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 چکیده

 تهلم    ب زای  یم ا   یح زی   در ص حهه ن م   م زیی  زای اج   روش مقاله این در

 ایدایز  ییزیممنی دارپزشش ححز  حضزر در یممن سطح پاسخ تعممن و ایلزی 

 ای گمزیبهز  با. است شد  گزفته کاربه SH یصحههبزو  مهاج  امزاج بزابز در

 دی بن  الما  ز   حح و زشش پ زامز   پم ای  مزیه است لایم ا تنه زر مزب روش

 ی    ب ه  م د   تحکم    و س ایی ییزسای  روش بز مبتنی. شزند ساییگسسته و

 نظ ز  م زرد  ه ای م اتزی   عناص ز  ز، تزپ بسته رینگ ی  و دارز  حح صحههنم 

 گ زفتن  نظ ز  در با نهایت در. شزدمی تعممن یمانی گام هز در مهمط دو هز بزای

 پمزام ز ،  فض ای  ب ا  پزش ش  مم انی  وجه در تغممز مکا  و تنش پمزستگی شزایط

 تغممز مکا  ای اع  مزیی ز  مجه ز مقادی کلمه تعممن بزای ی نهای کزپ  ماتزی 

 کم  به درونی نقاط هایپاسخ راحتیبه آ  ای پ  و بزد  حصز  قاب  تنش و

 تزن    ی    ف ز   ب ا  و ع ددی  مطالع ه  عن زا  به. شزدمی مهاسبه مزبزر مقادیز

 بزرس ی  ب ه  دار،س ملت  رس خ ا   لایه ی  در مدفز  بتنی دارپزشش ایدایز 

   مهاج   زج  م ه  یاوی پزشش، امت ضخ   قبم ای   اک ح ای زه پارامت ی  بزخ

 بزرگنم ایی  الگ زی  ده د م ی  نش ا   نتایج. است شد  ه پزداخت پاسخ فزکان  و

 پارامتزه ای  تم امی  ای مت ثرز  ییزیممن ی  دارپزش ش  ححز  حضزر در یممن سطح

 .باشدمی مزبزر

 ،SH ام زاج  یم ا ،  یح زی   صحهه،نم  مزیی اجزای روش :کلیدی واژگان

 .یممن پاسخ ای،لزی  تهلم  ای،دایز  دارپزشش ححز 

 

 مقدمه -1

 مختل    ه ای روش ب ه  نم ای  و شهزنش منی  اف زو   روی تزسعه

 خص ز  ب ه  ونق حم  و بزق آب، نظمز حماتی هایشزیا  انتقا 

 ه ای تزن    ای اس تحاد   ت ا  اس ت  ش د   مزجب بزرگ شهزهای در

 منظ زر هم من ب ه . ش زد  تب دی   ناپ ییز اجتن اب  ام زی  به ییزیممنی

 نمایهای ای همزار  هاسای  قبم  این رفتار صهمح در  و شناخت

 که یابدمی فزونی یمانی رفتار این اهممت. رودمی شماربه اساسی

 تاریخچه. گمزند قزار ایلزی  بارهای تثرمز تهت میکزر هایسای 

 ب ه  مختل    مهقق ا   تزس ط  ییزیممن ی  ه ای تزن  ایلزی  تهلم 

 بزخ ی  به[ 1] مالسکی و آریمن مطالعه در. رسدمی قز نم  حدود

 یم من  ایل زی   تهلم    پمزامز  1891 سا  تا شد  انجام تهقمقات

 ای ج  دا. اس  ت ش  د  اش  ار  س  طهییی  ز ه  ایتزن    حض  زر در

 ه  ایروش ط  زرکلیب  ه ص  هزایی، و آیمایش  گاهی ه  ایروش

 تهلمل ی،  روش دس ته  س ه  در ت زا  م ی  را مس ال   ای ن  مهاسباتی

 [.2] نمزد بندیتقسم  عددی و تهلملینممه

 در ن یمم   س  طح پاس  خ ن تعمم   و زاج ام   پ  زاکنش تهلم   

 ب ه  ی ییزیممن   دارپزش ش  و پزش ش  ب دو   ای ه  زن  ت   زر حض

 پژوهش  گزا  تزس  ط تهلمل  ینمم  ه و تهلمل  ی ه  ایروش کم   

 و ل ی  و[ 4] ش ا   و دات ا  ،[3] ل ی . است شد  داد  ه تزسع مختل 

 پزش ش  ب دو   هایتزن  که هستند افزادی جمله ای[ 5] همکارا 

 م زرد  تهلمل ی  ه ای روش ای استحاد  با ایلزی  امزاج ارز تهت را

 خط ی  الاس تم   مه مط  ی    تهلمل ی  پاسخ. اندداد  قزار مطالعه

 ،[6] تزیح   زنا   و ل ی ت زسط دارپ زشش ه  ایتزن  بز مشتم 

 ش د   ارال ه [ 9] همک ارا   و اسمزیینی و[ 7] همکارا  و بالن   درا

 ه  ایمه  مط در ز  مدف   دارپزش  ش ای ه  زن  ت   پاس  خ. اس  ت

 20/23/19دریافت:  تاریخ
 9317سال پنجم، شماره اول، بهار  20/21/19تاریخ پذیرش: 
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[ 8] همک ارا   و ش ی  تزسط تهلملی هایروش کم  به چندفای 

. اس  ت ش  د  داد  ه تزسع  [ 11] رادی    کاظم و ژاد ن  ی هاشم   و

 ه  ایتزن    مدلس  ایی پمزام  ز  تهلمل  ی، ه  ایروش ب  ز ع  هو 

 و داتا چز  مهققانی خطی الاستم  مهمط در مدفز  دارپزشش

 ه ای روش ای[ 13] مانزگما  و ،[12] گزا  و مزر ،[11] همکارا 

 .اندبزد  بهز  تهلملینممه

 ی    تهلمله نمم   و تهلملی ای هروش ای حاص  پاسخ ه اگزچ

 ای ه  ش  ک  زد    وج ل  مکن اس  ت، زردار بزخ   ب  الایی دق  ت ای

 مزج ب  طبمع ت  در ییزیممن ی  ه ای تزن    و تزپ زگزافی  مختل 

 به ز   واقع ی  مس ال   بمش تز  در نت زا   ه ا روش ای ن  ای ت ا  شزدمی

 ای ن  ب زای  حل ی را  عن زا  به عددی هایروش تزسعه لیا. جست

 ب ه  ددی    ع ه ای روش ی کل الت ح در. رسدمی نظز به مزضزع

 جمل  ه ای. اس  ت بن  دیتقس  م  قاب    م  زیی و حجم  ی ن  زع دو

( FEM) مهدود اجزای روش که حجمی هایروش هایمشخصه

 باش د م ی  آنه ا  ت زین مه    ای( FDM) مه دود  اخ ته   روش یا

 مه مط  تم ام  س ایی گسسته به نمای و ساد  بندیفزمز  به تزا می

 اد  استح   در مختل    مطالعات ی فن ادبمات در. زد ک اشار  مسئله

 پزشش بدو  هایححز  ایلزی  تهلم  بزای حجمی هایروش ای

 بشارت به تزا می آنها تزینمه  ای که شزدمی یافت دارپزشش و

 و ف   اچمزلی و[ 15] همک   ارا  و اس   ماعملی ،[14] همک   ارا  و

 حجم ی  ه ای روش در ک ه  آنج ا  ای. نم زد  اش ار  [ 16] همکارا 

 در ل یا  باش د می مطالعه مزرد مهمط تمام ساییگسسته به مستلزم

 ک اهش  مزج ب  ه ا الم ا   ایدی اد  نامهدودنممه و نامهدود مسال 

 ب ه . شد خزاهد مهاسبات دقت ساییکممنه سبب تبعبه و سزعت

 ای م زیی  ه ای روش ب ه  وی ژ   تزجه اخمز هایدهه در دلم  هممن

 مطالع ه  در. است یافته افزایش( BEM) مزیی اجزای روش جمله

 ای بزخ   ی ب   ه[ 19] بس   کزس و اس   تامزس و[ 17] بس   کزس

 ییزیممن ی  ه ای س ای   تهلم    در مزیی اجزای روش کاربزدهای

 .است شد  اشار 

 قابلم ت  ص حهه ن م   و کام  مهمط دو در مزیی اجزای روش

 ب  زای کام    مه  مط م  زیی اج  زای روش در. دارد بن  دیفزم  ز 

 یم من،  س طح  م زی  تنهانه است نمای ییزیممنی هایتزن  مدلسایی

[. 18] شزند ساییگسسته نمز ححز  بمزونی و درونی مزیهای بلکه

 تزس  ط اس  تاتمکی حال  ت در کام    مه  مط م  زیی اج  زای روش

 ک ارتز  و یی الز  ،[21] استزلمنگ و یانگ ،[21] استارفملد و کزاچ

 ه  ایتزن    مدلس  ایی ب  زای[ 24-23] همک  ارا  و پنج  ی و[ 22]

 تهلم    ب زای  روش ای ن  همچن من . اس ت  ش د   استحاد  ییزیممنی

 ییزیممن  ی ه  ایتزن    ب  ز مش  تم  یم  من س  طح پاس  خ ایل  زی 

 و لم ز  ،[25] همکارا  و کاتم  تزسط پزشش بدو  و دارپزشش

 و[ 29] بس  کزس و م  انزلم  ،[27] دیب  اروی و لزک  ز ،[26] لم  ز

 تنش شزایط اگز. است شد  کارگزفتهبه[ 28] همکارا  و پاروانزا

 اعما  مزیی اجزای روش بندیفزمز  در یممن صا  سطح آیاد

 ب ا [. 31] ش د  خزاه د  حاص  صحههنم  مزیی اجزای روش شزد،

 ول ی  ش د،  خزاه د  ت ز پمچمد  بندیفزمز  اگزچه عم  این انجام

 ای اس تحاد   در. یاب د م ی  چش مگمز  بهبزد مدلسایی فزآیند و دقت

 نمایمن  د ییزیممن  ی یه  اتزن    اط  زا  مزیه  ای تنه  ا روش ای  ن

 حال ت  دو در ص حهه نم  مزیی اجزای روش. است ساییگسسته

 ای مختل    مهققا . است شد  داد  تزسعه دیناممکی و استاتمکی

 در ص حهه ن م   مس ال   تهلم  بزای استاتمکی حالت در روش این

 غمز و ایزوتزوپ هایمهمط در مستقز ییزیممنی هایتزن  حضزر

 و دون گ  ،[31] همک ارا   و دون گ ) اندکزد  استحاد  ایزوتزوپ

 س اوادا  و ی ه  و[ 34] بزبم ا  و تل  ،[33] انصاری و پنجی ،[32] لز

 در و دین اممکی  حال ت  در ص حهه ن م   مزیی اجزای روش. ([35]

 ش د   کارگزفتهبه ییزیممنی هایتزن  تهلم  بزای فزکان  حزی 

 بنم ت   و[ 36] یمن و با به تزا می تهقمقات این جمله ای که است

 ب ه  وابس ته  هندس ه  ب ا  مس ال   تهلم . نمزد اشار [ 37] همکارا  و

 ه ای روش س ایز  با صحههنم  مزیی اجزای روش تزکمب و یما 

 اکث  ز. باش  د پ  ییزامک  ا  یم  ا  یح  زی  در تنه  ا ش  اید ع  ددی،

 یح زی   در م زیی  اجزای روش پمزامز  در شد  انجام مطالعات

 و س طهی  تزپزگزافی مدلسایی منظزربه و کام  مهمط در یما ،

 ،[39] همک ارا   و اله ی عل ی ) است بزد  پزشش بدو  هایتزن 

  ز ب. ([42] زارا زجم ف و ا  تاکمم و[ 41-38] همکارا  و ا  کمالم
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 در ان د   تهقمق ات  اس ت  مش خ   فن ی  ادبمات ای آنچه اساس

 ب زای  یم ا   یحزی  در صحههنم  مزیی اجزای روش ای استحاد 

 حض  زر در یم  من س  طح پاس  خ تعم  من و ام  زاج پ  زاکنش تهلم   

 اس ت  گزفت ه  انج ام  پزش ش  ب دو   حح ز   و س طهی  تزپزگزافی

 ،33] همک  ارا  و پنج  ی ،[44] هم  زای ،[43] چان  گ و بلمتس  کز)

 را مزب زر  روش ان د تزانسته[ 49] انصاری و پنجی اخمزاً. ([45-47

 دارپزش ش  حح زات  حض زر  در یم من  سطح ایلزی  تهلم  بزای

 .دهند تزسعه دلخزا  شک  به ییزیممنی

 یم ا   یحزی  در صحههنم  مزیی اجزای روش مقاله این در

 ه ای تزن    ب ز  مش تم   یم من  س طح  پاس خ  ایل زی   تهلم    ب زای 

 SH مای    مه اج   ام زاج  بزاب ز  در ایدایز  ییزسطهی دارپزشش

 تزن    ن  اهمگن م  د  راس  تا ای  ن در. اس  ت ش  د  گزفت  ه ک  ارب  ه

 اعم ا   ای پ    و ش د   تب دی   همگ ن  ییزناحم ه  دو به دارپزشش

 ت ثرمز  ض زایب  بخ ش،  ه ز  ب زای  ص حهه ن م   مزیی اجزای روش

 اعم ا   ب ا  نهای ت  در. آین د م ی  دس ت  ب ه  نظز مزرد هایماتزی 

 معادل ه  پزش ش،  مش تز   وج ه  در سایگاری و پمزستگی شزایط

. ش زد م ی  حاص    م زیی  مجهز  مقادیز تعممن بزای کزپ  نهایی

 DASBEM [33] ن ام  ب ا  ک امیمزتزی  بزنام ه  ی  در مزبزر روش

 مزجزد مطالعات بزخی با آ  کارایی و صهت و شد  گزدآوری

 ب ا  نم ز  ادام ه  در. اس ت  گزفت ه  ق زار  بزرس ی  مزرد فنی ادبمات در

  ی  بزخ ی سنجحساسمت به مد ، بزای ی واقع مشخصات فز 

 بز پاسخ فزکان  و مزج یاویه پزشش، ضخامت قبم  ای پارامتزها

 ایدای ز   تزن    ی    حض زر  در یم من  س طح  ایلزی  پاسخ روی

 روش ک ارایی  و س ادگی  نم ایش . است شد  پزداخته دارپزشش

 در آ  ب الای  دق ت  و یم ا   یح زی   در صحههنم  مزیی اجزای

 ت  زینمه    ای م  دور ییزیممن  ی دارپزش  ش ه  ایتزن    مدلس  ایی

 .رودمی شماربه مقاله این اهدا 

 

 مسئله بیان -2

 ی    ش ام   خطی الاستم  ایزوتزوپ صحههنم  مهمط ی 

(. 1 شک ) شزدمی گزفته نظز در مدور ییزیممنی دارپزشش ححز 

 ه  با کام  تماس در تزن  اطزا  مهمط و پزشش اینکه فز  با

 یم  من س  طح ب  ز ح  اک  م  زیی ش  زایط و م  زج معادل  ه هس  تند،

 [:48] شزدمی اراله ییز صزرتبه
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 .مدفون دارپوشش حفره برای زمان یحوزه در صفحهنیم مرزی اجزای مدل (:1) شکل
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 مک ا   تغمم ز  مع ز   تزتمببه b(x,y,t) و u(x,y,t) فزق روابط در

. هس تند  t یم ا   در و (x,y) نقطه در حجمی نمزوی و صحههبزو 

 μ آ  در ک ه  باشدمی √μ/ρ با بزابز بزشی مزج سزعت c همچنمن

 نزما  بزدار n روابط این در. است جزمی چگالی ρ و بزشی مدو 

 بز شزدمی دید ( 1) شک  در که گزنههما . است سطح بز عمزد

 همگ ن  ییزناحمه دو به ناهمگن مد  سایی،ییزسای  روش اساس

 لایهت  صحههنم  مهمط ی  شام  او  بخش. است شد  تجزیه

. است بسته شک  حلقه مهمط ی  مبمن دوم بخش و ححز  بز مشتم 

 صحههنم  مزیی اجزای روش تا است نمای مسئله این ح  منظزربه

 نه ز  ( 1) ش ک   در. ش زد  اعم ا   مه مط  هز بز یما  یحزی  در

 .است شد  داد  نشا  ححز  اطزا  مهمط ساییگسسته

 

 زمان یحوزه در صفحهنیم مرزی اجزای روش -3

 ای ص حهه ن م   م زیی  اج زای  روش گ یرای  اساسی هایح 

 قاب   ( 2) م زیی  ش زایط  اعم ا   ب ا ( 1) معادل ه  تکمن هایجزاب

 اراله[ 31] همکارا  و پنجی یمطالعه در هاح  این. است مهاسبه

 الاستزاس تاتم   مزیی اجزای روش کاربزد همچنمن،. است شد 

 پژوهش در ییزیممنی دارپزشش هایتزن  تهلم  بزای صحههنم 

 .است مشاهد  قاب [ 33] انصاری و پنجی

 

 مرزی انتگرال معادله -3-1

 ش ک   وین ی،  نمزوه ای  و اولم ه  ش زایط  ار ز  ای نظ ز صز  با

 اعم ا   ای یم ا   یح زی   در( BIE) مزیی انتگزا  معادله مستقم 

 اس ت  حص ز   قاب   ( 1) معادل ه  ب ه  داروی  هایباقمماند  انتگزا 

 صزرتبه مزیی انتگزا  معادله مزج پزاکنش حالت در[. 51-51]

 [:53-52] شزدمی اصهح ییز

(3)    )t,(u)x(d
d)],x(u).,;t,x(q

),x(q).,;t,x(u[
)t,(u)(c

ff
t

0
*

*

















  



 

 ص حهه ن م   اساس ی  هایح  مبمن تزتمببه q* و u* فزق رابطه در

 در م زیی  ت نش  و مک ا   تغمم ز  هایمؤلحه بزای یما  یحزی  در

 و ξ ه نقط در د واح ضزبه ی  اعما  ز ار در t یما  در و x نقطه

 تزتم ب ب ه  q و u معادل ه  این در همچنمن[. 31] باشدمی τ یما  در

 c(ξ) مه مط،  م زی  مع ز   Γ(x). هستند مزیی تنش و مکا  تغممز

 .است آیاد ممدا  مکا  تغممز معز  ffu و هندسی ضزایب

 

 مرزی انتگرال سازیگسسته -3-2

 و یما  مهزر تا است لایم مزیی انتگزا  معادله ح  منظزربه

 ب ه  یما  مهزر ساییگسسته با. شزند ساییگسسته جس  مزیهای

N  طز  به یمانی بای (t(t=N∆t∆  تهلملی صزرتبه یما  انتگزا 

 مهزر بزای خطی شک  تابع درنظزگمزی با .است گمزیانتگزا  قاب 

 :شد خزاهد تبدی  ییز شک  به مزیی انتگزا  معادله یما 

(4)

)(u

)x(d
)x(u)],x(Q),x(Q[

)x(q)],x(U),x(U[

)(u)(c

N,ff

N

1n
nnN

2

1nN

1

nnN

2

1nN

1

N

























 





 

 مزیی تنش و مکا  تغممز مؤلحه تزتمببه xnq)( و xnu)( فزق رابطه در

 ب زد   t=N∆t یم ا   در آیاد ممدا  مکا  تغممز معز  ff,Nu. هستند

x,ξn-N)( و
2(x,ξ)+Un+1-N

1U و )(x,ξn-N
2(x,ξ)+Qn+1-N

1Q ب       ه 

 و مک ا   تغمم ز  مؤلح ه  ب زای  صحههنم  گیرای هایهسته مبمن تزتمب

 ،31] همک ارا   و پنجی مطالعه در هاهسته این بسته فزم  .هستند تنش

 الما  M با جس  مزیهای ساییگسسته ای پ  .است دستزس در [46

 :باشدمی ح  قاب  عددی صزرتبه مکانی هایانتگزا  دو، درجه

(5) 

)(u

ud|J|)(N)]),(x(Q)),(x(Q[

qd|J|)(N)]),(x(U)),(x(U[

)(u)(c

N,ff
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 م زی  mΓ م زیی،  ه ای الم ا   ک    تع داد  معز  M فزق رابطه در

 مختص  ات حس  ب ب  ز دو درج  ه ش  ک  تزاب  ع κ(αN( ام،m الم  ا 

. باش  دم  ی ژاک  زبمن تب  دی  م  اتزی  J و κ(α=1,2,3) مهل  ی

 کم    ب ه  تزتمببه منحزد و منحزدغمز حالت در فزق هایانتگزا 

. باشدمی ح  قاب  ویژ  لگاریتمی و گاوسی عددی گمزیانتگزا 

 یی ز  ص زرت ب ه  م زیی  انتگ زا   معادلات ماتزیسی فزم نهایت در
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 :شد خزاهد

(6         )               }u{}q{G}u{H
N,ff

N

1n

n1nN
N

1n

n1nN








 

 گم  زیانتگ  زا  ای n+1-NG و n+1-NH ه  ایم  اتزی  ف  زق رابط  ه در

 مق ادیز . ش زند می مهاسبه جس  مزی روی بز صحههنم  هایهسته

{nu} و {nq} و م زیی  ت نش  و مک ا   تغمم ز  ب زدار  مبمن تزتمببه 

{ff,Nu }اعم ا   ای پ   . اس ت  یممن آیاد ممدا  مکا  تغممز بزدار 

( 6) معادل ه  ح    قاب    ف زم  ه ا، گ ز   تم ام  روی ب ز  مزیی شزایط

 :شزدمی حاص  ییز صزرتبه

(7     )                }u{}R{}Y]{B[}X]{A[
N,ffNN1

1

N1

1
 

 مق  ادیز ب  زدار نماین  د  تزتم  بب  ه{ NY} و{ NX} رابط  ه ای  ن در

1] و م زیی  معل زم  و مجهز 
1A ]1] و

1B ]  ض زایب  ه ای م اتزی 

 هایگام دیناممکی ارز نمایند { NR. }هستند مقادیز این به وابسته

 :شزدمی اراله ییز صزرتبه که باشدمی N گز  در قبلی یمانی

(9)                     




 
1

1

11 }){}{(][
N

n

nnNnnNN uHqGR 

 درونی نقاط -3-3

. شزندمی مهاسبه مزیی مجهزلات تمامی (7) معادله ح  ای پ 

 تعزی    درون ی  نق اط  عن زا  ب ه  که یممن سطح پاسخ تعممن بزای

( 3) معادل ه  در c(ξ) مزیی شکست یوایای تا است لایم شزندمی

 دی د  ( 1) ش ک   در ک ه  ط زر هم ا  . ش زد  گزفت ه  نظز در 1 بزابز

 نق اط  بنابزاین دارد، تعلق (1) مهمط به یممن صا  سطح شزدمی

 .شزند ح  و گزفته قزار بخش این معادلات در باید مزبزر درونی

 

 مدلسازی-4

 تزن    م د   اس ت،  مش اهد   قاب   ( 1) شک  در که طزرهما 

 دارسزراخ صحههنم  ی  تزکمب ای صحههنم  مهمط در دارپزشش

 مزیهای تمام ساییگسسته ای بعد. است شد  تشکم  حلقه ی  و

 ای اس تحاد   و( تزن    داخل ی  م زی  و مش تز   مزیهای) نمای مزرد

 ه ای م اتزی   یم ا ،  یح زی   در ص حهه نم  مزیی اجزای روش

 در سایگاری و پمزستگی شزایط به تزجه با دامنه هز بزای مستخزج

 در .گمزن د م ی  ق زار  ه    کن ار  (کزپ    ماتزی ) کلی ماتزی  ی 

. شزندمی مهاسبه مزیی مجهزلات مزیی، شزایط اعما  با نهایت

 .است شد  اراله جزلمات با دامنه هز مدلسایی نهز  ادامه در

 

 دارسوراخ صفحهنیم: اول محیط -4-1

 ی    آ  در ک ه  است صحههنم  مهمط ی  شام  بخش این

 مای    ام زاج  ت ثرمز  تهت و شد  دفن پزشش بدو  ایدایز  ححز 

SH صا  سطح( 1) شک  به تزجه با(. 1 شک ) است گزفته قزار 

 دی د   مه مط  ای ن  در SH ییافتهانعکاس و مهاج  امزاج و یممن

 بمن مشتز  وجه شام  تنها بخش این در مد  مزیهای. شزندمی

 بای د  دامن ه  ای ن  س ایی گسس ته . اس ت  پمزام ز   مه مط  و پزشش

 درو  سمت به نزما  بزدار تا گمزد صزرت گزدساعت صزرتبه

 اس  تخزاج و حح  ز  س  اییگسس  ته ای پ   . ش  زد تعزی    حح  ز 

 یم انی  گ ام  ب زای  یی ز  ماتزیس ی  رابط ه  مزیی، انتگزا  معادلات

N=n شد زاهد خ ییز صزرتبه: 

(8                )}{][}]{[}]{[ ,

12

1

1212

1

1212

1

12

NffNN uRqGuH  

 :آ  در که

(11        )})}{{}{(}{ 1212

1

12

1

1

12

1
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n

nnNN uqHqGR 




  

N ف زق  روابط در
12u و N

12q  م زی  ت نش  و مک ا   تغمم ز  تزتم ب ب ه 

N. باشدمی مشتز 
12R  گ ام  در قب    یم انی  ه ای گ ام  ارز معز 

ff,N و بزد  N گز  بزای حاضز
12u  آیاد مم دا   مک ا   تغمم ز  مب من 

 .است مشتز  مزی هایگز  بزای

 

 بسته حلقه: دوم محیط -4-2

 ای پ    ک ه  اس ت  تزن    پزش ش  مع ز   م د   ای قسمت این

 و درون ی  بسته مزی دو ای و درآمد  حلقه ی  شک  به جداسایی

 صهمح تعزی  منظزربه. است شد  تشکم ( مشتز  مزی) بمزونی

 ب زای  گزدساعت صزرتبه ساییگسسته تا است نمای نزما  بزدار

  صزرت ی بمزون زی م بزای گزدپادساعت صزرتبه و درونی مزی
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 ول مکن  است صحههنم  مهمط ای بخشی حلقه مد  اگزچه. گمزد

 تهلمل ی  هایماتزی  در ایلزی  مهاج  امزاج و یممن سطح نقاط

 در( ffu) آیاد ممدا  مکا  تغممز بنابزاین شزند؛نمی وارد دامنه این

 ای ن  مزیه ای  س ایی گسس ته  ای پ   . شزدنمی تعزی  دامنه این

 N=n یم  انی گ  ام ب  زای انتگ  زا  مع  ادلات ماتزیس  ی ف  زم م  د ،

 :است حصز  قاب  ییز صزرتبه
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N فزق رابطه در
21u و N

21q و مک ا   تغمم ز  مقادیز معز  تزتمببه 

N. هستند مشتز  مزی هایگز  تنش
2u و N

2q تنش و مکا  تغممز 

N و تزن  داخلی مزی
21R و N

2u ه ای گ ام  ت ثرمز  مع ز   تزتم ب به 

 م زی  و مش تز   م زی  ه ای گ ز   ب زای  حاض ز  گ ام  بز قب  یمانی

 .هستند تزن  داخلی

 

 سازیسرهم -4-3

 مع ادلات  بایستمی دامنه، هز هایماتزی  همه تعممن ای پ 

 قزار یکدیگز کنار نهایی ماتزی  ی  در آنها به مزبزط ماتزیسی

 و پمزس تگی  ش زایط  ت ا  اس ت  نم ای  منظ زر  ای ن  ب زای . شزند داد 

 :شزد اعما  مشتز  مزیهای در ییز صزرتبه سایگاری

(14)                                                                 
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 مه  مط ب  زای بزش  ی م  دو  تزتم  بب  ه 2μ و 1μ ف  زق رابط  ه در

 معادل ه ( 15) و( 14) معادله به تزجه با. هستند پزشش و صحههنم 

 :شد خزاهد استخزاج ییز زرت صبه شد  سزه  نهایی

(16) 

 




































































0

u

R

R

q

0
G0

q

u

u

G1HH

G10H

N,ff

12

N

)2(

N

12

N

2

1

2

N

12

N

2

N

12

1

21

2

1

2

1

21

1

12

1

1

12

 

 :فزق رابطه در که

(17)                                                                
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N مق دار  است، آیاد تنش ححز  داخلی مزی اینکه بز عل  با
2q  نم ز 

 شد  بما  شزایط تمام اعما  ای بعد بنابزاین شد؛ خزاهد صحز بزابز

 :شد خزاهد حاص  ییز نهایی معادله
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. ش زند م ی  تعم من  م زیی  مجهزلات تمامی فزق، رابطه کم  به

 مه مط  معادلات کم  به نمز یممن صا  سطح نقاط مکا  تغممز

( 3-3) بخ ش  ب ه  تزج ه  ب ا  کهطزریبه باشد،می حصز  قاب  او 

 م زیی  انتگزا  شد  گسسته معادله یممن، سطح پاسخ تعممن بزای

 :شد خزاهد تبدی  ییز شک  به درونی نقطه m بزای

(18)                           
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 قب  رابطه در
N.mu و ff,N,mu آیاد ممدا  حزکت و مکا  تغممز تزتمببه 
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n+1>,m-<N .هستند درونی نقاط در
12G و n+1>,m-<N

12H  هاییماتزی 

 .شزندمی مهاسبه درونی نقاط و مزیی هایگز  اساس بز که هستند
 

 سنجیصحت -5

 ن  ام ب  ا ایرایان  ه الگ  زریت  ی    تزس  عه در م  یکزر روش 

DASBEM منظ  زرب  ه [.47-46 ،31] اس  ت ش  د  گزفت  ه ک  ارب  ه 

 ب ا  حاص    نتایج شد ، تهمه الگزریت  و بندیفزمز  سنجیصهت

 در. اس ت  ش د   مقایسه فنی ادبمات در مزجزد هایپاسخ ای بزخی

 استحاد  ریکز مزج  تابع ای مهاج  ورودی مزج بزای راستا این

 ای ام زاج  بایت اب  ار زات  داش تن  له ا   منظزربه. [54] است شد 

 م زج  و ورودی م زج  ب زای  قس مت  دو در ت ابع  این یممن، سطح

 :شزدمی تعزی  ییز مطابق بایتابمد 

(21) 
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 غال ب،  فزک ان   مع ز   تزتم ب ب ه  maxa و pf، 0t ف زق  روابط در

 ت ابع  مبمن H).( تابع. هستند ریکز تابع دامنه و یما  شمحت پارامتز

 فای تزتمببه نمز refα و incα. است مزج بزخزرد یاویه θ و هزیساید

 در. ده د می نشا  را یممن سطح ای شد  منعک  و ورودی امزاج

 در فزض ی  نقط ه  ی    ب زای  ریکز مزج  بعدبی تابع( 2) شک 

 . شزدمی مشاهد  یممن صا  سطح
 

 

 .ریکر موجک تابع زمانی تاریخچه (:2) شکل

 ایدایره دارپوشش تونل -5-1

 ای ه  باقمماند  روش ای استحاد  با[ 13] زگما   مان ه مطالع در

 ش ک   ب ه  دارپزش ش  تزن    ی    بزای یممن سطح پاسخ داروی 

 ب ا . اس ت  ش د   ارال ه  SH مه اج   ام زاج  ای متثرز و زا  دلخ هندسی

 1.5b عم ق  در تزن    ش زد م ی  ف ز   ش د ،  تهلم  مد  به تزجه

( t) آ  پزش  ش ض  خامت و( a) داخل  ی ش  عاع و ب  زد  م  دفز 

 ریک ز  م زج  مشخص ات . باش د می 0.1b و متز 211 بزابز تزتمببه

 تزتمببه غالب فزکان  و یمانی شمحت پارامتز بمشمنه، دامنه شام 

. اس ت  ش د   گزفت ه  نظ ز  در هزت ز  3 و رانمه 4/1 متز، 111/1 بزابز

 91 ب ا ( مش تز   م زی  و پزش ش  داخل ی  مزیه ای ) مد  مزیهای

 ب زای  درون ی  نقط ه  121 و ش د   س ایی گسس ته  دوم درجه الما 

 گ ام  511 ب ا  مس ئله . اس ت  ش د   گزفته نظز در یممن صا  سطح

 و جزم ی  چگ الی . اس ت  ش د   تهلم    رانم ه  11/1 فاصله با یمانی

 m/s800 و 3ton/m1  بزاب ز  تزتم ب ب ه  مه مط  بزشی مزج سزعت

 مه مط  ب ه  نس بت  تزن    پزش ش  حال ت  این در. است شد  فز 

 چگ الی  و بزش ی  مدو  نسبت کهطزریبه بزد  تزسخت پمزامز 

 نت ایج  ه ارال   ب زای  همچن من . باشدمی 3 مهمط به پزشش زمی ج

 اس تحاد   یی ز  صزرتبه η پارامتز ای بعدبی هایزکان  ف بزحسب

 :است شد 

(23         )                                                               
c
b


 

 و ایه    یاوی زکان  ف ω د، بع بدو  فزکان  η زق  ف ه رابط در

c نزم المز   مک ا   تغمم ز  دامنه( 3) شک . است بزشی مزج سزعت 

 ایز       دای دارپزش  ش زن  ت   حض  زر در را ن یمم   س  طح ش د  

 زکان  ف   در و ل   مخت ای  یوای با SH    مهاج زاج  ام ت ته

 ش زد م ی  د  مشاه   ه ک   زر    طهما . د  دهمی نمایش 2 د  بعبی

[ 13] زگما  مان   تزس  ط ش  د  ه    ارال ج نتای   و ز    حاض نت  ایج

 ی اعتبارسنج   زع مزض   ز     پمزام. هستند منطبق ه  بز زبی  خبه

 مش اهد   ب زای  و ش د   اکتح ا  زق    ف مثا  ه ارال به تهقمق ن ای در

[ 49] انص اری  و ی    پنج ه مطالع   ای زا  ت  م ی  ز دیگ   ای  همثا 

 .جست ز  به
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 دارپوشش تونل حضور در زمین سطح بعدبی مکان تغییردامنه  (:3) شکل

 .η=2 بعدبی فرکانس در SH مایل امواج تأثیر تحت مدفون ایدایره

 

 عددی مطالعه -6

 در ص حهه ن م   م زیی  اج زای  روش ک ارایی  نمایش منظزربه

 ی  در مدفز  بتنی دارپزشش ایدایز  تزن  ی  یما ، یحزی 

. اس ت  ش د   بزرس ی  سملتی رس خا  جن  ای صحههنم  مهمط

 اس ت  ش د   داد  نشا ( 1) جدو  در خا  و پزشش مشخصات

 :شزدمی تعزی  ییز شک  به مهمط در( I) امیدان  نسبت[. 7]

(24                                                               )
lining

soil

)c(

)c(
I




 

 ای ن  در 1/1 بزاب ز  نسبت این ،(1) جدو  مشخصات اساس بز

 بزاب ز  د  پزش ش  ک ه  معناس ت ب دا   ای ن . آی د می دست به مسئله

 ه ای پاس خ  ب ه  دس تمابی  ب زای . اس ت  پمزام ز   مهمط ای تزسخت

 نقط ه  121 و شد  گسسته دوم درجه الما  58 با تزن  مزی مناسب

 تزن    ب زای  1.5b عمق. است شد  تعزی  یممن سطح در درونی

 و 0.1b ،0.2b بزاب ز  تزن    پزش ش  بع د بی ضخامت و شد  فز 

0.3b ص زرت ب ه  ورودی م زج  یوای ای . است شد  گزفته نظز در 

 یم ا   شمحت پارامتز. هستند محزو  درجه 81° و °61 ،°31 ،°1

 تزتم ب به تزن  عمق به تزجه با یمانی هایگام تعداد و ریکز تابع

 لایم. اس ت  ک زد   تغمم ز  گام 911 تا 611 ای و رانمه 4/3 تا 4/2 ای

 تهلم    این بزای انجاممد  طز  به یما  مدت که است تزضمح به

 .است بزد  رانمه 41 ایهسته 5 پزدایند  با رایانه ی  در

 

 مطالعه برای آن پیرامون خاک و تونل پوشش مشخصات (:1) جدول

 .عددی

مدو  بزشی 

(Gpa) 

سزعت مزج بزشی 

(m/sec) 

چگالی 

)3(ton/m 
 

 مشخصات خا  1.64 275 0.124

 مشخصات پزشش 2.41 1870 8.40

 

 زمان حوزه در پاسخ -6-1

 ب ز  را س طهی  ارتعاش مستقمماً تزا می یما  حزی  تهلم  در

 در را یممن سطح ارتعاشات( 4) شک . آورد دست به یما  حسب

 مدفز  t=0 ,0.3b هایضخامت با دارپزشش ایدایز  تزن  حضزر

 سمت هایشک . دهدمی نشا  SH مزج ای متثرز و 1.5b عمق در

 به مزبزط راست سمت هایشک  و t=0 ضخامت به مزبزط چپ
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 (الف θ زاویه با SH مهاجم امواج تأثیر تحت 0.3b و 0 متغیر هایضخامت با دارپوشش ایدایره تونل برای زمان حوزه در زمین سطح پاسخ (:4شکل )

t=0b ,θ=0  ب) t=0.3b ,θ=0  پ) t=0b,θ=30  ت )t=0.3b ,θ=30 ج) t=0b ,θ=60 چ) t=0.3b ,θ=60 د) t=0b ,θ=90 ز) t=0.3b ,θ=90. 
 

t=0.3b یم انی  است مشخ  هاشک  این در که طزرهما  .هستند 

 یم من  س مت  ب ه ( ب -4 و ال  -4 شک ) صحز یاویه با مزج که

 ای و کزد  عم  مزج جاذب ی  عنزا به تزن  است، شد  گسم 

 ای ن  ک ه  اس ت  ک زد   جل زگمزی  آ  بالای ناحمه به مزج رسمد 

 اف زایش  با. است مشهزد بمشتز t=0.3b پزشش ضخامت در مسئله

 تغمم ز  و ش د   ت ز پمچمد  مزج پزاکنش الگزی مهاج ، مزج یاویه

. اس ت  مش اهد   قاب    تزن    روی نقاط تمام در یممن سطح مکا 

 ض خامت  اف زایش  ار ز  ای شزدمی بمشتز ورودی مزج یاویه هزچه

 ک ه ط زری ب ه  ش زد م ی  کاس ته  پ زاکنش  الگ زی  بز تزن  پزشش

 t=0.3b و t=0 ض خامت  در یم من  سطح نقاط مکا  تغممز الگزی

 .است تزشبمه ه  به
  

 فرکانس حوزه پاسخ -6-2

 ت زا  می نمز فزکان  حزی  در یما  حزی  در پاسخ بز عهو 

( 5) ش ک   در بن ابزاین،  نم زد؛  اراله خزبیبه را یممن سطح پاسخ

  و دارپزشش ز  حح زر حض در یممن سطح دی بعسه بزرگنمایی
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 شک  این در. است شد  اراله 1.5b عمق در مدفز  پزشش بدو 

 م  زج دامن  ه ب  ه یم  من پاس  خ دامن  ه نس  بت) بزرگنم  ایی ض  زیب

 ام زاج  ب زای  بع د ب ی  فزک ان   حس ب  ب ز  ن یمم   سطح( ورودی

 ه ای ش ک  . اس ت  ش د   داد  نشا  مختل  یوایای با SH مهاج 

 ای ه  ش ک   و t=0 پزش ش  ب دو   الت ح   ب ه  مزبزط چپ سمت

 الگ زی . اس ت  مب من  t=0.3b پزشش ضخامت بزای راست سمت

 ع دم  حال ت  ب ا ( t=0.3b) پزش ش  زد وج   حال ت  در بزرگنمایی

 ای ه  ش ک   در ه چنانچ  . اس ت  متحاوت کامهً( t=0) آ  زد وج

 بع د ب ی  فزکان  افزایش با شزدمی مشاهد ( ب -5) و( ال  -5)

 ایزی  ل   زاج ام   س ایی ی خنث در دارپزشش زن  ت زر حض نقش

 زایش اف   ب ا . اس ت  ت ز پزرن گ  پزشش بدو  حالت با ایسه مق در

  نقش و د  گمزنمی زد خ به ز تپمچمد  شک  ا هپاسخ مزج ه  یاوی
 

 
 

 
 

 
 

 

 SH مهاجم امواج تأثیر تحت  0.3bو  0bمتغیر هایضخامت با دارپوشش ایدایره تونل یک حضور در زمین سطح بزرگنمایی بعدیسه الگوی (:5) شکل

 .t=0.3b ,θ=90( ز t=0b ,θ=90( د t=0.3b ,θ=60( چ  t=0b ,θ=60( ج t=0.3b ,θ=30( ت t=0b ,θ=30( پ t=0.3b ,θ=0( ب t=0b ,θ=0( الف θ زاویه با

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

                                                                                                                                 ایدار دایرهناشی از حفره پوشش SHی امواج برون صفحهپراکنش 

 97 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 7931 بهار، اول، شماره پنجمسال  
 

 یدامن ه  بمش منه . ش زد م ی  رن گ ک  دارپزشش تزن  ساییخنثی

 ب ا . خ زرد م ی  چش  به تزن  قزارگمزی مه  هایگزشه در پاسخ

 پ ایمن  ه ای فزک ان   در اس ت  مش خ  ( ب -5) ش ک   به تزجه

 دامن   ه ت   ا ش   د  مزج   ب تزن     پزش   ش ض   خامت اف   زایش

 یافت  ه ک  اهش آ  ب  الای ناحم  ه و یم  من س  طح ه  ایج  اییجاب  ه

 .  شزدمی کمتز مهاج  مزج یاویه افزایش با امز این کهطزریبه

 

 موج زاویه اثر -6-3

 ب ز  یم من  س طح ش د    بع د ب ی  تغممزمک ا   دامنه( 6) شک  در

 ه ای ش ک  . اس ت  ش د   اراله ورودی مزج مختل  یوایای حسب

 تزج ه  ب ا . باشندمی η=1 فزکان  به مزبزط( ب -6) و( ال  -6)

 پاسخ تغممز مزجب تزن  پزشش ضخامت افزایش ها،شک  این به

 پاس خ  در جزل ی  اف زایش  ت زا  م ی  ک ه طزریبه شد  یممن سطح

 م زج  یوایای در ویژ به پزشش ضخامت افزایش با را یممن سطح

 و( پ -6) ه ای ش ک   در که همانطزر. نمزد مشاهد  قال  مهاج 

 در اف زایش  فزک ان ،  اف زایش  ب ا  است، شد  داد  نشا ( ت -6)

 مه اج   م زج  یاویه افزایش. است مشاهد  قاب  یممن سطح پاسخ

 ب ز  عهو  کهطزریبه شد  یممن سطح هایپاسخ در تغممز مزجب

 در یم من  س طح  پاس خ . ش زد م ی  بمشمنه نمز پاسخ دامنه فای، تغممز

 ت زی پمچم د   شک  مهاج  مزج یاویه افزایش با بالا هایفزکان 

 ای ش د   دور ب ا  پاسخ دامنه تغممزات کهطزریبه گمزدمی خزد به

(. ت -6 و پ -6 ش ک  ) اس ت  ش د   بمش تز  حال ت  ای ن  در تزن 

 

 

 

 ,η=1(الوف  SH مهواجم  مووج  مختلف زوایای برای 1.5b عمق در مدفون دارپوشش ایدایره تونل حضور در زمین سطح نرمالیزه مکان تغییر (:6) شکل

t=0.1b ب )η=1, t=0.3b پ )η=2, t=0.1b ت)η=2, t=0.3b . 
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 ضخامت اثر -6-4

 ب زای  یم من  س طح ش د    بع د بی تغممزمکا  دامنه (7) شک  در

 در چنانچ ه  .استشد  اراله مختل  پزشش ضخامت با ایدایز  تزن 

 چش مگمز  تغمم ز  مزجب پزشش حضزر شزدمی مشاهد  هاشک  این

 .اس ت  شد  (t/b=0) پزشش بدو  حالت به نسبت یممن سطح پاسخ

 در خص ز  ب ه  ش زد م ی  منتش ز  (θ=0) ق ال   ص زرت به مزج وقتی

 یم من  س طح  پاسخ کاهش مزجب پزشش تثرمز پایمن، هایفزکان 

 اف زایش  همچن من،  .ش زد م ی  کاسته فزکان  افزایش با که .شزدمی

 .کاه د م ی  یممن سطح هایپاسخ بز پزشش تثرمز ای مهاج  مزج یاویه

 یم من  س طح  ه ای پاس خ  فزکان ، افزایش با پزشش وجزد حالت در

 این که اندشد  نزدی  ه  به بسمار مختل  مهاج  مزج یوایای بزای

. اس  ت مش  هزد خ  زبیب  ه (چ -7) ت  ا (پ -7) ه  ایش  ک  در مس  ئله
 

 
 

 
 

 

( الوف  ؛پوشوش  مختلف هایضخامت برای 1.5b عمق در مدفون دارپوشش ایدایره تونل حضور در زمین سطحشده  بعدبی تغییرمکان دامنه (:7) شکل

η=1, θ=0 ب )η=1, θ=90 پ )η=2, θ=0 ت )η=2, θ=90 ج )η=4, θ=0 چ )η=4, θ=90. 
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 گیرینتیجه -7

 یح زی   در ص حهه ن م   م زیی  اج زای  روش مطالع ه  این در

 ام زاج  پ زاکنش  تعم من  و یم من  س طح  ایل زی   تهلم  بزای یما 

 ام زاج  بزاب ز  در م دور  دارپزش ش  ییزیممن ی  تزن    ی  ای ناشی

 نم ای  تنه ا  مزبزر روش ای استحاد  در. شد گزفته کاربه SH مهاج 

 دو ب ه  م د   تجزیه با. شزد ساییگسسته تزن  پمزامز  مزی تا شد

 مه مط  ه ز  مع ادلات  آنه ا،  ای ی    ه ز  تهلم    و همگ ن  مهمط

 تغمم ز  س ایگاری  و تنش پمزستگی شزایط اعما  با. شد استخزاج

 س زه   م یکزر  مع ادلات  نهایت در پزشش، ممانی وجه در مکا 

 پمش نهاد  روش. شدند ح  یمانی گامبهگام فزآیند ی  در و شد 

DASBEM [31، 46-47 ] ن ام  به ایرایانه الگزریت  ی  در شد 

 در تهقمق  ات بزخ  ی کم    ب  ه آ  ص  هت و ش  د س  اییع  دد

 اج زای  روش داد نش ا   نتایج. گزفت قزار ارییابی مزرد دستزس

. اس ت  بزخزردار مناسب دقت ای یما  حزی  در صحههنم  مزیی

 پزش ش  ض خامت  ار ز  پارامتزی ، یمطالعه عنزا به نمز ادامه در

 ام زاج  بزاب ز  در یم من  س طح  پاس خ  ب ز  بتن ی  ایدای ز   تزن  ی 

 نت ایج  که گزفت قزار بزرسی مزرد مختل  یوایای با SH مهاج 

 :است بندیجمع قاب  ییز شزح به آ 

 ب ا  داد نش ا   یم ا   یح زی   در بع دی س ه  پاسخ کلی الگزی -1

 س طح  ام زاج  انعک اس  و تح زق  مه اج ،  م زج  یاویه افزایش

 ض خامت  اف زایش  و ش د   ایپمچم د   ش زایط  متهم    یممن

 .شد پاسخ الگزهای در تغممز سبب تزن  پزشش

 پاس خ  یدامنه در اند  افزایش پزشش، ضخامت افزایش با -2

 پایمن هایفزکان  در مزضزع این که شد رؤیت یممن سطح

 .شد مشهزدتز

 ب ه  نزدی    یم من  س طح  پاسخ مهاج ، مزج یاویه افزایش با -3

 فزون ی  با بلکه شد  نزسا  ایدیاد دستخزش تنهانه مزج جبهه

 .شد مزاجه نمز دامنه در

 حالت به نسبت دارپزشش ححز  حضزر در یممن سطح پاسخ -4

 اخته  بز عهو  تمایز این. شد متحاوت کامهً پزشش بدو 

 .شد مبمن نمز پاسخ دامنه تغممز در فای،

 س طح  پاس خ  ک اهش  در پزش ش  حض زر  ایزولاس مز   نقش -5

 ام زاج  هج زم  در وی ژ  ب ه  آ  حضزر عدم با مقایسه در یممن

 .شد تزپزرنگ قال 
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 گذارینشانه

u  درونی و مزیی تغممز مکا 

q مزیی تنش 

b حجمی هاینمزوی 

μ  بزشی مدو 

ρ چگالی 

n مزیی نزما  بزدار 

η  بعدبی فزکان 

ω اییاویه سزعت 

c بزشی مزج سزعت 

G  مزیی هایتنش مقادیز با متناظز ماتزی 

H  مزیی هایمکا  تغممز مقادیز با متناظز ماتزی 
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