         (( )      

2
* *

ij, j i lk _ static lk _ static2
Ω Ω

uσ b .u dΩ ρ .u dΩ
t

∂
+ =

∂∫ ∫  

*که در آن 
lk _ staticu هاي اساسی استاتیکیمبین حل ،ρ  ،چگالی

ib هاي حجمی، مؤلفه نیروij, jσ  مشتقات تانسور تنش وu  مؤلفه
دهد. یک ویژگی مهم انتگرال فوق، تبدیل تغییرمکان را نشان می

بـه دلیـل اسـتفاده از     (.)اي بـه ضـرب نقطـه    61ضرب کانولوشـن 
ترتیـب بـا اعمـال فرآینـد     هاي اساسی اسـتاتیکی اسـت. بـدین   حل
، انتگرال حجمی جزءجزءبهگیري سازي و استفاده از انتگرالمرزي

  شود:)، به فرم زیر تبدیل می4سمت چپ رابطه (

)5(
 

        

2
* * *k

lk k lk k lk k lk2Γ Γ
Ω

uc u p u dΓ u p dΓ ρ .u dΩ
t

∂
+ − =

∂∫ ∫ ∫  

*که در رابطه فوق 
lku  و*

lkp هاي اساسی استاتیکی به ترتیب حل
به ترتیب  kpو  kuبراي مؤلفه تغییرمکان و بردار تنش مرزي، و 

   ین ثـوابتی هسـتند   مب ـ lkcتغییرمکان و بردار تـنش مـرزي هسـتند.    
باشـند. بـراي   یـه شکسـت مـرزي قابـل حصـول مـی      زاوکه از اثـر  
)، از مفهوم 5انتگرال حجمی در طرف راست رابطه ( سازيمرزي
ترتیب فرض شود. بدین) استفاده می71توابع تقریب( یکمکتوابع 
ضـرب  صورت تقریبـی از حاصـل  شود که میدان تغییرمکان بهمی

معلوم در یک میدان صرفاً زمانی مجهول  یک میدان صرفاً مکانی
 ,Nardini & Brebbia, 1983) شـود حاصـل مـی   زیـر  صـورت به

1986):  

)6(         
M M

m m m m
k k k k

m 1 m 1

u α (t)f (x)  u (t)f (x)
= =

≅ → ≅ α∑ ∑&&&&   

mکــه در آن 
kα (t)  مبــین توابــع زمــانی مجهــول وmf (x)  توابــع

شـوند. در ایـن   از حل مسئله تعیین میمکانی معلوم هستند که قبل 
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کــار رفتــه جهــت تقریــب میــدان  تعــداد کــل توابــع بــه  Mرابطــه 
ــی  ــان م ــان را نش ــدتغییرمک ــدان   ؛ ده ــی می ــه اینرس ــابراین مؤلف بن

m ي توابـع بـر رو تغییرمکان از طریق اعمال مشتقات زمانی 
kα (t) 

) در انتگـرال  6بطـه ( شود. با جایگـذاري تقریـب را  سازي میپیاده
mfمقدار توابع مکانی  کهییازآنجا) 5حجمی رابطه ( (x)  معلوم
سـازي اسـتفاده کـرده و    توان مجدداً از فرآینـد مـرزي  هستند، می

ــه   ــرزي کامــل را ب ــه انتگــرال م ــود  معادل ــین نم ــر تعی صــورت زی
(Nardini & Brebbia, 1986):  

)7(       
   

     

* *
lk k lk k lk kΓ Γ

M
m m * m * m
k lk kn lk kn lk knΓ Γ

m 1

c u p u dΓ u p dΓ

ρ c ψ p ψ dΓ u η dΓ
=

+ = +

 α + − 
 

∫ ∫

∑ ∫ ∫&&

  

mدر رابطه فوق، 
knψ  وm

knη    هـاي اساسـی ثانویـه    بـه ترتیـب حـل
ي مؤلفـه توابـع تقریـب مکـانی     بـر رو سازي مجدد ناشی از مرزي

دوگانه بـه مشـاهده   ها پیرامون روش تقابلهستند. در اکثر پژوهش
ــابع   ــواع تــ ــأثیر انــ mfتــ (x)   ــایج ــارایی نتــ             در کیفیــــت و کــ

ــا   حاصــل ــده اســت. ن ــه ش ــور پرداخت ــا راز روش مزب دینی و بربی
(Nardini & Brebbia, 1983; 1985) انـدگـدهنهـعنوان توسعبه  

  ،81پاسکال -جملات مثلث خیامدوگانه توابعی نظیر  روش تقابل

عنـوان تـابع   به را 20میدانز و فاصله نقطه منبع ا 91هاي مثلثاتیسري
  اند.تقریب مناسب جهت حل مسائل مختلف توصیه کرده

  

  توابع تقریب در روش تقابل دوگانه -2-2-3-1

توابع تقریـب در روش تقابـل دوگانـه تـوابعی هسـتند کـه بـه        
شود. کمک آنها تغییرات مکانی میدان تغییرمکان تخمین زده می

بایست قبل از شـروع  که میویژگی اصلی این نوع توابع آن است 
بر  تحلیل شکل و نوع این توابع مشخص باشند. مطالعات متعددي

مسائل گوناگون  در روي نوع توابع تقریب و اثر آن بر دقت نتایج
 (Partridge & Brebbia, 1990)انجام گرفته است. پارتریج و بربیا 

ــوابعی    ــه تـــ ــتند کـــ ــانی هســـ ــکلاز اولـــــین کســـ ــه شـــ  بـــ
( )m 2 nf x 1 r r r= + + +…+ )r     مبین فاصله نقطـه منبـع از نقطـه

گیرنده پاسخ است) را براي حل انواع مسائل دینامیکی در حـوزه  
 در هـر تـابع تقریـب عـلاوه بـر     انـد.  زمان و فرکانس توصیه کرده

بنـدي  مشخص بـودن شـکل و فـرم، لازم اسـت بـه لحـاظ فرمـول       
بـدون  هـاي اساسـی ثانویـه    ي باشد که قابلیـت تعیـین حـل   اگونهبه

ترین توابع تقریـب و  رو مهممشکلات محاسباتی مهیا شود. از این
هاي اخیر در کاربردهاي مختلف هاي اساسی ثانویه که در سالحل

  ) گزارش شده است.1مورد توجه قرار گرفته است در جدول (
  

مبین فاصله نقطه منبع از نقطـه گیرنـده    r ها،در کلیه عبارت( دوگانهها در روش اجزاي مرزي تقابلتوابع تقریب مکانی مهم و کاربرد آن ):1( جدول
  .پاسخ است)

  نوع تابع تقریب  معادله   knΨ کاربرد مرجع

(Nardini & 
Brebbia,  

1983; 1985) 

  انواع مسائل با تغییرات 
  اندك شدت بارگذاري 
 در دامنه مکان

2
kn k n

1 2νψ r r r
5 4ν

−
=

−
  

2 2
1 2r r r= +  

f (x)   ثابت  =1

(Nardini & 
Brebbia, 

 1983; 1985) 

انواع مسائل با تغییرات خطی 
شدت بارگذاري در راستاي 
 محورهاي مختصات

kn 1 ni k 2 ik n 3 kn iψ a δ x a δ x a δ x= + +  
1 2 1

1 1 2νa ,     a a
16(3 4ν) 2(1 ν)

−
= − =

− −
  

3 1a (5 8ν)a= − −  
kf (x) x=  

تابع خطی روي 
ي هالفهمؤ

  مختصات

(Wrobel & 
Brebbia, 
 1987) 

انواع مسائل با اثر شعاعی 
 بارگذاري در دامنه

3

kn kn k n
10ν r

ψ 3 δ r r
3 30(1 ν)

  
= − −   −  

  f (x) r=  تابع فاصله  

(Nardini & 
Brebbia, 1983; 

1985) 

مسائل مرتبط با بارگذاري 
)  هارمونیک )

2

kn kn ni ki k
L 1 mπψ δ δ δ sin x

mπ 2 1 ν L

      = − +     −        
k

mπf(x) sin x
L

 =  
 

  تابع هارمونیک  

(Aganantiaris   
et al., 1998) 

  تحلیل صفحات
 جدار نازك

( )
4

kn
r

ψ
576 1 ν G

= ×
−

  

( ) ( ) ( ){ }kn ,i , j3 11 12ν ln r 2 8 9ν δ 12 ln r 5 r r − − − − −   
2f(x) r ln r=  تابع لگاریتمی  
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  .)1( جدولادامه 
  نوع تابع تقریب  معادله  knΨ کاربرد مرجع

(Aganantiaris 
et al., 1998)  

  تحلیل حفرات
  تحت بارگذاري

 صفحهدرون

( ) ( )kn
1

ψ 3 4ν G Q
4 1 ν G

 = − − × −
  

( ) ( )kn ,i , j
r d

δ G Q  r r
4 1 ν G dr

− +
−

  
2 2

1 12
c r

G E R ln r,  
4 c

 
= +  

 
  

2

2
r

4 c
6

52 2
Rc eQ R

4r r

−

= − + +  
2 2 4

1 5 6
c c c

R ,    R ,    R
2 4 4
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  1f (x)

r
= 

  تابع کسر
  جذري

  

  دوگانه در حل مسائل حوزه زمانروش تقابل -2-2-3-2

دوگانـه بـراي حـل مسـائل غیرخطـی      استفاده از روش تقابـل  
 & Wrobel)انتقــال حــرارت دینــامیکی توســط روبــل و بربیــا  

Brebbia, 1987) .در این مطالعه از تابع فاصله  گزارش شده است
f(x)صـورت  به r=  اسـت.  عنـوان تـابع تقریـب اسـتفاده شـده      بـه

همچنین توصیه شده است که براي مسائل تقارن محـوري از تـابع   
  تقریب به فرم زیر استفاده شود:

)8(                                              irf(x) r * 1
4r

 = − 
 

  

فاصله از محور تقارن است. این تابع می تواند نتایج  rکه در آن 
تري نسبت به سایر توابع ارائـه دهـد. در پـژوهش گرونـدمن      قدقی

(Grundemann, 1989) دوگانه و  کارگیري روش تقابلنحوه به
انتقال  معادلات حاکم در حل مسائل مقدار مرزي در الاستیسیته و

 ,.Partridge et al) حرارت ارائه شده است. پارتریج و همکاران

دوگانـه را بـراي حـل مسـائل     لنحوه استفاده از روش تقاب ـ (1992
دینامیکی مرتبط با الاستیسیته در حالت خطـی و غیرخطـی شـرح    

بـا اسـتفاده    (Kontoni et al., 1991)دادند. کونتونی و همکاران 
دوگانه مسئله انتشار موج هارمونیک را حل کردند. از روش تقابل

ي بـراي تقریـب مکـانی    اچندجملهدر این مطالعه از توابع ثابت و 
) مبـین نحـوه   8میدان تغییرمکان بهره گرفتـه شـده اسـت. شـکل (    

  انتخاب نقاط درونی در این تحقیق است.
  

 
نحوه انتخاب نقاط درونی براي تعیین نتـایج قابـل قبـول در     ):8( شکل

 )Kontoni et al., 1991(هارمونیک دینامیکی تحلیل 
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از دیگر محققانی  (Kamiya et al., 1993)کامیا و همکاران 
دوگانـه اقـدام بـه حـل مسـئله      بودند که بـا اسـتفاده از روش تقابـل   

 انتشار موج هارمونیک در یک محیط دوبعدي نمودند. در مطالعه
    بـا تحلیــل   (Fedelinski et al., 1993)همکـاران   و فدلینسـکی 
 21دینـامیکی  تـرك  انتشـار  پدیده سازيمدل هاي متعدد نحوهمثال

همکـاران   و کونتـونی  سـت. شـرح داده شـده ا   در مصالح سـخت 
(Kontoni et al., 1987) تقابــل روش از اســتفاده توانســتند بــا 

 را الاستوپلاســتیک محــیط یــک در مــوج انتشــار مســئله دوگانــه
 اساسـی  هـاي حـل  کـارگیري به با در تحقیق مزبور. نمایند بررسی
الاستوپلاسـتیک، تـأثیر پارامترهـاي نـوع      هايمحیط در استاتیکی

 روش ارزیـابی  نحوه انتخاب نقاط درونـی بـر دقـت   تابع تقریب و 
 بـه  (Aganantiaris et al., 1998)همکـاران   و آگانانتـالیس  .شد
 در دوگانـه تقابـل  روش پاسـخ  بـر  تقریـب  توابـع  نـوع  تأثیر مطالعه
 مسـائل  سـازي مـدل  بـا  مطالعه این در. پرداختند موج انتشار مسئله

 بـراي  تقریـب  بـع توا تـأثیر  تا شده سعی الاستودینامیک کلاسیک
 و گولبرگ .شود ارائه تغییرمکان هايپاسخ تردقیق هرچه محاسبه
 بـر  تقریـب  توابع اثر مطالعه با (Golberg et al., 1998) همکاران
 کـه  نشـان دادنـد   دوگانـه  روش تقابـل  از حاصـل  نتایج همگرایی

 خطـا  ایجـاد  موجـب  تقریب توابع در خطی جملات از نظرصرف
ود و تدقیق نتایج در روش مزبـور مسـتلزم   شمی خروجی نتایج در

و محـل   سـازي مـرزي  گسسته انتخاب مناسب توابع تقریب، نحوه
 & Tanaka)چـن   و در مطالعه تاناکـا  مناسب نقاط درونی است.

Chen, 2001) نحـوه  و دوگانـه  تقابـل  مرزي اجزاي روش توسعه 
همکـاران   و سوون. داده شد بهبودروش  نیازمانی  گیريانتگرال

(Suo-wen et al., 2005) عــددي و تئوریــک توانســتند مبــانی 
  مــرزي اجـزاي  روش کمــک بـه  مــوج انتشـار  مســئله سـازي مـدل 
 ارائـه  نـازك  صـفحات  نظیـر  بسـته  هـاي محیط در را دوگانهتقابل
ــد ــق . نماین ــن تحقی ــأثیر در ای ــابع دو ت ــب  ت f(x)تقری 1 r= و  +

2f(x) 1 r r= −  مقایســه شــده اســت. در پــژوهش یکــدیگربــا  −
 دوگانـه تقابـل  مـرزي  اجـزاي  روش از (Andrej, 2005)آندریج 
هـاي  اتومبیـل  حرکـت  از ناشی موج انتشار پدیده سازيمدل براي
در این تحقیق با توسـعه  . شد استفاده يسازراه هايلایه بر سنگین

ــیم   ــب ن ــع تقری ــتفاده از روش مزبــور در    تواب ــوه اس ــفحه، نح ص
) اثـر  9شـکل (  در .صـفحه شـرح داده شـده اسـت    هاي نـیم طمحی

لایه خـاك   نقلیه با سرعت بسیار بالا بر تغییرمکان طیوساحرکت 
  توسط روش اجزاي مرزي تقابل دوگانه نشان داده شده است.

  

  
 .)Andrej, 2005(اثر حرکت وسایط نقلیه سریع بر تغییرمکان ذرات بستر به کمک روش تقابل دوگانه  ):9( شکل
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 نتـایج  (Hsiao et al., 2007)همکـاران   و در پـژوهش سـیائو  
ــع از حاصــل ــی تقریــب تواب ــاردینی توســط شــده معرف ــا  و ن بربی

(Nardini & Brebbia, 1985) دیگر محققـان در   تقریب توابع و
نتـایج   سازي مسائل مرتبط با الاسـتودینامیک مقایسـه شـدند.   مدل

یب با توجه به مسـئله مـورد   آنها نشان داد که انتخاب نوع تابع تقر
یـک تـابع تقریـب     صـراحت بـه تـوان  ارزیابی متفاوت بوده و نمی

راشـد   و مشخص براي کلیه مسائل دینامیکی معرفی کـرد. سـامان  
(Samman & Rashed, 2007) به گذرا موج انتشار مسئله حل به 

 تـابع  یـک  از تحقیـق  این در. پرداختند دوگانهتقابل روش کمک
 بــراي نتــایج را دقــت توانــدمــی کــه شــد اســتفادهبهینــه،  تقریــب
سـامان و همکـاران    .دهـد  افـزایش  مـوج  انتشـار  سازي پدیدهمدل

(Samaan et al., 2007)    توانستند براي حل مسـئله ارتعـاش آزاد
دوگانــه بهــره مـوج در محــیط دوبعـدي الاســتیک از روش تقابـل   

اي اي مکـانی بــر ببرنـد. ایـن محققـان از توابــع تقریـب چندجملـه     
 گونـه نی ـاتقریب میدان تغییرمکان کمک گرفته و نشان دادند که 

در مطالعـه   باشـد. تقریب قابلیت تحلیل مسائل ارتعاش را دارا مـی 
ــاکرك و همکــاران  ــع  (Albuquerque et al., 2007)آلب تواب

تقریب جدیدي براي حل مسائل انتشار مـوج در صـفحات جـدار    
هـاي  ور در تمایز با نمونـه نازك ارائه شد. ویژگی اصلی توابع مزب

پیشین، اعمال پارامترهاي زاویه و محل قرارگیري نقاط درونی در 
باشد که ایـن موضـوع مسـبب افـزایش پارامترهـاي      محاسبات می

 از (Omidvar et al., 2009)همکاران  و مدل شده است. امیدوار
 انتشـار  پدیـده  سـازي مـدل  براي دوگانهتقابل مرزي اجزاي روش
 تحقیـق  ایـن  در. کردنـد  اسـتفاده  زمـان  حوزه در میکیدینا ترك
 وجـه میـانی   درمجـزا   مصـالح  نـوع  دو تمـاس  از ناشی يهاترك
ــرار مطالعــه مــورد ــایج  از ســنجیصــحتمنظــور بــه و گرفتــه ق       نت
ــاي آزمایشــگاهی داده       اســت. ژو و همکــاران  شــده اســتفاده ه

(Zhu et al., 2009)  گانـه بـه مطالعـه    دوبا استفاده از روش تقابـل
پدیــده انتشــار مــوج دینــامیکی در حضــور عــوارض توپــوگرافی  

توانسـتند   (Choi & Balaras, 2009)چویی و بالاراس  پرداختند.
ناپـذیر  هاي تراکمدر محیط 22استوکس -معادلات غیرخطی ناویر

دوگانـه تحلیــل نماینـد. ایــن محققـان از توابــع     را بـه روش تقابــل 

ی براي تقریب میدان تغییرمکان و فشار دینـامیکی  تمیلگارتقریب 
) نحـوه  10بـر اسـاس نتـایج ایـن تحقیـق در شـکل (       بهره گرفتند.

انتشار جریان دینامیکی در یک محیط مربعی دوبعدي بـه کمـک   
دوگانه ارائه شده است. در مطالعه کارر روش اجزاي مرزي تقابل

تشـار مـوج   سـازي ان بـه مـدل   (Carrer et al., 2009)و همکـاران  
دوگانــه اي بــه کمــک روش تقابــلهــاي لایــهاســکالر در محــیط

با توسعه  (Yan et al., 2010)پرداخته شده است. یان و همکاران 
ــا عنــوان روش  روش تقابــل ــبریهدوگانــه یــک روش جدیــد ب  دی
 دوگانـه هـاي تقابـل  را معرفی نمودند که ترکیبـی از روش  دوگانه

(DRBEM)مرکـــب ، روش نقطـــه مـــرزي NM)(HB23  و روش
  است. 42(RPIM) تقریب شعاعی

  

 
استوکس و نحوه انتشار جریان دینـامیکی در   - حل معادلات ناویر ):10( شکل

  .)Choi & Balaras, 2009(دوگانه  یک ناحیه مربعی به کمک روش تقابل
  

 (Hamzeh Javaran et al., 2011)همکاران  و جوارانحمزه
 انتخـاب  یـک  توانـد مـی  52بسـل  -جـی  توابـع  کـه  کردنـد  پیشنهاد
دوگانـه بـراي حـل    تقابـل  روش تقریـب در  عنوان توابـع به مناسب

نتایج  در این مطالعه. مسائل دوبعدي دینامیکی و انتشار موج باشد
تحلیلی مقایسه شـده اسـت    نتایج با مذکور توابع عددي حاصل از
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  باشد. مبین کارایی بالاي این نوع توابع می که
با توسعه معادلات،  (Yazdi et al., 2011)همکاران  و یزدي
 تـرك  انتشـار  پدیـده  سـازي مـدل  در دوگانه تقابل روش پایداري
آبـادي  دادنـد. مـالاردو و علـی    بهبـود  زمان را حوزه در دینامیکی

(Mallardo & Aliabadi, 2011)     توانسـتند بـا اسـتفاده از روش
حوزه دوگانه به حل مسئله انتشار موج غیرخطی دوبعدي در تقابل

فرکانس بپردازند. در این مطالعه استفاده از توابـع تقریـب مکـانی    
گونه مسائل پیشنهاد شد و نشان دادند کـه  لگاریتمی براي حل این

دقت محاسبات  افزایش تعداد نقاط درونی همواره موجب افزایش
 (Soltankoohi et al., 2012) همکـاران  و نخواهد بود. سـلطانکوهی 

مـوج دینـامیکی    انتشـار  به تهیه مـدل  وگانهدتقابل روش کمک به
 ي سـاحلی هارساختیزو اثر ناشی از آن بر  آب ناشی از حرکت

 از روش تقابـل  (Zhou et al., 2012) و و همکـاران ژ. پرداختنـد 
بعدي الاستیسیته استفاده کردند و نشان دوگانه براي حل مسائل سه
ار بـراي  توانـد یـک تـابع تقریـب پایـد     دادند کـه تـابع نمـایی مـی    

ي باشـد. وي و همکـاران   بعـد سـه هـاي  لوله سازي حفرات ومدل
(Wei et al., 2012)   دوگانـه و  با استفاده از ترکیـب روش تقابـل

ي محاسباتی به هاسیماترروش اجزاي محدود توانستند با اصلاح 
ي بهینه مسائل دینامیکی بپردازند. یکی از کاربردهاي هامدلتهیه 

معـادلات کوپـل    سازي سـاده ه امکان مدلدوگان مهم روش تقابل
توانست با استفاده از  (Fahmy, 2014)می هف کهيطوربهباشد می

هاي معادلات کوپل ترموالاستیک، انتشار موج دینامیکی در محیط
دوگانه براي توسعه روش تقابل سازي نماید.خاك ناهمسان را مدل

تـه اســت،  هـاي پروالاســتیک نیـز انجـام پذیرف   سـازي محـیط  مـدل 
پدیـده   (Chuang et al., 2015)چانـگ و همکـاران    کهيطوربه

دوگانه  هاي متخلخل به کمک روش تقابلانتشار موج را در محیط
ي اچندجملـه سازي نمودند. در این تحقیـق از توابـع تقریـب    مدل

ــه     ــل دوگان ــه شــده اســت. کــاربرد روش تقاب ــره گرفت          مکــانی به
ــامیکی مح ــ ــل دین ــراي تحلی ــو و  یطب ــه ف     هــاي ناپیوســته در مطالع

باربوسا و همکاران  ارائه شده است. (Fu et al., 2015)همکاران 
(Barbosa et al., 2019) سـازي  دوگانه براي مـدل از روش تقابل

هـاي  بعدي دینامیکی اسـتفاده کردنـد. اسـتفاده از روش   سه مسائل

و سـایر  دوگانـه  هیبرید جهت ترکیب روش اجزاي مرزي با تقابل
توسـط   (RPIM)هاي محاسباتی نظیر روش تقریب شـعاعی  روش

 (Chanthawara & Kaennakham, 2021)چـانتوارا و کاناخـام   
 (Yu et al., 2021)گزارش شده است. در مطالعه یو و همکاران 

دوگانه، شکل جدیـد از روش مزبـور بـا    ضمن توسعه روش تقابل
اد شد که براي تحلیل دوگانه ایزومتریک پیشنهعنوان روش تقابل

 نی ـاتـرین تفـاوت   باشد. مهـم انتقال حرارت دینامیکی مناسب می
دوگانـه اسـتفاده از توابـع تقریـب     هاي متداول تقابلبا روش روش
) نحوه انتخاب 11روند تحلیل است. در شکل ( در 62اسپیلاین -بی

هاي درجـه دوم برگرفتـه از ایـن تحقیـق     نقاط درونی براي هندسه
   ه شده است.نشان داد

افـزار  یـک نـرم   (Galvis et al., 2021)گالویس و همکاران 
 ، براي تحلیل مسائل مختلف الاسـتودینامیک BESLEجامع با نام 
دوگانه پیشنهاد دادند. اخیراً نـاروائز و  به کمک روش تقابل خطی

ــچی  ــک روش   (Narvaez & Useche, 2022)یوس ــز از ی   نی
دوگانـه اسـتفاده    ه در روش تقابلگیري جدید و بهینه شدانتگرال

نموده و عملکرد روش را در حل مسائل دینـامیکی بهبـود دادنـد.    
نیـز نحـوه انتخـاب     (Yu et al., 2022)در مطالعه یو و همکـاران  

ونی و اثر نـوع تـابع تقریـب در تحلیـل دینـامیکی مسـائل       رنقاط د
  دوگانه بهینه شده به کار گرفته شد.مختلف به کمک روش تقابل

  

 
هـاي درجـه دوم در روش   چیدمان نقاط درونی در هندسه ):11( شکل

 .)Yu et al., 2021(تقابل دوگانه 
  

  يبندجمع -3
مطالعــات انجــام شــده پیرامــون نحــوه   در ایــن مقالــه بــه اهــم

هــاي مــرزي و ســازي پدیــده انتشــار مــوج بــه کمــک روشمــدل
به  دوگانه پرداخته شد. ضمن اشاره مختصرخصوص روش تقابلبه

 هاي مرزي، معـادلات روش تقابـل  مبانی و معادلات حاکم روش
هاي اساسـی اسـتاتیکی در   دوگانه ارائه شد و نحوه استفاده از حل
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بطن آن شرح داده شد. در این میان مفهوم تابع تقریب و نقش آن 
دوگانـه مـورد بررسـی قـرار گرفـت و      سازي روش تقابـل در مدل
ه در انتخاب تابع تقریـب ارائـه   ي مهم محققان این عرصهاشنهادیپ

هاي مرزي ترین چالش محققان روششد. چنانچه مشاهده شد مهم
سازي پدیده انتشار موج عمدتاً به مسائل غیرخطی با شرایط در مدل

دوگانـه  . بـا معرفـی روش تقابـل   گرددیبازممرزي و اولیه پیچیده 
ند به و محققان مختلف توانست بسیاري از این کمبودها برطرف شده

به تحلیل مسائل غیرخطی و هم مسائل مرتبط به  روش نیاکمک 
بپردازند. با این حال از مسـائلی کـه تـا بـه      صفر ریغشرایط مرزي 

هاي تانسـور تـنش و   امروز به آن کمتر توجه شده استخراج مؤلفه
هــاي مــرزي و محاســبه توزیــع دینــامیکی تــنش بــه کمــک روش

این  روش نیارا به کمک دوگانه است؛ زیخصوص روش تقابلبه
امکان فراهم شده تا علاوه بر افزایش کارایی محاسبات دینامیکی، 

هاي دینامیکی نیز محاسبه شده و توزیع تنش بر حسب زمان تنش
هاي مـرتبط بـا   سازي پدیدهتعیین شود. علاوه بر این، اگرچه مدل

نقلیـه   طبارگذاري انفجار و بارگـذاري دینـامیکی حرکـت وسـای    
دوگانه توسعه داده شده، ولـیکن  نیز به کمک روش تقابلسنگین 

هـا کمتـر   هاي زیرسطحی نظیر تونـل در عمده این مطالعات، سازه
سـازي دینـامیکی   مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. همچنـین مـدل      

هـاي  هاي متخلخل، انتشار موج مورب در محـیط غیرخطی محیط
روش  سـازه در ترکیـب   -اي، تحلیل مسائل اندرکنش خـاك لایه
دوگانه با روش اجزاي محدود، از جمله موضـوعاتی اسـت    تقابل
ي نوین هاحلراهدوگانه به ارائه توان به کمک روش تقابلکه می

ترین نتایج تحقیق به شرح زیر و کارآمد پرداخت. در نهایت مهم
  شوند:بندي میجمع

 انتشار پدیده سازيمدل در مرزي هايروش چالش ترینمهم .1
 پیچیده اولیه و مرزي شرایط با غیرخطی مسائل به عمدتاً موج
 .گرددیبازم

بندي نسـبتاً سـاده و   در روش تقابل دوگانه با ارائه یک فرمول .2
اي این امکان فراهم شد تـا مسـائل   با فرض نقاط محدود دامنه

 غیرخطی به کمک اجزاي مرزي تحلیل شود.

بـع  اي پیرامـون انتخـاب نقـاط درونـی و توا    تحقیقات گسترده .3

دوگانـه صــورت گرفتـه کـه خلاصــه    تقریـب در روش تقابـل  
 ) ارائه شد.1صورت جدول (نتایج آن به

استخراج تانسورهاي تنش و توابـع تقریـب بهینـه جهـت حـل       .4
دوگانـه  صفحه در روش تقابلمسئله انتشار موج درون و برون

 کمتر مورد توجه محققان بوده است.

انعکاس و انکسـار آن   هاياعمال اثر موج میدان آزاد و مؤلفه .5
هــاي مهــم دوگانــه از جملــه زمینــهدر معــادلات روش تقابــل

 شود.محسوب می روش نیاتحقیقات آتی 
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Analyzing the problems related to the phenomenon of wave propagation and finding optimal methods to solve it are 

among the important issues that have been highly regarded by earthquake engineering researchers in recent decades. 
Major studies related to earthquake effects on seismic sites have shown that the effects of earthquake waves on the site 
are mainly due to factors such as the type and angle of the impact wave intensity duration and frequency content of the 
wave and site characteristics such as surface topography and soil layering properties. The development of new 
equations of wave propagation by considering each of these characteristics is important and over the past years 
researchers have proposed new methods to solve them. The most important methods in studying the wave propagation 
phenomenon can be divided into three categories: laboratory methods, physical modeling and mathematical modeling. 
Laboratory methods are largely consistent with the physical nature of the problems, and their results are more accurate 
than other methods. Methods such as direct wave propagation on soil resonance column method and piezoelectric 
method are among the most important laboratory methods in the study of wave propagation phenomenon. However, 
these methods mainly require the use of precision hardware equipment, which is not always available and their use is 
not always cost-effective. On the other hand, the mathematical modeling is important. In this category, the most correct 
equations governing the wave propagation phenomenon are extracted and then solved. The most important advantage 
of mathematical modeling methods is that they are more cost-effective and the results of their procedures can be 
extracted very fast. Based on governing equations, the mathematical modeling can be categorized into analytical and 
numerical methods. In the past, when precise computational tools were not available, the governing equations of each 
physical phenomenon were solved by considering simple boundary and initial conditions, and formulated answers were 
only presented to that simple problem. These types of answers are known as analytical solutions. The most important 
issue of this type of solutions is the lack of accurate answers when other complex problems are considered, so that it is 
necessary to provide accurate analytical answers again for problems with complex boundary and geometric conditions. 
In the early twentieth century, with the growth and development of computers and computing tools, another type of 
method called numerical method was developed. In this method, by discretizing the environment into small 
components called elements and applying approximate equations to each component, an attempt is made to obtain an 
approximate answer to the problem. Numerical methods can be divided into two categories based on the type of 
discretization: volumetric methods and boundary methods. Unlike volumetric methods in which discretization is 
mainly performed on the domain of the environment in boundary methods, discretization is mainly performed on the 
boundaries of the environment. For this reason, the computational efforts in boundary methods is significantly less than 
volumetric methods, and more accurate results can be achieved by spending less computational power. In this research, 
after reviewing the technical literature and research on the development of boundary methods in modeling the wave 
propagation phenomenon then the dual reciprocity boundary element method as one of the most widely used branches 
of boundary methods will be reviewed. Finally, by carefully reviewing the researches, an attempt has been made to 
report the shortcomings and unknown points of boundary methods in order to promote future researches. 
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