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  دهيچك
زمان حوزة  در   يمرزاجزاي  روش  با   بعدي  سه همگن   يها  طيح در م  يا  امواج لرزه پراكندگي  حل  م  يل مستق يتم تحل ي، الگور ن مقاله يدر ا 

 ثابـت  ر مكانييتغازاي  به يتنش سطح -  كانولوشنيها انتگرال يليحل تحل - بعدي سهالاستوديناميك هاي   هسته.  است شدهعرضه  
هـا   ن هـسته ي ـ از اي زمـان   گيري انتگرال ي زمان، به جاحوزة ي مرزاجزاي به روش    ي در حل عدد   وعرضه   يك گام زمان  ي ي ط يو خط 

 ي و سـپس پراكنـدگ       قرار گرفته  ي مورد بررس  ي عدد   صورت  بهمنظور نشان دادن دقت آنها        بهشده  عرضه   يها  هسته. استفاده شده است  
داده  بعـدي   سـه هـاي الاسـتوديناميك       هسته.  است محاسبه شده فضاي همگن     ي واقع در يك نيم    ك عارضه توپوگراف  يبا   يا  امواج لرزه 

 مـرزي و افـزايش      اجـزاي  امكان بهبود الگوريتم برنامه      ،كه استفاده از اين دو مشخصه     است   داراي خاصيت انتقال زماني و عليت        ،هشد
عارضه توپـوگرافي و مقايـسه آن       با  اي    حاصل از پراكندگي امواج لرزه    ج  ينتاهمچنين  . استكرده   را فراهم    اي    رايانههاي    سرعت تحليل 

نـشان   را بعـدي  سـه يك نامي الاسـتود يها دقت هسته و    مرزي اجزايتم  يالگوركارايي  هاي فضاي تبديل يافته،      با نتايج حاصل از روش    
  .داده است
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Abstract 
It is well established that the seismic ground response of surface topographies may differ 
from those of free field motion during earthquakes. Complex nature of seismic wave 
scattering by topographical structures can only be solved accurately and economically 
using advanced numerical methods under realistic conditions. 

Among the numerical methods, the boundary element is a powerful numerical 
technique for analyses of linear and homogeneous materials for both bounded and 
unbounded domains. In this paper, the algorithm of seismic wave scattering by 
homogeneous media using time-domain three-dimensional boundary element method has 
been presented. Three-dimensional traction elastodynamic kernels for both cases of 
constant and linear variation of displacement have been presented. The convoluted kernel 
for constant time variation contains apparent singularities in the wave fronts, while in the 
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linear time-convoluted elastodynamic traction kernel, apparent singularities in the wave's 
front disappear and a well-behaved kernel is resulted. Behavior of the constant and linear 
time-convoluted elastodynamic traction kernel have been investigated numerically. 
Kernel values were calculated at the central point of the three boundary elements 
considering different time steps. The boundary elements are in different condition of 
symmetry with respect to the source point. The kernel values in the case of constant time-
convoluted elastodynamic traction kernel tend to the elatstostatic fundamental solution as 
expected, Whereas the kernel values in the case of linear time-convoluted elastodynamic 
traction kernel is equal to the elastostatic fundamental solution if the time step would be 
greater than time required to shear waves passed the receiver point on the element. 
Presented constant and linear time-convoluted elastodynamic traction kernels are casaul 
and  have time-translation property which could be used for optimization of numerical 
algoritms. 

The presented elastodynamic kernels have been used instead of temporal integration 
for wave scattering analyses of homogeneous medium using BE algorithm. Seismic wave 
scattering by a semi-spherical canyon subjected to incident compressional and shear 
waves has been analyzed. The semi-spherical canyon has a radius of 200m, shear wave 
velocity of 800m/s, Poisson’s ratio of 0.25, and mass density of 2.00gr/cm3. The incident 
wave of the Ricker type has the predominant frequency of 3.0Hz. Calculated results in 
time-domain are presented as well as comparison of results with other transformed-
domain methods in term of dimensionless frequency, which shows the efficiency of the 
presented boundary element algorithm for solution of seismic wave scattering by 
homogeneous media in time domain as well as the accuracy of elastodynamic kernels. 
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  مقدمه    1
ل ي ـتحلبراي   ي موثر ي ابزار عدد  )BE (ي مرز اجزايروش  

 يخط ـ كشـسان محـدود و نامحـدود      هـاي     محيط يكيناميد
 يفراوان ـكـاربرد    ،است، كه در حـل مـسائل انتـشار امـواج          

و مـسئله    يك سـو تعـداد درجـات آزاد       ي ـاز  چراكه  . دارد
گـر  ي د يو از سو  مي دهد   ابعاد دستگاه معادلات را كاهش      

و ) FE( محـدود    زاياج ـ چـون    يجي را يها  برخلاف روش 
 در    تـابش  ي مـرز  شرط ين ذات يبا تام ) FD(تفاضل محدود   

 را به حـداقل ممكـن        دور حوزة يبند به مش  ازي، ن نهايت  بي
ن يك از ا  ي هر يبند   است كه فرمول   يهيبد. دهد  يكاهش م 
 ي آن در فــضايبنــد  زمــان، بــه فرمــوليهــا در فــضا روش
ن آن فـراهم    امكافقط  چراكه نه   .  دارد تيارجحافته  ي ليتبد

 و يع ـي طبيبـه شـكل  هـا     پاسخ يخچه زمان يخواهد شد تا تار   
د خواهـد آمـد تـا       ي ـ پد يا  نهيم برآورد شوند، بلكه زم    يمستق

  .ل قرار داديه و تحليز مورد تجزي را نيرخطيبتوان مسائل غ

 زمـان   حـوزة  ي مـرز  اجزايكاربرد روش   خصوص  در  
ي ا  پراكنـدگي امـواج لـرزه     حل مسائل انتـشار امـواج و        در  

 صـورت   يقـات كم ـ  ي تحق ،افتهيل  ي تبد يها  حوزةبرخلاف  
 )1988 (اسـتورف   آنتس و فون  رسد    يبه نظر م  . گرفته است 

تم مركـب  يك الگـور ي بودند كه با استفاده از     ين كسان ياول
انتشار امـواج در حـضور       محدود   اجزاي و   ي مرز اجزاياز  

ا و  ي ـتاكم. كردنـد  ي را بررس ـ  دوبعدي يعوارض توپوگراف 
ــفوج ــرزه   )1994 (واراي ــواج ل ــدگي ام ــارج از اي  پراكن خ

 را با اسـتفاده     دوبعدي  همگن يعوارض توپوگراف با  صفحه  
ا و  ي ـ و تاكم  )1996 (اي و آدام و تاكم    ي مرز اجزاياز روش   

 و  ي عوارض توپـوگراف   يا   پاسخ لرزه  )1997 و   1998 (آدام
 دره كوبه در برابـر امـواج درون         يشناس  ني زم يها  يناهمگن

ــا ا ــتفاده از الگــورصــفحه را ب ــا تم مركــب از روشيس  يه
خوشـدل و   . كردنـد  ي محدود بررس  اجزاي و   ي مرز اجزاي
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بـا  اي    براي حـل پراكنـدگي امـواج لـرزه         )2003 (همكاران
ر يــ غي مــرزاجــزايروش  ،دوبعــديعــوارض توپــوگرافي 

 ان و همكـاران ي ـكمال .را مورد اسـتفاده قـرار دادنـد       م  يمستق
 يلــ ـيحـــل تحل، كينامي الاســـتود يهـــا هـــسته) 2003(

ــرال ــا انتگ ــنيه ــدي  كانولوش ــلاح  دوبع ــد را اص و كردن
ــهرابي  ــان و س ــدار كمالي ــان وو ) 1384(بي ــاران  كمالي همك

ب ي ـز ترك يو ن م  ي مستق ي مرز اجزايروش  ) 2006  و 1385(
بررسـي   ي محدود را بـرا    اجزاي و   ي مرز اجزاي يها  روش

ــفحه    ــواج درون ص ــراكنش ام ــا پ ــوگراف ب ــوارض توپ  يع
ان و  يرا كمال ي اخ . و ناهمگن استفاده كردند     همگن دوبعدي
ج حاصل از مطالعـات خـود را        ينتا )b و   a 2008 (همكاران
ب ي به منظـور بـرآورد ضـرا    ييها  جداول و نمودار  در غالب   
 يبـر رو  اي   لرزه يبند  پهنهزي و ر  يف طراح ي ط نمايي  بزرگ

  .اند ارائه كرده دوبعدي يها تپه
 اجـزاي ربرد روش   نه كـا  ي در زم  يفنهاي    نوشتار يبررس

پراكندگي مسائل انتشار امواج و      زمان در حل     حوزة يمرز
صـورت  تحقيقـات    اكثرانگر آن است كه     يب ،اي  امواج لرزه 
 بـوده و    دوبعـدي  يها  لينه منحصر به تحل   ين زم يگرفته در ا  

 در  اي  پراكنـدگي امـواج لـرزه      در حل    ي مرز اجزايروش  
. گرفتـه اسـت  قـرار    بررسيكمتر مورد  بعدي  سههاي    محيط

 حـوزة  ي مـرز اجزاي، اگرچه روش  )2000 (ند و كوتان  يج
هاي    در محيط  يا   حل مسئله انتشار امواج لرزه     يزمان را برا  

 يهـا    اسـتفاده از روش    يجـا   بـه  ي، ول به كار بردند   بعدي  سه
 صاف با اندازه    يها  سكي مرز از د   ي مجزاساز يمتداول برا 

 ار و همكـاران   دي ـ ب يسـهراب  اخيـراً . كسان اسـتفاده كردنـد    ي
 اجـزاي روش  ،  الگوريتم كارا با تهيه و تدوين يك      ) 2009(

 و يا  حل مسئله انتشار امواج لرزهيبرا را   زمان حوزة يمرز
 .ندكرداده   استف بعدي  سه ي عوارض توپوگراف  يا  پاسخ لرزه 

 حـوزة  ي مـرز  اجـزاي تم  يالگـور ضمن معرفي     حاضر مقاله
هـاي     محـيط  اي در   راكنـدگي امـواج لـرزه      حل پ  يبرازمان  

ر يي ـتغازاي   بـه    كينامي الاسـتود  يها هسته،  بعدي  سههمگن  
 كـرده عرضـه    را   يك گـام زمـان    ي ي ط ي ثابت و خط   مكان

عرضـه  ك  ينامي الاسـتود  يهـا  منظـور كنتـرل هـسته        به .است
. اسـت   قـرار گرفتـه    يدد ع ـ ي رفتار آنها مـورد بررس ـ     ،شده

 و دقـت    يادشدهتم  يالگوركارايي  دادن  براي نشان   همچنين  
 امــواج يپراكنــدگ ،بعــدي ســهك ينامي الاســتوديهــا ستههــ

كـروي واقـع در يـك محـيط           توسط يـك دره نـيم      يا  لرزه
  . شده استيبررسهمگن 

  

  يمعادلات اساس    2
 يهـا   طيمح ـ يكينـام يل حـاكم بـر تعـادل د       يفرانسيمعادله د 
هـاي    تغييرشـكل در محدوده   ،  گردهمسان و   همگن،  كشسان

  :ودش ميان ير بيرابطه زبا كوچك، 
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 يكـر ي پيرويانگر ني بb  وتغيير مكانانگر  يب uكه در آن    
ــواج طــولهــاي  ســرعت Tc و Lc.  اســتخــارجي  و يام

 روابـط   ازترتيـب  بـه دهنـد كـه    يط را نـشان م ـ    ي مح ـ يعرض
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 چگــالي ρب لامــه و ي ضــراμ و λ. نــديآ ي مــدســت بــه
   .ط هستندي محيجرم

 كشـسان  ياه ـ  طي حـاكم بـر مح ـ     يمعادله انتگرال مـرز   
 يهـا     مانـده   بـاقي روش   لاعما، با   گردهمسان  و همگن يخط
، )1(ل  يفرانـس يبـر معادلـه د    ) 1989بربيا و دمينگوئز،     (يوزن
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را  Γ سطح مماس بر مـرز       يرو تنش سطحي    pكه در آن    
ــب ــي *. دارد يان م

iju و *
ijpــواب ــا  ج ــيه ــه ي اساس  معادل

 تغيير مكان امُ  j يها  انگر مولفه ي ب ترتيب  بهو  ) 1(ل  يفرانسيد
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 واسـطه   بـه  هـستند كـه      t در لحظـه     xنقطه  نش سطحي   و ت 
 ξ، در نقطـه     i محور   يك بار متمركز واحد مواز    ياعمال  

 تغيير مكان  يجواب اساس . اند  د آمده يپد t≤τ و در لحظه  
صورت    به بعدي  سهك و در حالت     يناميط الاستود ي مح يبرا

ــه  ــت)3(معادل ــترنبرگ،   ( اس ــر و اس ــنگن و 1968ول ؛ اري
  :)2002 و اكي و ريچارد، 1975سوهوبي، 

xr آن كـــــه در −= ξ يجـــــواب اساســـــ. اســـــت   
ــ ــطحي ت  ــ نش س ــواب اساس ــاس ج ــر اس ــان  يب ــر مك    تغيي

ــا اســتفاده از روابــط   ــر مكــانو ب    - كــرنش و تــنش - تغيي
  نش سـطحي    ت ـ يجـواب اساس ـ  . نـد يآ  ي م ـ دسـت   بـه كرنش  

ــرا ــه بعــدي ســه حالــت يب ــه    صــورت ب ــه) 4(معادل    دســت ب
  :ديآ يم

  

)3(                                                                               

( )

( ) ( )

( )

( )

*

, ,
3

, ,
2

, ,
2

1
4

3

ij

i j ij

L T

i j
L

L

ij i j
T

T

u

t r r
r

H t r c H t r c

r r
t r c

r c
r r

t r c
r c

π ρ

δ

δ

δ
δ

= ⋅
⋅ ⋅

⎧ ⎫⋅ ⋅ ⋅ −
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⋅ − − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪

⋅⎨ ⎬
+ ⋅ −⎪ ⎪⋅⎪ ⎪
⎪ ⎪− ⋅
+ ⋅ −⎪ ⎪

⋅⎪ ⎪⎩ ⎭

  

  

)4(           

( ) ( )[ ]

( ) ( )

( ) ( )

*
2

2
2

, , , , , ,2

2

, , , , , , 2

3
2

, , , 3
1

,

1
4

6
5

2 6

2

ij

i j n i j ij n j i T L

T
i j n i j ji n j i T L

L

i j n T L
T

i

p
r

c t
r r r r n r r n H t r c H t r c

r
c

r r r r n r r n t r c t r c
c

cr
r r r t r c t r c

c c

r

π

δ

δ δ δ

δ δ

= ⋅
⋅ ⋅

⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − − −

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − − ⋅ −

⋅
+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ −

−

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
⎡ ⎤

⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦
& &

( ) ( )

( ) ( )

2

2

, ,

1 2 T
j L L

L L

ij n j i T T
T

c r
n t r c t r c

c c

r
r r n t r c t r c

c

δ δ

δ δ δ

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − + ⋅ −

− ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ −

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪ ⎪

⎡ ⎤⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

&

&

  

  

  

شـناخته شـده    ب  ي ضـر  ξijc)() 2(در رابطـه    همچنين  
 ي جواب اساس ـ  ينگيتك است كه از     ξ در نقطه    يوستگيناپ
*
ijp اسـت  تابع هندسه مرز    فقط  ب  ين ضر يا. شود  ي م يناش

 مقـــدار يكينـــامي و ديكي اســـتاتيو در هـــر دو بارگـــذار
معادلـه  اي    لرزههاي انتشار امواج     براي محيط .  دارد يكساني

و بهينه شده است    ر اصلاح   ي حاكم به شرح ز    يانتگرال مرز 

ــ1989؛ كاواســــه و اكــــي، 1988كاواســــه، ( ادلي و ؛ هــ
  :)1989همكاران، 
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inc.كه در آن    
iu  اي تابـشي     لرزه حاصل از موج     تغيير مكان

اي در    پراكندگي امواج لرزه  مسائل  حل  در  . دارد  يان م يرا ب 
 يهـا   ن و تنش  ي، مرز شامل سطح آزاد زم     هاي همگن   محيط
ن معادلــه فــوق يت، بنــابرااســ  همــواره برابــر صــفريســطح
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  كينامي الاستوديها هسته    3
ــرز   ــرال م ــه انتگ ــل معادل ــه  ) 6 (يح ــت ك ــستلزم آن اس م

 ي زمـان و مكـان جداسـاز       حوزةدر هر دو    مسئله   يرهايمتغ
ك ي ـپارامترزوياهـاي       المـان ، از   ي مكان يدر جداساز . شوند

ب هندسـه مـرز و      ي ـترت  نيبـد . درجه دو استفاده شـده اسـت      
ر يــ آنهــا بــه شــرح زير گرهــير مكــان برحــسب مقــادييــتغ
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 توان  يف م ين تعر يبا ا .  است يمرز   المان يمختصات كمك 

  :كرد ير جداسازي ز  صورت بهرا ) 6(معادله 
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ك ي ـ ي ط ي خط تغيير مكان  يك برا ينامي الاستود يها هسته
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 يهـا    بر هـسته   يك خط ينامي الاستود يها  هسته يت اصل يمز
 در  ينگ ـي تك يداراهـاي     ك ثابت حذف جمله   يناميالاستود

ــار اســت ) K2δ و K1δجمــلات (جبهــه مــوج  كــه رفت
  .دهد يجه مي را نتي خطيها هستهتر  مناسب

  
  بعدي سهك ينامي الاستوديها  رفتار هستهيبررس    4

 ي زمــانيهــا  در گــاميكينــاميد يهــا  رفتــار هــستهيبررســ
 شـده عرضـه    يها   كنترل صحت و دقت هسته     ي، برا گبزر
ــهما يدارا ــ وتي ــانرجي،  ( اســتيا ژهي  1990اســرائيل و ب

aوb     كه طـول گـام       يدرصورت. )2003؛ كماليان و همكاران
، كندل  ي م نهايت  بي به سمت    يكينامي د ي در بارگذار  يزمان

 ي از همان بارگـذار ي ناش يكيبه جواب استات  دستگاه  پاسخ  
ك يناميالاسـتود هـاي     در خصوص هسته  . دل خواهد ش  يتبد
كـه را در بـردارد، بـا        يط به بـار     يكه پاسخ مح  نش سطحي   ت

 در حالـت    ي بارگـذار  يها  جواب ،يش طول گام زمان   يافزا
بـه   كي الاستواسـتات  ياساس ـهـاي     ا همان جـواب   يك  ياستات

  :)1989بربيا و دمينگوئز،  (ر حاصل خواهد شديشرح ز
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  . استب پواسون يانگر ضري بυكه در آن 
گونـاگون   يهـا  مولفـه  ن مـسئله  ي ـ ا ي عدد ي بررس يبرا
   المـان  سـه  ينقطـه مركـز    ي رو كينامي الاسـتود  يهـا   هسته
 يمختـصات نقـاط گره ـ    .  محاسبه شـده اسـت     يگره  هشت
.  داده شـده اسـت     )1( در جـدول     يمـورد بررس ـ  هـاي         المان
ت مبدا ي به مركزييها   كرهيروك و دو  يشماره  هاي       المان

 بـا   يا   كـره  يك رو ي ـشماره     المان. اند  واقع شده مختصات  
كـه همـان      المـان مركـز  .  متر قرار گرفتـه اسـت      6/86شعاع  

 در مركـز    ،ك اسـت  ينامي الاسـتود  يهـا   نقطه محاسبه هـسته   
0.021(   المـــــان يمختـــــصات محلـــــ ==ηη ( بـــــا

)0.50,0.50,0.50(اتمختص      المـان .  قـرار دارد   +++
.  متر قرار گرفته اسـت 6/80 با شعاع    يا   كره يشماره دو رو  

 شـماره دو      المانك در   ينامي الاستود يها  نقطه محاسبه هسته  
0.021 (  المان يمركز مختصات محل  ز نقطه   ين ==ηη (

)0.20,0.60,0.50(بــا مختــصات    المــان. اســت −+−
ن ي ـدر ا.  اسـت ياري ـ اختي در فـضا   المـان ك ي ـشماره سـه   

مختـصات   مركـز    يك بـرا  يناميالاستودهاي    ز هسته ي ن   المان
ــ ــان يمحلــــــــ 0.021 (  المــــــــ ==ηη ( ــا بــــــــ
)0.20,0.60,0.25(مختـصات  انــد  محاســبه شـده −++

.  متر از مركز مختصات قرار گرفته است0/68كه در فاصله 
ك در مبـدا مختـصات قـرار        ي ـنقطـه تحر     المانر سه    ه يبرا

ه، ي ـ متـر بـر ثان     8/670ط  ي در مح ـ  برشـي سرعت مـوج     .دارد
 تــن بــر متــر 0/2 ي جرمــچگــالي و 33/0ب پواســون يضــر

 ي اساس ـ يهـا   مختلـف جـواب    يهـا   مولفـه  .باشد  يمكعب م 
 در جـدول  ي هر سه نقطه مـورد بررس ـ     يك برا يالاستواستات

  .داده شده است) 2(
هـاي الاسـتوديناميك در نقطـه          هـسته  2 و   1ي  هـا  شكل

 شماره يك را به ازاي مقادير متفـاوت طـول             مركزي المان 
هاي  شود، هسته   كه ديده مي      چنان. دهند  گام زماني نشان مي   

هاي زماني بزرگ معادل مقدار       الاستوديناميك به ازاي گام   
ثابـت  هاي الاستوديناميك  هسته. استاتيك نظير خواهند بود  

افـــزايش طـــول گــام زمـــاني بـــه تــدريج بـــه مقـــدار   بــا  
ــد؛ درحــالي الاستواســتاتيك ميــل مــي هــاي  كــه هــسته  كنن

تر از    هاي زماني كوچك    الاستوديناميك خطي به ازاي گام    
   زمــان رســيد امــواج فــشاري داراي مقــدار صــفر و بــه ازاي

هاي زماني بزرگتر از زمـان رسـيد امـواج برشـي برابـر                گام
اين با توجه به تقـارن          بر    علاوه. تيك هستند مقدار الاستواستا 

محوري محورهاي مختـصات و مـشتقات بـردار نرمـال بـر             
هـاي   ترتيب همـة مولفـه       نسبت به بردار شعاع به       سطح المان 

 4 و   3هـاي    شـكل . قطري و غير قطري بـا يكـديگر برابرنـد         
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 شـماره دو    هاي الاستوديناميك در نقطه مركزي المان       هسته
. دهنـد   مقادير متفاوت طول گام زماني نـشان مـي     يرا به ازا  

  شــــود   نيــــز چنــــان كــــه ديــــده مــــي  در ايــــن المــــان
  هـــاي الاســـتوديناميك بـــا افـــزايش گـــام زمـــاني   هـــسته

ــل مــي   ــر مي ــدار الاستواســتاتيك نظي ــه مق ــد ب ــن . كنن   در اي
ــان ــر      الم ــال ب ــردار نرم ــشتقات ب ــارن محــوري م    صــرفاً تق

ر شعاع وجـود دارد كـه در نتيجـه           نسبت به بردا     سطح المان 
ــه ــري دو  آن مولف ــاي غيرقط ــه ه ــد   ب ــديگر برابرن ــا يك . دو ب

ــكل ــاي  شــ ــسته6 و 5هــ ــتوديناميك در   هــ ــاي الاســ   هــ
   مقـــادير    شـــماره ســـه را بـــه ازاي  نقطـــه مركـــزي المـــان

   شـماره     در المـان  . دهنـد   متفاوت طول گام زماني نشان مـي      
 افـزايش گـام زمـاني بـه        هاي الاستوديناميك با   سه نيز هسته  

ــه . كنــد  مقــدار الاستواســتاتيك نظيــر ميــل مــي  ــا توجــه ب ب
 و فقـدان تقـارن،        مختصات غير وابسته نقـاط گرهـي المـان        

هـاي الاسـتوديناميك داراي مقـادير        هـاي هـسته     همة مولفه 
  .مستقل هستند

  

  .هاي مورد بررسي   المانمختصات گرهي  .1جدول

  مختصات گرهي
  شماره گره   شماره سه  المان   شماره دو  المان   شماره يك  المان

x y z x Y z x y z 
1 50.5 45.7 53.5 -47.5 63.1 -16.1 -25.0 60.0 20.0 
2 54.2 49.1 46.4 -46.3 61.5 -23.9 -23.0 62.0 20.0 
3 49.1 54.2 46.4 -52.2 56.6 -23.9 -27.0 62.0 18.0 
4 45.7 50.5 53.5 -53.5 58.1 -16.1 -27.0 58.0 20.0 
5 52.4 47.4 50.0 -46.9 62.4 -20.0 -23.0 58.0 22.0 
6 51.7 51.7 46.4 -49.3 59.2 -23.9 -25.0 62.0 19.0 
7 47.4 52.4 50.0 -52.9 57.4 -20.0 -27.0 60.0 19.0 
8 48.2 48.2 53.5 -50.6 60.7 -16.1 -25.0 58.0 21.0 

  

2610(مورد بررسي    المان نقاط مركزي يك براياستات الاستوي اساسيها جواب .2جدول −× m(.  

مولفه تنش     
  المان  

*
11P  *

12P  *
13P  *

21P  *
22P  *

23P  *
31P  *

32P  *
33P  

 10.61- 7.92- 7.92- 7.92- 10.61- 7.92- 7.92- 7.92- 10.61-  شماره يك
 4.79- 5.06 4.22- 5.06 18.29- 12.65 4.22- 12.65 13.65-  شماره دو
 5.78- 4.88- 2.34 10.12- 25.78- 10.29 3.91 8.46 7.18-  شماره سه

  

  
  . شماره يك  المان طول گام زماني در نقطه مركزي   ازايهاي الاستوديناميك ثابت به  هستهمتفاوت هاي  مولفه .1شكل
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  . شماره يك  المان طول گام زماني در نقطه مركزي   ازايهاي الاستوديناميك خطي به  هستهمتفاوت هاي  مولفه .2شكل

  

  
  . شماره دو  المان طول گام زماني در نقطه مركزي   ازايميك ثابت به هاي الاستودينا هستهمتفاوت هاي  مولفه .3شكل

  

  
  . شماره دو  المان طول گام زماني در نقطه مركزي   ازايهاي الاستوديناميك خطي به  هستهمتفاوت هاي  مولفه .4شكل
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  . شماره سه  الماننقطه مركزي  طول گام زماني در   ازايهاي الاستوديناميك ثابت به  هستهمتفاوت هاي  مولفه .5شكل

  

  
  . شماره سه  المان طول گام زماني در نقطه مركزي   ازايهاي الاستوديناميك خطي به  هستهمتفاوت هاي  مولفه .6شكل

  

هــاي اساســي  يكــي ديگــر از خــواص اساســي جــواب 
 خاصـيت انتقـال زمـاني اسـت         ،هاي الاسـتوديناميك    محيط

ستوديناميك نيـز وجـود     هاي الا   كه در هسته  ) 1985ولف،  (
جاي وابـستگي     شده به داده  هاي الاستوديناميك     هسته. دارد

ــه شــماره گــام زمــاني   ــه اخــتلاف زمــان Nب nN، ب − 
علاوه بر اين عليت نيز از جملـه خـواص اساسـي         . اند  وابسته
 ولف،(هاي الاستوديناميك است      هاي اساسي محيط   جواب
شـده نيـز وجـود      داده  هـاي دينـاميكي      كه در هـسته   ) 1985
معني كه قبل از رسيدن موج منتشر شده از نقطه            بدين؛  دارد

هـاي اساسـي و همچنـين         تحريك به نقطه گيرنـده، جـواب      

همچنـين  . داراي مقـدار صـفر هـستند      داده شده،   هاي   ههست
 اساسـي   هاي  پس از گذر همه امواج از نقطه گيرنده جواب        

بـا  . شده داراي مقـدار صـفر خواهنـد بـود         داده  هاي   و هسته 
استفاده از اين دو خاصـيت امكـان بهبـود الگـوريتم برنامـه              

 فـراهم   اي    رايانههاي     مرزي و افزايش سرعت تحليل     اجزاي
  .شود مي
  
   مثال عددي  5

اي در    منظـور تحليـل پراكنـدگي امـواج لـرزه           به) 8 (معادله
ــيط ــه   محـــ ــن برنامـــ ــاي همگـــ ــههـــ ــسا  اي  رايانـــ بمـــ
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)nalysesA eismicS for BEM (    مورد استفاده قرار گرفته
 در اثـر    هـا  افـزار، تغييـر شـكل        با اسـتفاده از ايـن نـرم        .است

ــرزه   ــواج ل ــراكنش ام ــا اي  پ ــين  ب ــطح آزاد زم ــبه س محاس
 گرهـي  هـشت هـاي     الماناز  براي مجزاسازي مرز    . شوند  مي

استفاده شده و هر دو وضعيت تغييـر مكـان ثابـت در طـول               
و ) هاي الاستوديناميك ثابت    با استفاده از هسته   (گام زماني   

با استفاده از   (تغييرات خطي تغيير مكان در طول گام زماني         
  .قابل حصول است) هاي الاستوديناميك خطي هسته

 دقــت مرجــعك مثــال يــن بخــش بــا اســتفاده از يــدر ا
 يا  شده در حل مسئله پـراكنش امـواج لـرزه         داده  تم  يالگور

شـكل  . نشان داده شده است    بعدي  سهاي همگن   ه  در محيط 
 400 بـه قطـر      يكـرو   ميدره ن ـ ك  ي شده   يبند  هندسه مش  7

 كـه   دهـد   ي نـشان م ـ   رافـضاي همگـن       واقع در يك نيم   متر  
سـرعت   . قـرار گرفتـه اسـت       قائم يا   امواج لرزه  تابشمورد  
ب پواسـون   يه، ضـر  ي ـ متر بر ثان   800 فضا  نيم در   برشيامواج  

  . اسـت مكعب  متر    سانتيبر  گرم   0/2 ي جرم چگالي و   25/0
  

   اي لـــرزه امـــواج تـــابش در معـــرض يكـــرو ميدره نـــ
   برشــي و x محــور ي در راســتاقطبيــده برشــي، يفــشار
ــده ــتاقطبي ــه اســت y محــور ي در راس ــرار گرفت ــواج  . ق   ام
   بـــه شـــرح يا  كـــه معادلـــهاســـت  كـــري از نـــوع رتابـــشي

  :ر دارديز
( )

( )( )[ ] ( )( )202
0

max

21 ttf
p

pettf

Atf
−⋅⋅−⋅−⋅⋅⋅−⋅

=
ππ

  

)21(    
ــه در آ ــه maxA و pf ،0tن ك ــب ب ــسامد ترتي ــب، ب  غال

نه دامنـه   يشيو ب ) نه دامنه يشير ب يزمان نظ  (يزمانانتقال  پارامتر  
). دارند  يان م يرا ب  )tf   از موج ي ناش يا   دامنه حركت لرزه 

نه يشي ـ و ب  ي زمـان  انتقـال ارامتر   غالـب، پ ـ   بسامد.  است تابشي
ــه تابــشيدامنــه امــواج  ــز، 0/3 ترتيــب ب ــ ثان375/0 هرت ه و ي

ــده     001/0 ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــد مت ــان ي تار.ان ــه زم    يخچ
 نـشان داده شـده   8 در شكل اي تابشي لرزهر مكان موج    ييتغ

  .است

 
  .يكرو مي شده دره نيبند هندسه مش .7شكل

  
  .اي تابشي لرزهان موج تاريخچه زماني تغيير مك .8شكل
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قعـردره   نقطـه    يا  پاسـخ لـرزه    يخچه زمـان  ي تار 9شكل  
)0.200,0.0,0.0( بـا مختـصات      يكرو  مين را نـشان    −

 تابـشي  هـر سـه نـوع مـوج          ي بـرا  يا  پاسخ لـرزه  . داده است 
 قطبيـده  برشـي  و   x محور   ي در راستا  قطبيده برشي،  يفشار

كـه  گونـه     مـان ه.  نشان داده شده اسـت     y محور   يدر راستا 
 هـردو مولفـه     تغيير مكان ،  ي موج فشار  برايرود،    يانتظار م 

 تغييـر مكـان   ،  برشـي در حالت امواج    .  برابر صفر است   يافق
مـوج  قطبيـدگي    خـارج از صـفحه       يمولفه قائم و مولفه افق    

 واقـع در صـفحه      ي مولفه افق  تغيير مكان  برابر صفر و     تابشي
كـسان  ي شـي بر مـوج    قطبيـدگي در هر دو حالت     قطبيدگي  

  . است
   نقطـــه يا  پاســـخ لـــرزهيخچـــه زمـــاني تار10شـــكل 
ــه  ــگوشــــ ــرو ميدره نــــ ــور ي رويكــــ ــا x محــــ    بــــ

ــصات  ــت  )0.0,0.0,0.200(مختـ ــشان داده اسـ   . را نـ
ــرزه ــرايا پاســخ ل ــوع مــوج فــشار ي ب    برشــي، ي هــر ســه ن
ــده ــتاقطبيــ ــور ي در راســ ــده برشــــي و x محــ    در قطبيــ

  كــه گونــه  همــان. ســت نــشان داده شــده اy محــور يراســتا
ــ ــوج  يانتظــار م ــت م ــشيرود، در حال ــشارتاب ــوج ي ف    و م
   تغييــر مكــان، x محــور ي در راســتاقطبيــده برشــي تابــشي

  .  برابـــر صـــفر اســـتy محـــور ي در راســـتايمولفـــه افقـــ
ــ ــوج  يهمچنـ ــت مـ ــشين در حالـ ــي تابـ ــده برشـ    در قطبيـ
   هــر دو مولفــه قــائم و    تغييــر مكــان  ، y محــور  يراســتا

 ــ ــه افقــ ــتا يمولفــ ــور يدر راســ ــفر  x محــ ــر صــ    برابــ
  .است

ــا مـــسئله امـــواج پراكنـــده شـــده   ــبـ    يكـــرو ميدره نـ
ــسمارا  ــراق)1983 (سانچزســــ ــسكي و دراوي، اشــــ    ينــــ

  و لــــــوژن و ) 1997 (نوســــــو و همكــــــاراني، ر)1989(
   ي فـــضايهـــا بـــا اســـتفاده از روش ) 1997 (همكـــاران

ــد ــه يل يتب ــرده افت ــي ك ــد بررس ــرا . ان ــا ب ــشان دادن يآنه    ن
ــا ــينت ــارامتر از  ،ودج خ ــسامدپ ــدونب ــد زب   ب ــع ــتفاده ي   ر اس

  :اند كرده

)22     (                                         2/ cr ⋅⋅=Ω πω  

ــه در آن  ــسامد ωك ــ زاوب ــوج يا هي ــشي م ــعاع r، تاب    ش
ــ ــرو ميدره نـ ــوج  2c و يكـ ــرعت مـ ــي سـ ــبرشـ   ط ي محـ
ــايي بــــزرگ 11شــــكل . اســــت ــي طنمــ    حركــــت يفــ
     ازايدان آزاد بــــه يــــ نــــسبت بــــه حركــــت ميســــطح
ــسامد ــدونبــ ــد ب  بــ ــتا433/0عــ ــور ي را در راســ    x محــ

   هــر ســه حالــت   ي بــرانمــايي بــزرگ. دهــد ينــشان مـ ـ
   وx محــور ي در راســتاقطبيــده برشــي، يامــواج فــشار 

ــي  ــده برش ــتاقطبي ــور ي در راس ــده و   y مح ــشان داده ش   ن
  عرضــه  يهــا  بــا جــوابي فــشارتابــشي مــوج يج بــراينتــا

  ز يــــن 12شــــكل . سه شــــده اســــتيــــ مقايشــــده قبلــــ
   نــسبت بــه حركــت ي حركــت ســطحيفــي طنمــايي بــزرگ

ــم ــه يـ ــسامد   ازايدان آزاد بـ ــدونبـ ــد ب  بـ    را در 866/0عـ
ــتا ــور يراس  ــx مح ــشان م ــد ي ن ــزرگ. ده ــايي ب ــرانم    ي ب

ــشار   ــواج فـ ــت امـ ــه حالـ ــر سـ ــي ،يهـ ــده برشـ    در قطبيـ
ــتا ــور يراس ــي و x مح ــده برش ــتاقطبي ــور ي در راس    y مح

   بـــا ي مـــوج فـــشار يج بـــراينـــشان داده شـــده و نتـــا  
  در رابطـه   . سه شـده اسـت    ي مقا يشده قبل عرضه   يها  جواب

     ازاي بـه    ،شـود   يده م ـ ي ـكـه د  گونـه     همـان ،  يبا امواج فشار  
ــسامدهـــر دو  ــسبـ ــابق بـ ــوبي داده شـــده، تطـ   ن ي بـــيار خـ
   ي مــرزاجــزايتم ي آمــده از الگــوردســت بــه يهــا جــواب
ــوزة ــان و جــواب ح ــا  زم ــا روش عرضــه  يه ــده ب ــا ش    يه
   در رابطــه بــا امــواج   .افتــه وجــود دارد يل ي تبــديفــضا
ــانبرشــي ــه  يده مــيــكــه د  ، چن ــسامد هــر دو   ازايشــود ب    ب

   هـــر ي در داخـــل دره بـــرايحركـــت ســـطحداده شـــده، 
ــدگي، دو جهــت  ــاًيتقرقطبي ــا در نقــاط كــسان اســت ي ب   ام

  .  متفـــاوت اســـتيا گوشـــه خـــارج دره حركـــت لـــرزه 
ــدر ا ــه ي ــر دو ن نقط ــسامددر ه ــوج ب ــده، م    برشــي داده ش

   ي حركـــــت ســـــطحx محـــــور ي در راســـــتاقطبيـــــده
 y محـور    ي در راسـتا   قطبيده برشي نسبت به موج     يبزرگتر
  .دارد
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)0.200,0.0,0.0(كروي  نيم در قعر دره تاريخچه زماني تغيير مكان .9شكل − ،u ،v و w هاي   در جهت محورتغيير مكان ترتيب بهx ،y و z را بيان 

  .است  نشان داده شدهy محور ي در راستاقطبيده برشي و x محور ي در راستاقطبيده برشي از بالا به پايين نتايج براي موج فشاري، ترتيب به. دارند مي
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 را بيان z و x ،yهاي   در جهت محورتغيير مكان ترتيب به w و u ،v، )0.0,0.0,0.200(كروي  نيم شه درهگو در تاريخچه زماني تغيير مكان .10شكل

  .است  نشان داده شدهy محور ي در راستاقطبيده برشي و x محور ي در راستاقطبيده برشي از بالا به پايين نتايج براي موج فشاري، ترتيب به. دارند مي
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 حركت نمايي بزرگ ترتيب به w و u ،v؛ x روي محور 866/0عد ب   بدونبسامد   ازايدان آزاد به ي نسبت به حركت مي حركت سطحيفي طنمايي بزرگ .11شكل

 يبرش و x محور ي در راستاقطبيده برشي از بالا به پايين نتايج براي موج فشاري، ترتيب به. دارند  را بيان ميz و x ،yدر جهت محورهاي سطحي 
  .است  نشان داده شدهy محور ي در راستاقطبيده
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 حركت نمايي بزرگ ترتيب به w و u ،v؛ x روي محور 433/0عد ب   بدونبسامد   ازايدان آزاد به ي نسبت به حركت مي حركت سطحيفي طنمايي بزرگ .12شكل

 برشي و x محور ي در راستاقطبيده برشين نتايج براي موج فشاري،  از بالا به پاييترتيب به. دارند  را بيان ميz و x ،yسطحي در جهت محورهاي 
  .است  نشان داده شدهy محور ي در راستاقطبيده
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  نتيجه    6
اي در    الگوريتم حل پراكنـدگي امـواج لـرزه         ين مقاله، در ا 

 حـوزة  مـرزي    اجـزاي روش  به   بعدي  سههاي همگن     محيط
نش سطحي بـه     ت بعدي  سههاي الاستوديناميك     زمان و هسته  

عرضـه  تغيير مكان ثابت و خطي طي يك گام زمـاني           ازاي  
ثابـت   تغيير مكان هر دو حالت    ،شدهداده  در الگوريتم   . شد

هاي الاستوديناميك    با استفاده از هسته   (در طول گام زماني     
بـا  (و تغييرات خطي تغيير مكان در طول گام زمـاني           ) ثابت

قابـل حـصول    ) هاي الاستوديناميك خطـي     استفاده از هسته  
ــا عرضــه هــاي الاســتوديناميك  دقــت هــسته. اســت شــده ب

مـورد بررسـي    متفـاوت   ها در شـرايط       محاسبه عددي هسته  
ــت  ــرار گرف ــرزه  . ق ــواج ل اي در يــك دره  پراكنــدگي ام

فضاي همگن مورد بررسي قرار       كروي واقع در يك نيم      نيم
ــوريتم    ــارايي الگ ــه ك ــت ك ــزايگرف ــت  اج ــرزي و دق  م

 .دهـد   شـده را نـشان مـي      عرضـه   اميك  هاي الاسـتودين   هسته
طـور كامـل در        مرزي حاضر بـه    اجزايازآنجاكه الگوريتم   

عملـي  شده است، امكان توسعه آن بـراي        داده  فضاي زمان   
  . وجود داردغيرخطيهاي  تحليلساختن 
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