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 چکیده

اسا  هاا ا     ینقاا  مهواوآ ، م موعاو     نییمسائل انتشار موج و تب لیتحل

مختلا   لاوب داوده و     هاا   رصاا  محققاا   توجّاا  ماورد  همواره قبل هادها

 یواقعا  یرفتارساجه  ا یا م نیا ددا  معطوف شاده اسا د در ا    ادیمطالعات  

ده اساا  هااا داارو  رفتااار نشااا  دا عاا یموجااود در  ب ی ااوارت توگااو راف

ا   ی ونااا و  همنااو  ا اارات ناشاا لدلایاا ا  متاار ر وااادر ،ن زوتاارو یاریااغ

تاورّ  وددد   میساطح ریا    هاا یناهمگج م دجدایلا میهوا د  م  ذاررسوب

حااه  دار انتشاار ماوج      قاات یتحق  جایشا یمقالام دا گ نیدر ا نیدجادرا داشد؛یم

ناهمسا  اورتوترو   یخط کیستالا طیمح کیدر  SH  صفحامواج  درو 

گرداختا شده اسا د    مورد  دا  جوا  مطالعا یدر  وارت توگو راف ایتک اد

ماوج    مصالح ناهمسا  و معادلا  تایسیالاست یمختصر دا مبان  عمن اشاره

مستخرج در حل مسئلا مزدور ارائا  نیتوادع  ر یفجّ اددیاتاسکالرم در اداما دا 

 میلیسا دستا روش تحل دامسئلا  لیتحل  کردهایرو  دجد یشده اس د دا تقس

 بیا و داا ترت   دجاد مطالعات مردو ا در هر دساتا  بقاا   م و  دد یلیتحلماین

در   مار    شده اس د دا لحاظ تجاسب و  سترش روش اجزا یتوسعا معرف

دو  اساا   درروش  نیا می وارت توگو راف ویژهدامسائل انتشار موج  لیتحل

شده و اددیات مجاو  داا   داده  زییمت فضا یهامل و ن طیمح  دجدآفرمو جدیفر،

 نیا و اورتاوترو  دساط داده شاده اسا د ا     زوتارو  یا طیدر دو مح کیتفک

مجاد داا   محققا  و گژوهشگرا   لاقا  ایدا هل نی،غا   نوشتا دا  جوا  نقطا

 دشودیم شجوادیساختگاه همسا  و ناهمسا  گ  الر ه لیتحل  حو ه

هاا   روش اجازا  مار  م رویکردهاا  تحلیلایم روش     ن کلیدی:واژگا

 دSH دد م  وارت توگو رافیم موج 

  SHمروری بر تحلیل انتشار موج 

 در عوارض توپوگرافی اورتوتروپ
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 مقدمه -1

  انتشار موج موعو ی اس  ها ا  دیردا  مورد توجّاا  مسئلا

هاا   محققا  قرار  رفتا اسا ؛  یارا حال ایان مسائلا در  رصاا      

 ونا و  چو  موجدسی  مارا م مکانیاک و حتّای گزشاکی نیاز      

د ی  مار واقاع شاودد گینیا     تواند در رفع نقا  مهواوآ مممار  می

  مزدور موجب شده اس  تا گژوهشگرا  دارا   موجود در مسئلا

تار و  ها  نوین رو  ،ورندد تحلیل سااده سو  روشتحلیل ،  دا

  ایان  تواند در داالا دارد   ساتره   تر مسئلا میدر  ین حاآ دقیق

  یک مجظور ارائادجادراینم دا دانشم نقش دسیار مومی ایفا نماید؛

ساا  م  ور ا  هر ونا تقریب ناشی ا  مادآ  رح قادل قبوآ و دا د

  گااراهجش مااوج دااا در سااا   مطلااوب مساائلاشااجاخ  و شاابیا

نظر رفتن ناهمسانگرد  محیط دسیار حائز اهمی  اس د در اهمر 

مطالعاااتم محققااا  دااا فاارت رفتااار ایزوتاارو   همسااا   دااا     

گردا نادد  دعاد  مای  سا   و تحلیال مساائل دو دعاد  و ساا    مدآ

توانجد دید اه مجاسبی ا  انتشار ماوج در  ها میوهشا رچا این گژ

ا  محیط همسا  ارائا نمایجدم امّا همنجاا  تفااوت قادال ملاحظاا    

هاا   میا  رفتار حقیقی مصالح در مقایسا دا گاسخ حاصل ا  مادآ 

  فجاااور  و گیشاارف  ادزارهااا   اادد  وجااود داردد دااا توسااعا

ا دااا خااوا  محاسااباتیم درخاای گژوهشااگرا  توانسااتجد دااا توجّاا 

غیرایزوتاارو   ناهمسااا   و ا  ،  جملااا اورتااوترو  محاایطم   

تار ماورد مطالعاا قارار دهجادد      گراهجش موج را ا  مجظر  حقیقای 
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در مطالعاات اناد    تااهجو    زوتارو م یدر خالاف حالا  ا  البتا 

صاورت  اورتاوترو    محیطدر  کیهجش امواج الاستاگر رادطا دا

 داس   رفتا

ی سطح ی وارت توگو راف ی اهم نقش گرا  سو  دیگرم 

گاراهجش  دار   م حفاره و نااهمگجی  اتپّ مههمنو  درّ سطحیو  یر

م موجاب شاده   نیساطح  ما    اگاسخ لر هامواج  ذرا و متعاقباً 

حاو ه   نیا ادر مطالعات خود را  مختل امرو ه محققا   اس  تا

 ، شده اس  تا نتوا  ا   سببمسئلا این  نمایجدد اهمی متمرهز 

شادید   طیدا شارا   اها در مجطقا را یشور گوجاور ادر ه ویژهدا

دا ساوول   باور   م واقع شده یتوگو راف یو ناهمسان  زیخلر ه

تواناد داا  ار  مختلا  ا      چجین  وارت مای حضور این نمودد

  جملا ایهاد تفرّ م انعکا م خزش و انحصاارم ماهیا  اولیاا   

و  امواج ورود  را دساتخوش تیییار قارار داده و مجهار داا دار      

در  نیمختلاا  سااطح  ماا یدر نااواح 1یی/هوچکجماااییدزر جما

 اوارت   یواقعا  ساجهی د رفتار[1 ردد ]لر ه نیرخداد  م نیح

ا   یناش را دهد دا دلیل نشا  می توگو رافی موجود در  بیع 

ساطحیم  دجاد م نااهمگجی  یار   یم لایاا هوا د   م ذاررسوب

 د[3-2]داشاااجد مااای زوتااارو یاریااارفتاااار غدارا   تاااورّ  و ددد

ا  سطح  ماین مار ر   ترتیبم  وامل مختل  در گاسخ لر هددین

توا  داا خصوصایّات مجباع ماوجم مسایر       ورهلی میدوده ها دا

ساو و  حره  و گراهجش امواج در ساختگاه مورد نظار ا  یاک  

شجاسی مجطقاا ا  ساو  دیگار اشااره نماودد در ایان       داف   مین

صاورت   قاات یحقت و اها ّ  یگس ا  مارور اددیاات فجّا   گژوهشم 

انتشار ماوج  تحلیلی و  دد  مختل    هاروش رامو ی رفتا گ

 انهاب شاده مطالعات  دجد  جامع بقااورتوترو م دا  طیدر مح

ا   اااوارت روش اجااازا  مااار   در تحلیااال لااار ه توساااط

رونااد توگااو رافی ناهمسااا  گرداختااا شااده اساا د همنجااینم   

 نیوادع  ار ت یعجی،    دیتوادع هلو  ها  مر  روش  توسعا

مساائل  وناا و     لیا تحل دارا   فضاا  یهامل و ن  هاطیمح در

شایا  ذهار اسا م در    ددجد  و دررسی شده اس جمع یموجدس

ایاان میااا  دااا درخاای مکتودااات گیرامااو  تحلیاال صاافحات       

 اورتوترو  نیز اشاره شده اس د

 مصالح ناهمسان -2

هاارنش در امتااداد یااک -مصااالحی هااا در ، م گاسااخ تااجش

داشد در اصطلاح مصالح ناهمسا  فاوت ا  سایر محورها محور مت

  شجاخ  رفتار شودد ا  جملا محققا  گیشتا  در  رصانامیده می

[م 6[م لِخجیتساکی ] 5[م هیرمو  ]4توا  دا لاو ]مصالح ناهمسا  می

[ اشاره نمودد دا توجّا دا هاردرد وسیع مواد هامپو یا  و  7تیجگ ]

ات دااا رفتااار ناهمسااانگردم لاازوب مصااالح متشااکل ا  الیاااف و ذر

ویژه در درادار انتشاار ماوج نقاش حاائز      ، اهی ا   ملکرد ،نوا دا

[د رفتار اجسااب ناهمساانگرد وادساتا داا     9-8نماید ]اهمی  ایفا می

راستا  محورها  مختصات دوده و معمولاً ا  ویژ ای سااختار    

هاا گاساخ    اور   یاردم داا  فرد درو  مصالح نشرت میدامجحصر

اصل ا  ،نوا هماواره در تقاار  خاصای ا  محایط جسا  گدیاد       ح

صحّا  ذارده و دیاانگر تطاادق    2،یدد این مفووب در اصل نیومنمی

[د در 4داشاد ] تقار  در ریزساخ  مادهّ دا گاسخ هلّای مصاالح مای   

  ماادآ شااماتیک دودعااد  ا  انااوان ناهمسااانگرد  در  1شااکل  

 مصالح نشا  داده شده اس د
 

 

ها بیانگر محوور  واع ریزساختارها در مصالح ناهمسانگرد )فلش(: ان1شکل )

 .[11]باشد( تقارن در مصالح می
 

شودم اجسااب هریساتالی داا چیاجش اتمای      چجاننا مشاهده می

شاوندد  ویژهم مجتج دا رفتار یکسا  در جوات محورها  تقار  می

درجاام رفتاار    99همنجینم الیاف هامپو ی  مسلّح نیز دا چیدما  

ناو ی  ،ورد هاا داا  ه  را گدید مای   در دو امتداد  مود در یکسا

 [د11داشد ]مبیّن خوا  اورتوتروگی در محیط می
 

 تقارن در مصالح -3

 اد  الاستیک مستقل درا   21هلی در مصالح ناهمسا م  وردا

  خاا  ماورد نیاا  اسا  هاا داا در       توصی  ویژ ی یاک ماادهّ  



                                                                                                                                 وگرافی اورتوتروپدر عوارض توپ SHمروری بر تحلیل انتشار موج  
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ها  الاستیک مستقل مورد آنظر رفتن تقار  در محیطم تعداد مدو

یاددد جزئیات مبحث ماذهور در مطالعاات نگناگ و    نیا  هاهش می

  [ ارائاا شاده اسا د رادطاا    13[ و هاوین و مور،داد  ]12اسپجسر ]

 شود:صورت  یر تعری  میهرنش  قانو  هو   دا- مومی تجش

 1                                                                    ij ijkl klσ C  ε 

هاا  هارنش و   مرلفاا  klεها  تجشم مبیّن مرلفا ijσها در ، م 

ijklC فاو  داا  داشجدد فارب ماتریسای رادطاا    واد  الاستیک می      

   ارائا نمود:2   صورت رادطاتوا  دا اد  مستقل را می 21

 2   

x x11 12 13 14 15 16

y y22 23 24 25 26

z z33 34 35 36

xy xy44 45 46

55 56yz yz

66zx zx

σ εC C C C C C

σ εC C C C C

σ εC C C C

τ γC C C

C Cτ γ

Cτ γ

    
    

    
        

     
      

       
    
            

 

دا ترتیاب تاجش و هارنش درشای هساتجدد چجانناا        ijو  ijها 

داار هاا  داشاادم    تقااار   مااودا  دارا  دو یااا سااا صاافحامااادهّ

مجظور سوول م این صفحات مجطبق شودد دااورتوترو  نامیده می

 شودد  در نظر  رفتا می2در محورها  مختصاتم همانجد شکل  

دعد  ترتیبم ماتریس الاستیسیتا مصالح اورتوترو  ساددین

 شود:  دیا  می3   صورت رادطا اد  الاستیک دا 9دا 

 3                  

11 12 13

22 23

33
ij

44

55

66

C C C 0 0 0

C C 0 0 0

C 0 0 0
C

C 0 0

C 0

C

 
 
 

  
  

   
    
 
      

 

 

 

 .[11]بعدی ای در مصالح اورتوتروپ سهصفحه(: تقارن سه2شکل )

  3     درحسااب عاارایب رادطااا  2   ا  دا نویساای رادطااا 

 خواهی  داش :

 4  

yx zx

x y z

zy

x x
y z

y y

z zz

xy xy

yz yzxy

zx zx

yz

zx

ν ν1
0 0 0

E E E

ν1
0 0 0

ε σE E

ε σ
1

0 0 0
ε σE

γ τ1
0 0

γ τG

γ τ1
0

G

1

G

 
 
 
 
 

    
    
    

        
     
    
      

    
           
 
 
     
  

 

مدوآ درشای در   ijGابم  iمبین مدوآ الاستیک در امتداد  iEها 

داشدد دا عریب گواسو  متجاظر می ijνو اب  jو امتداد  اب i  صفحا

  4   م رادطاzو   xدعد  فرت مصالح اورتوترو  در محیط دو

 [:19م 7شود ] یر دا نویسی میدا دو  اد  الاستیک مطادق 

 5                                                 ij
44

66

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0
C

C 0 0

0 0

C

 
 
 
  

  
   
    
 
      

 

 

 ی موج اسکالر اورتوتروپمعادله -4

  دیفرانسیل موج اسکالر و شارایط مار   حااه  دار     معادلا

فضاا  الاساتیک خطای همگان اورتاوترو  داا       یک محیط نای  

 [:14شود ]ی  میترتیب در  یر تعر

  6                                       

   

 
 

2 2

x z2 2

2

2

u x,z, t u x, z, t
μ μ

x z

u x,z, t
b x, z, t ρ

t

 
   

 


 



 

 7   

 یا

   

 

z z x x

z z 0

u x,z, t u x, z, t
μ n μ n    0

z x

u x,z, t
μ |    0

z


  
  

   






 

هااا   ااوردااا u x,z, t خااارج ا  صاافحا در  مکااا  ییاارتی

ماادوآ  μچگااالی و  ρم t  حاعاار و در  مااا (x,z)مختصااات 

(2) 

(3) 
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دردار نرمااآ  ماود     nنیرو  حهمی خارج ا  صفحا و  bدرشیم 

  5   معادلاا  66Cو  44Cداشدد در اددیات فجیّ ا  در سطح  مین می

[د چجانناا  16-15یااد شاده اسا  ]    xμو  zμدا ترتیب دا  جوا  

  و صارفاً دار   7  ددو  در نظر  رفتن شارایط مار      6   معادلا

 3ا  واحد خارج ا  صفحام حل مجفارد ا ر ا ماآ یک گالس نقطا

شاودد در  ها  اساسی محایط هامال مای   شود مجهر دا تشکیل حل

  یک محیط هامل اورتاوترو  نشاا  داده شاده اسا د     3شکل  

دایسا   فضاا مای  اساسی یاا تواداع  ارین نای     ها  درا  تعیین حل

  د4شکل حل شوند    ما ه   وردا  7  و  6معادلات  
 

 

ی واحد خارج از صفحه در محیط کامول اسسوتیک   یک ضربه :(3شکل )

 اورتوتروپ.

 

 

فضوای اسسوتیک   ی واحد خوارج از صوفحه در نوی    یک ضربه :(4شکل )

 اورتوتروپ.
 

ی در مصالح ایزوترو  و دا درادر مدوآ درشدا توجّا دا یکتایی 

  اسکالر موج و  م معادلا6   رادطادر  zμو  xμ فرت نمود 

فضا درا  یک محیط الاستیک خطای همگان و   شرایط مر   نی 

 [:17،ید ]می دا دس  یر  صورتداهمسا  
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μسر   موج درشی و درادر دا  c  فو  در رادطاها  / ρ داشددمی 

 

 5/توابع گرین4حل اساسی -5

تدریج در اواخر قار  ناو ده  و اوایال    اساسی دا مفووب حل

 اور مساتقی  در حال    هاا داا  گاساخ  قر  دیست  ،شکار  ردیدد این

[ توانس  18] وهستاسداشدد مسائل انتشار امواج قادل هاردرد می

         یاااک  حااااه  دااار کیجامیالاساااتود  معادلاااا   اااذرا گاساااخ

نمایدد در هتاب  یمعرفرا درا  اولین دار همگن  زوترو یا طیمح

هاااا  اساسااای و تواداااع  ااارین   [ جزئیاااات حااال 14هاسِااال ]

 یک تشریح شده اس دالاستودیجام

 

 توابع گرین محیط کامل اورتوتروپ -5-1

ا  جملا مطالعات دجیاد  مجاتج داا حال اساسای/توادع  ارین      

[ اشااره  19توا  دا گژوهش دگجهامیا و سیکارسکی ]اورتوترو  می

[ تواداع  ارین یاک    29نمودد گس ا  ، م رودیو ونزالز و مجزو  ]

ح  دار ذار  درشی ها  محدود را تمحیط اورتوترو  دا تر 

[ توانساتجد تواداع هارمونیاک    21تعیین نمودندد واتاناداا و گگیتاو  ]  

 داا  SHا  را در درادر اماواج  محیط الاستیک اورتوترو  استوانا

[ توانسا   23-22ها  اخیارم چیاناگ ]  دس  ،ورندد در  ی ساآ

دعد  اورتوترو  مشتمل دا تعیین توادع  رین محیط الاستیک دو

 علعی و دیضو  دپردا ددها  چجددر ناهمگجی

 

 فضای اورتوتروپتوابع گرین نی  -5-2

در این خصو  محققا  اندهی چاو  راجاگااهس و واناگ    

[ توانستجد تواداع  ارین الاساتودیجامیک هارمونیاک را دارا       24]

  اورتوترو  ارائا نمایجدد در این گژوهشم گاسخ صفحایک نی 

ونی  ما  شکل  رفتاا و  اسا  دار ذار  مدفو  هارم حاصل در

 صورت تبدیلات انتگراآ فوریا نشا  داده شده اس ددا

 

 رویکردهای تحلیل مسئله -6

دعاد  مساائل انتشاار    سا   و تحلیل دو/سارویکردها  مدآ
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ا   اوارت توگاو رافی    ور هاردرد  در تحلیل لر هامواج و دا

هااا  تحلیلاایم دجااد  هلّاای دااا روشتااوا  در یااک دسااتارا ماای

[د در دخاش  یار عامن    25تحلیلی و  دد  تفکیاک نماود ]  مانی

 معرفی هر روشم اددیات فجّی مردو ا ارائا خواهد شدد
 

 های تحلیلیروش -6-1

 یاار  ا  فر،یجاادها  هااا  تحلیلاای  موماااً دااا دوااره در روش

م دسااط 7م توادااع مخااتلط6ریاعاای چااو  دسااط همخااوا  تااادع مااوج

و ددد داا   19هجکال تواداع   دساط م 9م دسط توادع دسال 8ها  فوریاسر 

گردا ندد ا  جملا مطالعات مو  تحلیلای اخیار   تعیین گاسخ مسئلا می

توا  در دررسی خوا  و گراهجش امواج در محیط اورتوترو  می

[ 28[م  وگتا و همکاارا  ] 27[م وین و همکارا  ]26دا گژوهش ها ]

[ اشاره نمودد شاایا  ذهار اسا م    29  و راجا  و هاندو ]5 شکل 

[ و 31[م وفااا و فریباار  ] 39ققااانی چااو  دکساای و همکااارا  ]  مح

[ توانستجد دا همک فر،یجدها  تحلیلیم تر یر حضاور  32سلیوان  ]

تاار  را در محاایط اورتااوترو  مطالعااا نمایجاادد در ایاان میااا م     

[ و ،  و همکاارا   34[م ورما ]33گژوهشگرانی چو  شیمپی و گتل ]

  گاراهجش امااواج  العااا[ نیاز ا  رویکردهاا  تحلیلاای دارا  مط   35]

 ها  اورتوترو  دوره  رفتجددالاستیک در صفحات و گوستا
 

 

ی اورتووتروپ واعوع در میوان دو    در سیوه  SHپراکنش موج  :(5شکل )

 .[22]ای خشک فضای ماسهنی 

 

 تحلیلیهای نیمهروش -6-2

تحلیلای ماورد اساتفاده در مطالعاات     ها  نیماا ا  جملا روش

 T12م روش ماتریس 11لارنر -روش  دد موج اهیتوا  دا مزدور می

[د 38-36اشااره هارد ]   14همپیلاو -و روش دوچا  13یا میدا  صفر

ا  ا  ماوج  صاورت مهمو اا  ها  مزدور گاسخ مسئلا داا در روش

ورود  و معادلات انتگراآ هوگل دا اقجان شرایط گیوستگی حاه  

نهلاو و  [م ر49[م چن و لیو ]39،یدد چن و همکارا  ]دس  می دا

[ محققاانی دودناد هاا    42[ و دا الا  و همکاارا  ]  41همکارا  ]

  گاسخ  ذرا تحلیلی جو  محاسباتوانستجد ا  رویکردها  نیما

و گراهجش امواج در محیط اورتوترو  دوره دگیرندد لا ب دا ذهر 

 ااب  داا اسا  حل  ااب  تحلیلی درها  تحلیلی و نیمااس م روش

تاوا   شاده و ا  مزایاا  موا  ،نواا مای      مبتجی در ریاعیات نوادیجا

 دقّ  دسیار دالا را درشمردد

 

 های عددیروش -6-3

قطعاات الکترونیکای و افازایش     شارف  یگم ریا اخ  هادها در

دارا      ادد   هاا روشرشد قادل توجّ سا  میجا هاقدرت رایانا

هاا داا   در ایان روش  شده اسا د  یموجدس ونا و   تحلیل مسائل

ساا   و تحلیال مسااائل   یر  داالام امکااا  مادآ  گاذ دلیال انعطااف  

 [د دار 25گینیده و دشوار انتشار موج دا سوول  فراه  شده اس  ]

  تاوا  در ساا دساتا   ها   دد  را میاسا  اددیات فجیّم روش

دجد  نمود ها  حهمیم مر   و تلفیقی تقسی اصلی شامل روش

هااا  حهماایم  [د در ادامااام عاامن اشاااره دااا اددیااات روش  43]

  ،  رویکردها  مر   دا شکل مبسو  معرفای شاده و گیشایجا   

 شودددجد  می بقا

 

 های حجمیروش -7

تاوا  داا روش   هاا  حهمای مای   ،شجاترین روشا  جملا ناب

اشاااره  FDM 16و تفاعاال محاادود   FEM 15اجاازا  محاادود  

  م لا ب اسا  هال دامجاا   حهمای   هااستفاده ا  روش درنمودد 

اماواج در    جااذب انارن    شده و مر ها  سا مورد نظر  سستا

مساائل داا    توا یم بیترتنیدد ؛مدآ در نظر  رفتا شوند رامو یگ

در هااردرد   نماودد  لیا را تحل  یا نوایدا ماا یو ن  ینواید مر ها 

تااوا  هااا  حهماای داارا  تحلیاال محاایط اورتااوترو  ماای روش

[م 45[م اساالاد  و همکااارا  ]44تحقیقااات ایاادآ و  ااروتمن ] 
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[م 48[م  اولر و همکاارا  ]  47[م انگوین و همکارا  ]46تو ]گگترولی

  6[  شاکل  59[ و اخیراً هومز و همکارا  ]49 وگتا و همکارا  ]

 را مد نظر قرار دادد
 

 

ی مدل المان محدود یوک محویط اورتووتروپ بورای مسوئله      :(6شکل )

 .[51]بارگذاری تماسی 
 

را  لا ب دا ذهر اس م درخای محققاا  همناو  لای و همکاا     

  انتگراآ حهمای  [ ا  رویکرد  موسوب دا روش معادلا51-52]

در حضاور نااهمگجی    SH  گراهجش ماوج  درا  مطالعا 17موا  

انادد در ایان روشم   ا  اورتاوترو  دواره  رفتاا   چجد انا و لایاا 

 سا   صرفاً درا  محیط درو  ناهمگجی لحاظ شده اس د سستا
 

 های مرزیروش -2

ها جو  تحلیال  ترین روش،آا ایدهها  مر   ا  جملروش

مسائل انتشار و گراهجش اماواج در حضاور  اوارت توگاو رافی     

 هاایی محادودی   ا دارا ها روشایان  ا رچاا  داشدد ناهمسا  می

  هاا طیمح  درا   مکفی دب توسعاو  دهینیگ  دجدچو  فرموآ

ساا  م دقّا    داشدم امّا ساوول  در مادآ  می هفا چجدی و رخطیغ

هش قادل توجا در حه  محاسبات و مدّت  ماا  تحلیال   دالام ها

ها  مر   دا قدمتی [د روش53داشد ]ا  جملا مزایا  دار  ،نوا می

م BM 18قاار م دااا  جاااویجی چااو  روش ماار      در حاادود ناای 

 BIM 29م روش انتگراآ مر    BIE 19معادلات انتگراآ مر    

 د شااجاختا شااده اساا  BEM 21و اخیااراً روش اجاازا  ماار     

دجد  روش اجزا  مر   دا دو صورت مستقی   ورهلی فرموآدا

دجد  مستقی  ها امرو ه گذیردد در فرموآصورت می مستقی و غیر

 اور  تر اس م گاسخ هار نقطاا ا  محایط ماورد دررسای داا      مرسوب

مکا  و نیرو  سطحی نقاا  مار   مطارح     حسب تیییرصریح در

مساتقی م معاادلات دار    شاودد امّاا در روش اجازا  مار   غیار     می

ها  گاسخ دیاا  شاده هاا  مومااً تحا       حسب یک نون ا  مرلفا

شاود  شاجاختا مای   32لایاا و گتانسایل دو  22لایا جاوین گتانسیل تک

[د دا گیرو  ا  توادع  رین مستخرج ا  یاک محایط هامال یاا     54]

 م روش اجازا  مار   نیاز در دو محایط     5فضا مطادق دخش  نی 

 دجاد  داردد روش اجازا  مار   ا  جملاا    مزداور قادلیا  فرماوآ   

یافتا و    تبدیلهاا  اس  ها در حو هرویکردها   دد  ویژه

[م مجاولیس و دگساکو    55 ما  توسعا یافتا اس د هرو  و ریزو ]

[ ا  جملااا محققااانی هسااتجد هااا ا  روش    53[ و دومیجگااز ]56]

استفاده اندد در یافتا دوره  رفتا   تبدیلهااجزا  مر   در حو ه

[م 57م ناااردیجی و دردیااا ]42ا  روش اجاازا  ماار   تقاداال دو انااا

[ توانستجد دا ارائا 59[ و گَتریج و همکارا  ]58چگجگ و همکارا  ]

    یااک رویکاارد جدیااد دپردا ناادد ماارور تاریخنااا  و توسااعا

داردم ایاان روش توسااط گیشاارف  روش اجاازا  ماار   دیااا  ماای

[ در حالا   62[ و مجصاور ] 61-69محققانی چو  مجصور و دردیا ]

دعد     ما  و درا  مسائل سادعد  در حو هالاستودیجامیک دو

[م 64[م مجااولیس و دسااکو  ]63توسااط هارادااالیس و دسااکو  ]

[ توساعا  68-67[م دساکو  ] 66[م دَجرِجی و همکاارا  ] 65،نتس ]

ا  ا  روش اجاازا  ماار   در یافتااا اساا د همنجااین نااون ویااژه 

 [69  دو توسط شانز و ،ناتس ] در هانولوشن درجا   ما  مبتجی حو ه

 ارائا شده اس د

 

 اجزای مرزی محیط کامل ایزوتروپ -2-1

شاااود در اساااتفاده ا    مشااااهده مااای7چجانناااا در شاااکل  

ا  دجاد  اجازا  مار   محایط هامال دارا  تحلیال لار ه        فرموآ

سا   سطح  ماین تاا یاک     وارت توگو رافیم  لاوه در  سستا

  مورد نظارم دایساتی محایط ماورد     ر دور ا   ارعا  دسیافاصلا

دررسی دا تعری  اجزا  مها   گیرامونی دساتا شاده و ا  فضاا     

 [د71-79نوای  ا راف جداسا   شود ]دی

دجاد  اجاازا  مار   محاایط هاماال در   در اساتفاده ا  فرمااوآ 

[ 55[ و هارو  و ریازو ]  72توا  فرایدمن و شاو ]   ما  میحو ه

 ویش راایشتا  در این مسئلا درشمرد ها گژوهش خرا ا  محققا  گ
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اجزای مرزی محیط کامل برای یوک   بر اساسمدل تهیه شده  :(7شکل )

 ی توپوگرافی دلخواه.عارضه
 

صافحا معطاوف   در تحلیل مسائل الاستودیجامیک اساکالر و درو  

ها  دیجامیکی نیز فرب دجیاد  هستا[ 73ساختجدد هوآ و همکارا  ]

  اسکالر ماوج را دارا  فرمولاسایو  اجازا      ل معادلامحیط هام

دجد  جاامع     ما  گیشجواد نمودندد اولین فرموآمر   در حو ه

   ما  درا  مسائل الاستودیجامیک خارج اجزا  مر   در حو ه

مکاا  و ترهشان    ها  محیط هامل تیییار ا  صفحا دا همراه هستا

[ ارائاا شادد   61-69[ و مجصور و دردیا ]62 تجش م توسط مجصور ]

توانساااتجد [ 74[ و ،ناااتس و وا  اساااتورف ]65ساااپسم ،ناااتس ]

   ما  را دارا   دجد  اجزا  مر   محیط هامل در حو هفرموآ

  تحقیقااات صاافر توسااعا دهجاادد در ادامااا   غیاارشاارایط اولیااا

[ و سُاوارگ  و  76[م یاو و همکاارا  ]  75مجصورم دِمیرآ و وانگ ]

سایو  روش اجازا  مار   محایط     [ داا دوباود فرمولا  77مجصور ]

تر  ا  ،  را ارائا    ما م توانستجد شکل مجاسبهامل در حو ه

[ و 64[م مجولیس و دسکو  ]78نمایجدد همنجینم نیوا و همکارا  ]

  دعاد  در حاو ه  [ داا اساتفاده ا  اجازا  مار   دو    79مجولیس ]

ر ها  موجود د  نتایج دیجامیکی حاصل دا گاسخ ما م دا مقایسا

    فرهانس گرداختجادد هااردرد اجازا  مار   در حاو ه     حو ه

 مااا  جواا  حاال مسااائل اناادرهجش خااا  و سااا ه در فضااا   

[ نشااا  داده شاادد 89دعااد  توسااط هارادااالیس و دسااکو  ] سااا

[م وانگ 82[م اسلاد  و اسلاد  ]81استورف و همکارا  ]وا 

باود  [ در راساتا  دو 84[ و دیر یسو  و همکارا  ]83و همکارا  ]

     ما  و ارائادجد  اجزا  مر   محیط هامل در حو هفرموآ

هاردردهااا  ،  گیرامااو  درخاای مسااائل ویااژه  اااب درداشااتجدد     

  ارائاا شاده توساط    صافحا ها  محیط هامال درو /دارو   هستا

تارین  تاوا  دقیاق  [ را مای 86[ و دجرجای ] 85اسرائیل و همکاارا  ] 

 [87، م همالیاا  و همکاارا  ]  نتایج حاصل تا ،   ما  دانس د گس ا  

[ را 88  اسارائیل و دجرجای ]  ها  محیط هامل درو  صفحاهستا

اصلاح نموده و ا  ،  در تحلیال مساائل ایزوتارو  نئوتکجیاک     

[د چجااد  دعاادم سااورادی دیاادار و  92-89ا  دوااره  رفتجااد ]لاار ه

هاا  الاساتودیجامیک ترهشانم      هساتا [ دا توساعا 93همکارا  ]

ا   وارت توگو رافی همگان و همساا    حلیل لر هتوانستجد دا ت

[ در 96-94الوای و همکاارا  ]  دعد  دپردا ندد همنجاینم  لای  سا

هاا  ا  حفارات و تونال  ها  خویش داا تحلیال لار ه    ی گژوهش

  اناادرهجش تپّااا دااا حفااره نیااز توسااط گرداختجاادد اخیااراًم مساائلا

 [ مورد دررسی قرار  رف د97گیرا ]الوی و ،دب لی

 

 فضای ایزوتروپاجزای مرزی نی  -2-2

ساا   داا اساتفاده ا  اجازا  مار          در مدآ8مطادق شکل  

ها صرفاً در رو  مر  ناهموار مرتبط داا  فضام امکا  تمرهز مشنی 

دقیاق   داا اقجاان   نی م، اد سطح قیودم فراه  شده و شرایط مر   

 [د25 ردد ]ا ماآ میدر معادلات 

 ید یا نیگافازایش   هار داا  مجماذهور    مار   طیشارا  هرچجد

و   ماین ساطح    دجاد داا ماش   ا یا  دب ن اامّ مخواهد شدمعادلات 

 در ایاان رادطاااد ،وردرا دااا ارمیااا  ماای سااا  در ماادآ سااوول 

و  یگجهاا [م191-98م 25] و همکااارا  یگجهاا قاااتیتحق تااوا یماا

و  یگجهااا[م 195وناااد ][م گجهااای و حبیبااای194-192  ]انصاااار

 اده حساااجلوئی و [ و مهتبااای119-196 اده حساااجلوئی ]مهتبااای

 یاناوان  اوارت توگاو راف     الر ه لیتحل در[ را 111همکارا  ]

       SHدر دراداار امااواج مواااج   ی ایزوتاارو سااطحریااو   یسااطح

 ناب دردد
 

 

فضوا بورای یوک    اجوزای مورزی نوی     بر اساسمدل تهیه شده  :(2شکل )

 ی توپوگرافی دلخواه.عارضه
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 اورتوتروپ اجزای مرزی محیط کامل -2-3

هاا     روش اجازا  مار   دارا  محایط    هلای توساعا   وردا

داشدد ا  اورتوترو  در مقایسا دا حال  ایزوترو  دسیار اند  می

جملا مطالعاات دجیااد  داا اساتفاده ا  روش اجازا  مار   محایط        

[م 112توا  دا تحقیقات اوهامی و همکاارا  ] هامل اورتوترو  می

[ اشاره نمودد 114،داد  ]و سولرو و  لی[ 113فوجیوارا و تاهجاها ]

  انتگاراآ مار     [ توانس  دا همک معادلاا 115همنجینم نانگ ]

   ما  دا تحلیل  ذرا  دیجامیکی اجساب تر  دعد  در حو هدو

اساسای ایزوتارو       اورتوترو  دپردا دد داا اساتفاده ا  حال   شده

یط [ ا  روش اجازا  مار   محا   116جانبیم چوهاا  و همکاارا  ]  

صافحا    گراهجش امواج درو    ما  درا  مطالعاهامل در حو ه

 دعد  دوره  رفتجدددر محیط اورتوترو  دو
 

 فضای اورتوتروپاجزای مرزی نی  -2-4

 [118و هیساادا ] [ 117در مطالعات نخستینم لئِونگ و همکاارا  ] 

فضااا    توادااع  اارین ناای ا  و توسااعاداار گااراهجش امااواج لاار ه

اورتوترو  متمرهز شدندد چجد  دعادم گاساخ  اذرا       لایاچجد

  الاستیک اورتوترو  در حضور حفره دا مقطع دلخواه صفحانی 

[ ماورد مطالعاا قارار  رفا د داا      119توسط راجاگاهس و  ارا  ] 

فضاام  مساتقی  نای     انتگاراآ مار   غیار   استفاده ا  رویکرد معادلا

در  SHاماواج  [ داا دررسای دزر جماایی    129نناگ و دراویجساکی ]  

  د9  ،درفتی اورتوترو  گرداختجد  شکل حضور یک درهّ

     حرهاا  [م معادلااا129  ننااگ و دراویجسااکی ]در مطالعااا

  محایط نااهمگن اورتاوترو  مطاادق     صافحا موج اساکالر دارو   

   ارائا شده اس :19   رادطا

 19           
2 2 2

j jj j jj

66 442 2 2

u u u
C C ρ  ,        j 1,  2

x z t

  
     
  

 

 

 
رفتی اوتوتروپ با مقطع دلخواه در برابر امواج ی آبمدل درّه :(9شکل )

 .SH [121]مهاج  

j(Dاب j  دامجادیانگر   j  19ها در رادطا   هاا   داشدد تاجش می (

  قادال  12و  11اساا  رواداط       نیز درyzو  xyدرشی مر    

 [:11دستیادی اس  ]

 11                                      j j

xy 66

u
τ C  ,            j 1,  2

x


  


 

 12                                      j j

yz 44

u
τ C  ,            j 1,  2

z


  


 

[ ا  روش مزدور 15ا  دیگرم ننگ و دراویجسکی ]در مطالعا

مکا  حاصال   صفحا و تیییرش امواج الاستیک درو درا  گراهج

  ،درفتی اورتوترو  دا مقطع دلخواه استفاده در حضور یک درهّ

[ دا هماک روش اجازا  مار      121نمودندد احمد و همکارا  ]

هاا  ناهمساا    فضام مسائل الاساتودیجامیک در محایط  مستقی  نی 

یک تادع  رین  [ دا استفاده ا 122دودعد  را تحلیل نمودندد جا ]

فضام دا تحلیل مسائل ناهمسا  دا همک روش اجازا   تقریبی نی 

در  SH[ نیز گراهجش امواج 16مر   گرداخ د دیجوا و همکارا  ]

ساطحی داا   فضا  اورتوترو  را در حضور حفارات  یار  یک نی 

  انتگراآ مر   مورد مطالعا قرار دادنادد  استفاده ا  روش معادلا

  انتگااراآ ماار   [م معادلااا16و همکااارا  ]   دیجااوادر مطالعااا

 صورت  یر معرفی شده اس :محیط اورتوترو  دا

 13           
 

* *

Γ
α( )u(x)   U x,ξ .t  T x,ξ .u dΓ(x)   

  

 در این رادطام
*U  و*T صافحا ها  اساسی نای  دا ترتیب حل  

و تاجش   مکاا   ییار تیدا ترتیاب مقاادیر     t و u و تجشم مکا  ییرتی

یا   یرناده و مجباع ماوجم     موقعدا ترتیاب داردار    و   xمر  م 

α( ) شکس  مار   و  اویا  Γ     داشاجدد  مباین مار  جسا  مای

  انتگاراآ فاو  در تحلیال مساائل مشاتمل دار ارتعاشاات        معادلا

ا  داا  خارجی قادل استفاده اس د همنجینم درا  حل مسائل لر ه

  مزداااورم درخااای اصااالاحات لا ب اسااا  در  هماااک معادلاااا

 [د123م 53دجد  ا ماآ شود ]فرموآ

 

 بندیجمع -9

الا دا اه  مطالعات انهاب شاده گیراماو  انتشاار ماوج     در این مق

SH       در محیط الاستیک خطای همگان اورتاوترو  گرداختاا شادد
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هاا     محایط   مختصر دا مبانی حاه  دار الاستیسایتا  عمن اشاره

  اساکالر ماوج و شارایط مار   ساطح  ماین در       ناهمسا م معادلا

در  هاا  مکتاوب  محیط مزداور معرفای شادد ادتادا درخای گاژوهش      

خصو  حصوآ توادع  رین و هاردرد ،  در تحلیل مسائل انتشاار  

دجد  رویکردها  حل مسائلا داا ساا    موج ارائا شدد سپس دا تقسی 

  تحقیق مردو اا  تحلیلی و  دد م گیشیجادستا روش تحلیلیم نیما

  مساا د  اسا  الگو  توسعا نشا  داده شدد دا توجّاا داا  میجاا    در

ر تحلیل مسائل انتشار موجم  الاوه دار   روش  دد  اجزا  مر   د

فضاام اددیاات   دجد  این روش در دو محیط هامل و نی تمییز فرموآ

دجاد  شاده و دارا  هار دو مصاالح ایزوتارو  و       در دستر  جمع

  اصلی دجد  مجاسب اشاره شدد ا رچا تکیااورتوترو  در تقسی 

    ماورد گژوهش حاعر در  وارت توگو رافی دا  جاوا  مطالعاا  

ا  تکمیل اددیاات فجّایم قادلیا  هااردرد     دودم ولیکن در این میا  در

هاا نیاز   مصالح اورتوترو  در تحلیل دیجاامیکی صافحات و گوساتا   

 زارش شدد چجاننا مشاهده شدم در اناد  مطالعاات موجاود داا     

همااک روش اجاازا  ماار   داارا  تحلیاال مسااائل انتشااار مااوجم   

 دجااد  در فضاااها  تباادیل یافتااا انهاااب گااذیرف ؛  فرمااوآتوسااعا

دجاد  روش اجازا    مرلفا  حاعر دا دنبااآ تعیاین فرماوآ    دجادراینم

تجواا  داشجد هاا ناا     ما  میفضا  اورتوترو  در حو همر   نی 

دا همک ،  دتوا  دا تحلیل  ذرا   وارت توگو رافی ناهمساا   

ها  غیرخطای اورتاوترو    گرداخ م دلکا تحلیل دیجامیکی محیط

 میسرّ ساخ دها   دد  حهمی نیز در ترهیب دا دیگر روش
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The wave propagation problem is one of the most important topics studied by numerous researchers. Therefore, 

in this paper, the background of the researches on the propagation of anti-plane SH-waves in a non-homogeneous 

linear elastic orthotropic medium is presented based on the topographic features as a case study. In this regard, a 

brief review is illustrated on the theoretical expression of the elasticity of non-homogeneous materials, scalar wave 

equation, and the technical literature of the obtained Green's functions to solve the mentioned problems. The 

researchers have proposed various approaches for seismic analysis of topographic features where their studies are 

categorized according to the development. In general, these methods can be divided into analytical, semi-analytical, 

and numerical methods. Despite the high accuracy of analytical methods, their lack of flexibility in modeling and 

analyzing the complex features in accordance with real paradigms in nature, has forced the researchers to use 

alternative approaches such as numerical methods. In recent decades, increasing the power of computers besides the 

development of numerical approaches has made researchers eager to use them for analyzing wave propagation 

problems as well as predicting the real responses of topographic features more than ever. Based on the formulation, 

the numerical methods can be usually divided in two general categories known as the domain and boundary 

methods. The common domain methods are including the Finite Element Method (FEM) and Finite Difference 

Method (FDM), which require discretization of the whole body including internal parts of the model and its 

boundaries. Although the simplicity of domain methods makes them favorable for seismic analysis of finite media, 

the models are complicated because of discretizing the whole body and its boundaries at a considerable distance 

from the desired zone. In boundary methods that are mostly known today as the Boundary Element Method (BEM), 

due to the concentration of meshes only around the boundary of the desired features, automatic satisfaction of wave 

radiation conditions at infinity, reducing the volume of input data and analysis time is remarkably achieved as well.  

On the other hand, because of the large contribution of analytical processes in solving various problems by 

BEM, the high accuracy of the obtained results is guaranteed. Therefore, the BEM provides a better manner for 

analyzing the infinite/semi-infinite problems. The BEM formulation can be formed in two categories, full and half-

plane. In full-plane BEM, in addition to truncate the model from a full-space, it is required to discretize all the 

boundaries of the problem including the interfaces, smooth ground surface, and enclosing boundaries. This leads to 

approximate the satisfaction of stress-free conditions on the ground surface and makes its results less accurate in 

some cases. In the half-plane BEM approach, the discretization of smooth surface and definition of fictitious 

elements for enclosing boundaries are ignored, and the stress-free boundary condition of the surface is satisfied in an 

exact process. Despite difficult implementation and creating large equations in the half-plane BEM compared to the 

full-plane case, the mentioned advantages help to make the simple models. According to the appropriateness of the 

BEM in the analysis of wave propagation problems, especially in the presence of topographic features, this method 

is expanded in two mediums of isotropic and orthotropic. This paper is recommended as a starting point for all 

researchers who are interested in the field of seismic analysis of homogeneous and non-homogeneous sites. 
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