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 خلاصه
احتمال ریزش جداره و یا  زیدرجا رهای . ازآنجاکه در شمعاستها پس از اجرا عمران یکپارچه بودن شمع انمهندسهای اساسی ازجمله نگرانی

غیر  صورتبهیکپارچگی شمع   (PIT)ها بیشتر است. طی آزمایش یکپارچگی شمع ها و کف وجود دارد، این نگرانی در این شمعبرآمدگی جداره

گردد که یک ضربه توسط چکش به مرکز سر شمع وارد شده و توسط گیرنده در سر گردد. این آزمایش بدین شکل انجام میمخرب بررسی می

 یا احتمال وجود نقص یا عدم یکپارچگی توان به محل دقیق نوک شمع وشده از این آزمایش میزمان استخراج-شود. از نمودار سرعتشمع دریافت می

بل از شود. در حقیقت امواج ایجادشده تا قبعدی استفاده میشمع پی برد. اغلب برای تفسیر نتایج این آزمایش از روش تحلیل امواج تنشی یکدر 

 فقط گردند این امواجها برخورد کرده و چندین بار منعکس میبه جداره ازآنپسکنند و یک نیمکره رفتار می صورتبههای شمع رسیدن به جداره

بعدی توان از روش تحلیل امواج تنشی یککنند و تنها در چنین شرایطی میرفتار می یبعدکی صورتبهشرایط خاصی در محل دور از منبع و تحت 

 ی نمود،ررسب یبعدکیر از منبع را با تحلیل امواج تنشی توان امواج دواستفاده نمود. لذا در این مقاله به بررسی این مسئله که در چه شرایطی می

 FLAC3Dافزار سازی عددی به روش اختلاف محدود استفاده شده است و این مطالعات توسط نرمشده از شبیهپرداخته شده است. در تحقیق انجام

ردد. طی این گمتر وارد شده و نمودارها در فواصل مختلفی از مرکز استخراج می 1/0سازی ضربه به مرکز شمع و با قطر انجام شده است. در این مدل

از مرکز، اثر انعکاسات چندگانه تا حدود زیادی کاهش یافته و درنتیجه امواج تا حدودی  0.6Rمطالعات این نتیجه حاصل شده است که در محل 

 بعدی استفاده نمود.توان از روش تحلیل امواج تنشی یککنند بنابراین میرفتار می یبعدکی صورتبه

 بعدی امواجاثرات سه ,بعدی روش تحلیل امواج تنشی یک , PIT ,کلیدی: آزمایش یکپارچگی شمعکلمات               
 

 

  مقدمه .1

نجام اما ازآنجاکه ا .شودهای مخرب و غیر مخرب تقسیم میی کلی آزمایشهای متنوعی وجود دارد که به دودستهروش یکپارچگی شمعرای ارزیابی ب

دهد تمایل مهندسان بیشتر به استفاده از های زیادی به پروژه شده و زمان بیشتری را به خود اختصاص میهای مخرب باعث تحمیل هزینهآزمایش

  های غیر مخرب است.آزمایش

 1790این روش برای اولین بار در سال . استبتنی  یهاشمعین روش برای پرکاربردتری غیر مخرب هاروشاکو در بین  -روش پالسگفت که  توانیم

 ازجمله .دی پردازش سیگنال دیجیتال ممکن شهاروشطور گسترده پذیرفته شد که اعمال قرار گرفت. هرچند تنها زمانی به استفاده مورددر اروپا و آمریکا 

قائم نقص و همچنین اطلاعات  و محل، امکان مشخص شدن شدت یانقطهسی ربودن بر ریپذامکانکم،  یسازآمادهبه نیاز به  توانیمروش ی این مزایا

طلاعات اعدم قطعیت نتایج، عدم وجود تفسیر آزمایشگاهی روی نتایج،  به ازیننیز شامل روش این  معایب اشاره کرد. دهدیم هانقص یدربارهکه  یاعمده

                                                 
  1  دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه فردوسی مشهد

  2  دانشیار دانشگاه فردوسی مشهد

  3 استادیار دانشگاه فردوسی مشهد
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عدم حصول  نتایج مناسب در صورت وجود چندین نقص و یا بالاتر بودن طول شمع  از محل افقی نقص، وابستگی نتایج به سرعت فرض شده و همچنین

 1.است موردنظر یمحدودهاز 

الای شمع شود و حرکات بعدی بیمی آرامی به بالای شمع نواخته ضربهبا استفاده از یک چکش دستی کوچک  اکو بدین شکل است که-پالس روش

آلایش  ای و یبرآمدگ، باریک شدگیمانند  ییهایناهنجاراز  نییپا به سمت درحرکت امواج شود.یمگیری یک شتاب سنج یا ژئوفون اندازه ییلهوسبه

  مشخص شوند. یبعدکی یهینظر بر مبنای هاآناندازه و فاز  ،هابازتابزمان ورود  ییبا شناسا توانندیم هایناهنجار .شودیممنعکس  در بتن

در حقیقت رفتار  2.کندیمرفتار  یبعدکی صورتبهدور از ضربه تحت شرایطی  یهیناحو در  یبعدسه صورتبه به ضربه  نزدیک یهیناحامواج در 

منعکس  هاجداره و ازشمع برخورد نموده  یهاجدارهنیمکره منتشر شده و سپس به  صورتبهامواج بدین شکل است که امواج در نزدیکی منبع  یبعدسه

نوسانات  یدامنه است که با کاهش هر چه بیشتر ذکرلازم به . شودیمتکرار شده و باعث نوساناتی به نام نوسانات چندگانه  بارهااین انعکاس  ؛گرددیم

به تحلیل  ( PITیکپارچگی شمع) نتایج آزمایش ،جهیدرنتو  یبعدسهعددی  یسازهیشبشمع است نتایج  یهاجدارهچندگانه که ناشی از انعکاسات از 

  .شودیم ترکینزدامواج تنشی  یبعدکی

با استفاده در این مقاله  ،شودیماستفاده  یبعدکیامواج تنشی تحلیل روش در بیشتر مواقع برای تحلیل و تفسیر نتایج آزمایش یکپارچگی شمع از  ازآنجاکه

 یبعدکی استفاده از نظریه جهیدرنتو  دور یهیناحدر  یبعدکیه بررسی شرایط لازم برای رفتار ب FLAC3Dافزار روش اختلاف محدود توسط نرم از

 است. شدهپرداختهامواج 

 

  یبعدکیاساس تحلیل امواج تنشی  .2
 است. یبعدکیانتشار موج  هیبر اساس نظر کرنش کوچک شمع است. روش  تیوضع یابیارز یبرا یروش جهان کیکرنش کوچک  یکپارچگی آزمون

به سمت پایین حرکت کرده و با برخورد به نوک شمع منعکس شده و توسط گیرنده در بالای شمع دریافت  در اثر اصابت ضربه چکش جادشدهیاامواج 

 :شودیممحاسبه  1از فرمول  وبرگشترفت، زمان این شودیم

𝑡 =
2L

c
        (1) 

 = tمتر بر ثانیه مقدار  c  =0000 متر و سرعت L =10 برای شمع به طول .استسرعت موج  cطول شمع و  L، گشتریک رفت و ب زمان  tکه در آن 

 ثانیه است. 000/0

   با استفاده از معادله زیر محاسبه شود: تواندیمسون، آنسبت پو از نظرصرف، c، سرعت موج امواج تنشی یبعدکی انتشار درروش

𝑐 = √
𝐸

𝜌
        (2) 

 𝜌 =2000 و چگالی شمع پاسکال گایگ E =00 الاستیک دینامیکی شمع در این مقاله مدول .استچگالی شمع  𝜌مدول الاستیک دینامیکی و  Eکه در آن 

 .گرددیممتر بر ثانیه محاسبه  c =0000 مقدار سرعت موج در شمع جهیدرنتدر نظر گرفته شده است.  مترمکعببر  لوگرمیک

 

  خصوصیات امواج .3

 نزدیک به منبع یهیناحالف( امواج در 

مع منتشر یک نیمکره داخل ش صورتبهبدین شکل که امواج رفتار امواج در این ناحیه  ;کنندیمرفتار  یبعدسه صورتبه کاملاًمنبع  امواج در نزدیکی

 .ندیگویمم قیامواج مست شوندیمکه در سطح شمع پخش به این امواج   .شوندیمپخش شعاعی  صورتبه  شده و بخشی از امواج در سطح شمع و

  ب( امواج دور از منبع:

. کنندیمتولید امواج جدیدی به نام امواج راهنما  مرزهااز منبع در  دشدهیتول Sو  Pامواج دور از منبع امواجی به نام امواج راهنما موجود هستند.  یهیناحدر 

دور از منبع  یهیناحامواج راهنما در  باهم هاانعکاسو تداخل این  هاجدارهاز  Sو   Pاین امواج بدین شکل است که با انعکاس امواج  یریگشکل ینحوه

 1گردد. در شکل  تفسیر یبعدکیامواج تنشی  هینظرتوسط  توانندیم شودیماین امواج تحت شرایطی که در ادامه به بررسی آن پرداخته . ردیگیمشکل 

 .گرددیمامواج راهنما ملاحظه  یریگشکلانتشار امواج در شمع و  ینحوه
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 9 نماامواج راه یریگشکل ینحوه – 1شکل 

 

  زمان:-بودن امواج بر نمودار سرعت یبعدسهاثر  .4
باعث ایجاد  یبعدسهاین انتشار  شودیمملاحظه  2که در شکل  طورهمان.  گذاردیم ریتأثزمان -روی نمودار سرعتامواج در واقعیت  یبعدسهانتشار 

 منظوربه. گرددیمباعث ایجاد یک سرعت منفی پس از اولین پیک  نیهمچن .شودیمپیک ورودی و پیک انعکاس از نوک شمع  نوسانات چندگانه بین دو

 باید این اثرات را تا جای ممکن کاهش داد.  یبعدکیاستفاده از تحلیل امواج تنشی 

 

 
 4یبعدسهو  یبعدکیمقایسه نمودار سرعت زمان  – 1شکل 

 

  FLAC3D افزارنرمشمع مدل شده در  یهایژگیوهندسه و  .5
 متر، 10ه طول ببه روش اختلاف محدود، ارائه شده است. این شمع  FLAC3D افزارنرمدر مدل شده سالم یک شمع مطالعات مربوط به در این مقاله 

پس از اعمال بار دینامیکی شده است و  ارائه 3در شکل  شمع یهندسه است. 2/0گیگا پاسکال و ضریب پوآسون  00ه مدول الاستیسیت ،متر 20/0شعاع 

ی حدودهمرفتار مصالح شمع در  گفت  توانیم لذادر این آزمایش بسیار کوچک است  جادشدهیاکرنش  ازآنجاکه است. شدهیبررسنتایج آن  یاضربه

 برای مصالح شمع از مدل الاستیک استفاده شده است. نیبنابرا استالاستیک 

 

 امواج ریلی منبع
شدهمنعکسامواج   

 امواج مستقیم

امواج پرتوهای  

ک
 ناحیه نزدی

 ناحیه دور

راهنماامواج   

نوک  هایانعکاس  

 نقص

امواج 

پراکنده

 شده

امواج 

پراکنده

 شده

سرعت منفی پس از 

 اولین پیک
 نوسانات چندگانه
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  موردمطالعهشمع  یهندسه – 9شکل 

 

 مش بندی مدل .6
که برای  دهندیمنشان  0 . کیولمیر و لیسمرانتخاب طول المان مناسب ضروری است نیبنابرا؛ استپارامتر مهمی  طول المان  ،موجصحیح برای انتقال 

 .باشد فرکانس ورودی مؤلفهالاترین ب موجطول هشتمکیتا  دهمکیباید کمتر از انتقال موج از طریق یک مدل، اندازه عنصر فضایی،  نمایش دقیق

Δ𝐿 ≤
λ

10
        (3) 

λ  بوده و   فرکانس ورودی مؤلفهالاترین ب موجطولΔL  موجطولبرای  .استطول المان در جهت انتشار موج λ = 0  طول المان مقدار ،متر 2و lΔ  باید

 کمتر باشد. 2/0و  0/0به ترتیب از مقادیر 

λ = 𝑇 × 𝑐         (4) 
T پالس ورودی و  زمانمدتc .پالس ورودی زمانمدتبرای   سرعت موج است T = 1 و سرعت موج هیثانیلیم 0/0و  هیثانیلیم c = 0000  متر بر ثانیه

 .شودیممتر محاسبه  2و  0به ترتیب  λمقدار 

 . استمناسب  یمحدودهدر  شدهانتخابطول المان  نیبنابرامتر در نظر گرفته شده است  1/0طول المان در جهت انتشار موج )ب(  0مطابق شکل 

 شودیمکه ضربه چکش در آن محدوده نواخته  ،بخش داخلی آن است. قطاع تقسیم شده 20، مقطع شمع به شودیم)ب( ملاحظه  0که در شکل  طورهمان

 قسمت تقسیم شده است. 0قسمت و قسمت خارجی نیز به  0جهت دقت بیشتر در محاسبات به  ،استمتر  1/0و به قطر 

 

 
 

 گیرنده

 منبع
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 )ب( )الف(

 مش بندی شمع مدل شده  – 4شکل 

               
 

 بار ورودی در مرکز سر شمع .7

 :زیر است صورتبهآن  یرابطهو  شودیممرکز شمع اعمال یک موج نیمه سینوسی در  صورتبه یاضربهبار 

 𝑓(𝑡) =  𝑄 𝑠𝑖𝑛 [(
П

𝑇
) 𝑡]             (t ≤ 𝑇) (4) 

  𝑓(𝑡) = 0                                    (𝑡 > 𝑇) 

 

در نظر  هیثانیلیم 1و  هیثانیلیم T  =0/0و  وتنین لویک Q =6 در این مقاله   .استپالس ورودی  زمانمدت Tورودی،  یضربه ینهیشیبمقدار  Q  که در آن

 گرفته شده است.

( T) پالس ورودی زمانمدتکیلو نیوتن در نظر گرفته شده است.  Q ،6مقدار که گفته شد  طورهمان .دهدیمرا نمایش پالس ورودی به سر شمع  0شکل 

 در نظر گرفته شده است.  هیثانیلیم 0/0و  هیثانیلیم 1 فرکانس پالس ورودی بر کاهش نوسانات، ریتأثنیز جهت بررسی 

 
 پالس ورودی به مرکز سر شمع – 5شکل 

امه سعی بر آن است ، در ادشودیمی بعدکامواج تنشی  ی ی به نتایج تحلیلبعدسهی سازهیشبکاهش نوسانات چندگانه باعث نزدیک شدن نتایج  ازآنجاکه

زمان -ی گیرنده که محل استخراج نمودار سرعتریقرارگی این نوسانات چندگانه، تا جای ممکن کاهش یابد. برای این منظور سه پارامتر محل دامنهتا 

 ر گرفته است.اعمال میرایی ریلی و مقدار فرکانس پالس ورودی مورد ارزیابی قرا ریتأث، است
 

 گیرنده یریقرارگمحل  ریتأث .8
از مرکز شمع در تراز  0.8Rو  0.4R ،0.6R با فواصل افقی زمان در سه محل-نمودار سرعت ،قرارگیری گیرنده محل ریتأثدر این مقاله برای بررسی 

اشد پس از پیک اول کمتر ب جادشدهیاکمتر باشد و سرعت منفی نوسانات  یدامنههرچه میزان  که ذکر شد، طورهمان استخراج شده است.فوقانی آن 

 بعدی برای تفسیر نتایج استفاده نمود.توان از روش تحلیل امواج تنشی یکمی جهیدرنتکمتر بوده و  یبعدسهاثرات 

اثرات  یسهیمقاز شمع، جهت از مرک 0.8Rو  0.4R ،0.6Rزمان استخراج شده در سه محل به فواصل  -مقایسه ای بین نمودار سرعت 6در شکل 

 0.6Rو  0.4Rی فاصلهی نوسانات در دامنهمیزان  گرددیمشکل  ملاحظه  این که در گونههمانبودن امواج در این سه محل انجام شده است.  یبعدسه

 ریتأث. استبیشتر  0.4Rو  0.6Rاز هر دو مکان  0.8Rی نوسانات در دامنهدید که  توانیم باًیتقراما  یستندن سهیمقاقابلزیاد  یزهاینواز مرکز به علت 

خ شبیه به حالتی پاساین ، نمایان است. ردیگیماز اولین پیک مثبت قرار  پس که سالم در پاسخ سرعت اولیه منفی یهاشمعدر  امواج بودن یبعدسهاصلی 

 6مطابق شکل  .0 ودشیمیک تفسیر اشتباه از شرایط شمع  ودتشخیص داده نش مسئله اگر این نیبنابرا، موجود باشددر شمع یک خرابی سطحی  هاست ک

ان کرد که تقریبی بی صورتبه توانیم نیبنابرابیشتر است.  دیگر رندهیدو گاز  ذکرشدهسرعت منفی  مرکز شمع این مقدار از 0.4R فاصله افقی در

سیر در این نمودار تف جادشدهیای زهاینو ازآنجاکه. است ترمناسببعدی بوده و برای تحلیل امواج تنشی یک نهیبه 0.6Rی فاصلهی گیرنده در ریقرارگ

 است. شده یبررسو در بخش بعدی  شدهاستفاده زهاینوبرای اطمینان از نتایج این بخش از میرایی ریلی برای کاهش  کندیمدرست نتایج را مختل 

 

Q f(t) 



 یازدهمین کنگره ملّی مهندسی عمران
 1931اردیبهشت  11و  11

 دانشگاه شیراز، شیراز، ایران

                     

 6 

 
 از مرکز شمع 0.8Rو  0.4R ، 0.6R فواصلگیرنده در  یریقرارگ سه حالتزمان برای -نمودار سرعت یسهیمقا  –6شکل 

 

 اعمال میرایی ریلی ریتأث .9
-intel(R) core(TM) i7 پردازشگراین تحلیل با کامپیوتری به مشخصات . است شدهاعمال اضافه میرایی ریلی به مدل یزهاینوبرای از بین بردن 

7500U CPU @ 2.70 GHz    زمان  ،عدم اعمال میرایی و 00/0% ،0/0% ،%3 یهاییرایماعمال  با. انجام شده است تیگابایگ 12و حافظه رم آن

ساعت، را  26دینامیکی، به شمع بالاترین زمان تحلیل  %3اعمال میرایی  1طبق جدول  بیان شده است. 1که در جدول  دهدیمرخ  متفاوتی یهالیتحل

 دقیقه را به خود اختصاص داده است. 0به خود اختصاص داده است و تحلیل دینامیکی شمع بدون اعمال میرایی کمترین زمان یعنی 
 

رایی ریلی در زمان تحلیل دینامیکیبررسی مقدار می -1جدول   

مان تحلیل دینامیکیز  میرایی 

دقیقه 0  بدون میرایی 

دقیقه 30 درصد00/0ایی با میر   

ساعت 0 درصد 0/0میرایی  با   

ساعت 26 درصد 3با میرایی    

 

 شودیمملاحظه  که در شکل  گونههمانو عدم حضور میرایی ریلی است.  00/0، %0/0، %%3ریلی  یهاییرایمزمان با -بین نمودار سرعتمقایسه ای  9شکل 

. کندیمی مختلف را مختل هامحلی گیرنده در ریقرارگی صحیح بین اثر محل سهیمقادر صورت عدم اعمال میرایی بسیار زیاد بوده و  زهاینونوسانات و 

 نی بیسهیمقا، تمام نوسانات و سرعت منفی پس از پیک اول از بین رفته و جایی برای  %3بنابراین میرایی ریلی به کار بسته شد، با اعمال میرایی ریلی 

 وبرگشتفترکاهش ارتفاع و افزایش عرض میابد که تعیین دقیق محل نوک شمع که باید به مقدار یک  چنانآنهمچنین پیک دوم  ماندینمنوسانات باقی 

نتیجه گرفت  توانیمو زمان بسیار بالای تحلیل دینامیکی در این حالت  ذکرشده. با توجه به نکات دینمایمباشد را دچار مشکل   2L/cدر طول شمع یعنی 

اما  رودیماز بین  کاملاًزمان تحلیل دینامیکی کاهش چشمگیری دارد نوسانات  0/0%برای این منظور مناسب نیست. با اعمال میرایی  %3که اعمال میرایی 

 استکمتر  %3عرض آن نسبت به میرایی  شیو افزاو همچنین مقدار کاهش طول  است سهیمقاقابلسرعت منفی پس از پیک اول همچنان وجود دارد و 

محل نوک شمع کمتر از مقدار واقعی  بازهمنیست همچنین  سهیمقاقابلو دامنه نوسانات  است یادیزساعت زمان  0تحلیل دینامیکی  زمانهماما هنوز 

دقیقه، دامنه  30زمان تحلیل دینامیکی به مقدار منطقی  جهتوقابلاعمال شد، با اعمال این میرایی علاوه بر کاهش  00/0میرایی % رونیازا. شودیمشناسایی 

ولین از طرفی سرعت منفی پس از ا دهدیمی از امواج ارائه اسهیمقاقابلو شکل درست و  شده گرفتهی آن زهاینو .هستندو مقایسه  ملاحظهقابلنوسانات 

. شودیم ی مشخصدرستبه نیزمحل تقریبی نوک شمع با اعمال این مقدار میرایی  علاوهبهاست.  سهیمقاقابلو مشاهده شده  کاملاًپیک هم در این حالت 

 مقایسه شده است. هارندهیگدر فواصل مختلف  00/0مقدار نوسانات و سرعت منفی در میرایی % 8ل در شک جهتنیازا
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 از مرکز سر شمع 0.6Rمختلف در فاصله  یهاییرایمزمان با اعمال -مقایسه نمودار سرعت -7شکل 

 

سرعت منفی  8طبق شکل پرداخته شده است.  00/0در صورت اعمال میرایی % ،گیرنده یریقرارگبه بررسی اثر محل   8در شکل ، 9به نتایج شکل با توجه

از مرکز کاهش  0.6Rی فاصلهی مناسب نیست در بعدکی امواج است و برای استفاده از تحلیل امواج تنشی یبعدسهی رفتار نشانهپس از اولین پیک که 

بهترین  رونیازاکمینه شده و  0.6Rی نوسانات در دامنهتطابق دارد. از طرفی طبق این شکل  0این نتیجه با نتایج چو و همکاران  .گرددیمیافته و بهینه 

 .استیکسان  2ا نتایج چای و فون این نتیجه ب. استی بعدکی گیرنده جهت استفاده از تحلیل امواج تنشی یریقرارگمحل برای 

 

 
از مرکز شمع با اعمال میرایی  0.8Rو  0.4R  ،0.6Rی گیرنده در فواصل ریقرارگزمان برای سه حالت -ی نمودار سرعتسهیمقا  –1شکل 

 55/5%ریلی 

  

 موج ورودی فرکانس ریتأث .11 
هرتز و  1000در این بخش  با اعمال دو فرکانس  رونیازا. است اثرگذارنوسانات  یدامنهمقدار فرکانس پالس ورودی بر روی  شدهانجامطی مطالعات 

ملاحظه  7شکل  ردکه  طورهمان نوسانات و سرعت منفی پس از اولین پیک پرداخته شده است. یدامنهاین پارامتر روی  ریتأثهرتز به بررسی  2000

گفت هر چه  توانیم رونیازا، ابدییمافزایش  نیز ی نوسانات چندگانه افزایش یافته و سرعت منفی پس اولین پیکدامنه ،افزایش فرکانس با گرددیم

  ی کرد. ریگدازهانی بعدکآن را توسط تحلیل امواج تنشی ی توانیمبوده و  ترکینزدی بعدکفرکانس موج ورودی کمتر باشد رفتار امواج به حالت ی
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 هرتز 1555و  555نمودار سرعت زمان برای دو فرکانس  یسهیمقا  –3شکل 

 

 گیرینتیجه .11
در این  شدهانجامعات برقرار باشد. طبق مطال یطیشرابرای تفسیر نتایج  آزمایش یکپارچگی شمع باید  یبعدکیکه ذکر شد جهت استفاده از تحلیل امواج تنشی  طورهمان

 یبررس وردماعمال میرایی ریلی  رونیازاگیرنده شده است.  یریقرارگدقیق برای محل  یریگجهینتمانع از  جادشدهیا یزهاینوعدم استفاده از میرایی ریلی مقاله در صورت 

زمان تحلیل دینامیکی، درستی تشخیص محل نوک شمع ، وضوح نوسانات و سرعت منفی پس از اولین پیک بهینه شناخته شد. با  ازنظر 00/0% قرار گرفت و میرایی ریلی

 جهیدرنتنوسانات و سرعت منفی پس از اولین پیک کاهش یافته و  یدامنهاز مرکز شمع   0.6R افقی یفاصلهقرار گرفتن گیرنده در در صورت  ،00/0%اعمال میرایی ریلی 

گفت  توانیم نیبرابنا. گرددیم ترکینزد یبعدکیهمچنین هر چه فرکانس موج ورودی کمتر باشد این امواج به امواج . است ترکینزد یبعدکیرفتار امواج به رفتار 

  برای تفسیر نتایج استفاده نمود. یبعدکیاز تحلیل امواج تنشی  توانیمو فرکانس کمتر رفتار امواج بهینه بوده و  0.6Rدر محل 
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