
405 

   2017( 3)العدد  (39) المجمد العموم اليندسيةسمسمة _  مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (39) No. (3) 2017 

 

 لاستخدام طرق تحميل تجارب الصدم دراسة عددية 
 غير المخربة في اختبار سلامة الأوتاد البيتونية

 

  الدكتور رامي العبده
 **عمي صبح

 

 (2017 / 5 /11 قُبِل لمنشر في . 2017 / 2 / 26تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

 يتضمن ىذا البحث دراسة عددية بطريقة العناصر المنتيية تيدف إلى تقييم قابمية ودقة استخدام طريقةِ 
في المجالين  (غير مشوه)الإستجابة لمصدمة غير المخربة في تَخمين الطولِ والمقطع العرضي لوتد بيتوني سميم 

من أجل ذلك، قمنا بوضع موديل عددي مناسب لممسألة يعتمد عمى نمذجة كل من قوة الصدم . الزمني والترددي
دخالو في برنامج الحساب العددي  (الوتد+ التربة )ووسط الإنتشار  (حمولة نبضية) قمنا بتحقيق . ABAQUSوا 

الموديل العددي عمى نتائج قياسات حقمية حصمنا عمييا بنتيجة البحث المرجعي ووجدنا تقارباً جيداً بين القياسات 
 والناتج عن  بعد ذلك قمنا بتطبيق الموديل عمى مثال نموذجي بيدف دراسة إنتشار الإىتزاز في الوتد. والنتائج العددية

الحمولة النبضية المطبقة عمى رأس الوتد وتوصمنا الى رسم منحني الإستجابة الميكانيكية لموتد وتحديد كل من طولو 
أخيراً، أجرينا دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة عمى إنتشار الإىتزاز الناتج عن الحمولة النبضية . ومساحة مقطعو

وتأثيرىا عمى دقة التنبؤ بطول  (صلابة التربة المحيطة بالوتد، طول الوتد المغروز في التربة)المطبقة عمى رأس الوتد 
الزمني اعتماداً عمى التحميل المباشر لمسجلات الزمنية : أجريت الدراسة البارامترية في مجالين. الوتد وسطح مقطعو

تمكننا نتائج ىذا البحث . للانتقال والسرعة الجزيئيين، والترددي اعتماداً عمى تحميل منحني الإستجابة الميكانيكية لموتد
من استخدام الموديل العددي المقترح لمحصول عددياً عمى السجلات الزمنية للانتقال والسرعة الجزيئيين وكذلك منحني 
الإستجابة الميكانيكية المحسوبة عند رأس الوتد  والتي تشكل مخططات مرجعية تستخدم لاحقاً لممقارنة مع المخططات 
المماثمة الناتجة عن الاختبار الحقمي للأوتاد المنفذة والتوصل بالنتيجة إلى اختبار سلامة الأوتاد وكشف التشوىات في 

كذلك يمكننا من تحديد حدود استخدام كل من طريقتي التحميل المعتمدتين في البحث واختيار . جسميا إن وجدت
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  ABSTRACT    

 

This research includes a numerical study using Finite Element Method aims to 

evaluate the ability and accuracy of using Non-destructive Impact Response Method in the 

assessment of length and cross-sections of intact concrete pile (not deformed) in both time 

and frequency domains. Therefore, an appropriate numerical model depends on the 

modeling of both impact force (impulsive load) and distributing medium (pile + soil) and 

insert them in computing software ABAQUS was carried out. The numerical model was 

verified corresponding to field measures obtained from literature review and the results 

showed good agreement between measures and numerical results. Furthermore, the model 

was applied on a typical example in order to study vibration distribution in the pile due to 

impulsive load applied on pile top. Mechanical response curve of intact pile was obtained. 

Then, both of length and cross-section area of the pile were determined. Finally, 

parametrical study of most important factors (stiffness of soil surrounding the pile and 

length of pile embedded in the soil) effect on vibration distribution resulted from impulsive 

load applied on pile top. The parametrical study was carried out in two domains; first one 

was time domain depending on the direct analysis of particle displacement and velocity 

and the second was frequency domain depending on analysis of pile mechanical response 

curve. The results of this research enables to use the proposed numerical model to 

numerically obtain the time history of particle displacement and velocity in addition to the 

curve of mechanical response computed in the pile top and forms reference diagrams 

which is used later to compare with similar diagrams resulted from field test of executed 

piles. As a result, pile integrity test and detecting of defects in the piles if any. In addition, 

the limits of the use of both analysis methods adapted in research and choose the best 

between them according to the case study. 

 

Keywords: finite element method, Pile Integrity Test, impulsive load, non-

destructive impact tests, vibration time history, mobility function, pile mechanical response 

curve, time and frequency domains, ABAQUS. 
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 :مقدمة
إن التأسيس عمى الأوتاد معروف منذ القدم وقد تطور تطوراً كبيراً مع التطور العممي وتطور طرق التنفيذ حتى 

يستخدم التأسيس عمى الأوتاد من . وصل إلى وضعو الحالي المعروف حيث يعتبر أكثر أنواع الأساسات العميقة انتشاراً 
. الخ........أجل تأسيس مختمف المنشآت اليندسية الضخمة من خزانات وركائز جسور وأبنية عالية وصوامع حبوب

لضمان سلامة ىذه المنشآت كان لابد من وجود طرق لتقييم سلامة جسم الوتد بعد تنفيذه ضمن التربة لتحديد مدى 
صلاحيتو في نقل حمولات المنشأ إلييا، حيث يتم التأكد من خمو جسم الوتد البيتوني المصبوب في المكان من 

أو تضيق  (bulb)إما انتفاخ  ويسمى بصمة : التشوىات الممكن حدوثيا أثناء التنفيذ والتي تقسم إلى نوعين أساسيين
بالإضافة الى ذلك لا يمكن إىمال الضرر الذي قد تسببو الحركة الزلزالية للأوتاد البيتونية . (neck)ويسمى رقبة 

.  المدقوقة والمصبوبة في المكان كذلك حيث يمكن أن تسبب قصاً في جسم الوتد و بالتالي حدوث انقطاع فيو
من الطرق . توجد طرق عديدة لتقييم سلامة الأوتاد البيتونية تصنف إلى طرق مخربة وطرق غير مخربة 

، أما من الطرق غير المخربة فنذكر طريقة الإستخدام المباشر (1)المخربة نذكر طريقة السبر الدوراني في جسم الوتد
 تابع قابمية الحركة، طريقة (2)الوتد (قمة)لمسجلات الزمنية للانتقال الجزيئي والسرعة الجزيئية المسجمة عند رأس 

(Mobility Function) أو ما يسمى بطريقة القابمية الميكانيكية (Mechanical Admittance Method()3) و ،
خفيفة ( دقة)تعتمد الطرق غير المخربة عمى مبدأ إجراء صدمة .(Impact Echo Method()4 )الصدمطريقة صدى 

 عمى رأس الوتد ثم دراسة الإشارة المستقبمة بوسطة حساس موضوع عمى رأس الوتد يستقبل الإىتزاز (غير مخربة)
والمذين يمثلان بدورىما  (V2)أو سرعة جزيئية  (U2)ويسجمو عمى شاشة راسم الإىتزاز عمى شكل إنتقال الجزيئي 

 .[1]الشكلكما ىو موضح ب (5)الإستجابة الميكانيكية لموتد المسجمة عند رأس الوتد
 

 
   مبدأ الصدم غير المخرب عمى رأس الوتد[1] الشكل

الطرق غير المخربة الأفضل والأكثر استخداماً وذلك نظراً لبساطتيا وسيولة تنفيذىا من جية، ولأنيا أكثر  تعتبر
.  اقتصادية من جية أخرى حيث أنيا لاتمحق الضرر بالوتد كما في الطرق المخربة

طريقة : سنتناول في ىذا البحث اثنتين من طرق تحميل تجارب الصدم غير المخربة الأكثر استخداماً وىما
(. Mechanical admittance method)طريقة القابمية الميكانيكية الإستخدام المباشر لمسجلات الزمنية و
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  : المباشر لمسجلات الزمنيةالاستخدامطريقة - 
تعتمد ىذه الطريقة عمى تحميل السجلات الزمنية للإنتقال والسرعة الجزيئية الممثمة لاستجابة الوتد لطرقة خفيفة 

: عمى رأسو وفق ما يمي
 كما ىو مبين  V2(t) أو السرعة الجزيئية  U2(t) عمى السجل الزمني للإنتقال الجزيئي BTMيتم تحديد النقطة  -

 . و التي تمثل زمن وصول الموجة المنعكسة عن أسفل الوتد إلى الحساس الموجود عمى رأس الوتد[2]الشكلفي 

 

 
:  الموافقة لزمن وصول الموجة المنعكسة إلى رأس الوتدBTMتحديد النقطة  [2] الشكل
(a)السجل الزمني للإنتقال استخدام          (b) استخدام السجل الزمني لمسرعة 

 
 :بالعلاقةVrod (m/sec )يتم حساب سرعة انتشار الموجة الطولانية في جسم الوتد البيتوني  -
 
(1)   

 .  لمادة الوتد عمى التوالي (t/m3)والكتمة الحجمية  (kPa) (معامل يونغ) تمثلان معامل المرونة ρC و  ECحيث
 في وسط متجانس أحادي البعد يمكن تحديد طول الوتد البيتوني باعتبار أن انتشار الموجةاستناداً إلى نظرية  -

ياباً )لتقطع الوتد مرتين  P زمن وصول الموجة المنعكسة يمثل الزمن الذي تستغرقو موجة الإىتزاز انطلاقاً  .(ذىاباً وا 
: بالعلاقة التالية L الكمييحسب طول الوتد  (1)من العلاقة

L=0.5*BTM*Vrod                                       (2) 
 .ومنو يمكن استنتاج طول جزء الوتد المغروز في التربة

 

(a) 

انسجم انسمني 

 نلإنتقبل

انسجم انسمني نهسرعة 

 انجسيئية

C

C

rod

E
V




BTM 

BTM 

BTM : زمن وصول اول موجة منعكسة

عن اسفم انوتد 

BTM: زمن وصول أول 

موجة منعكسة عن أسفم 

 انوتد



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2017( 3)العدد  (39) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

409 

 :طريقة القابمية الميكانيكية - 
( Mechanical admittance response curve)تعتمد عمى تحميل منحني استجابة القابمية الميكانيكية 

لموتد والذي نحصل عميو انطلاقاً من السجل الزمني لمسرعة الجزيئية بعد تحويمو من المجال الزمني إلى المجال الترددي 
 بالعلاقة Maثم تحسب القابمية الميكانيكية  (FFT) (Fast Fourier Transform)باستخدام تحويلات فورييو السريعة

(6 :)
(3                 )//

0

0

P

V
M a  

 وV0حيث أن 
0

P تمثلان عمى التوالي القيم العقدية لتحويلات فورييو  لكل من السرعة الجزيئية والقوة المطبقة 
.  عمى رأس الوتد من أجل كل قيمة لمتردد

سنقوم في بحثنا بالحصول عمى السجلات الزمنية بإجراء ) منحني قابمية ميكانيكية نموذجي لوتد [3]يبين الشكل
 ثم تحويميا إلى المجال الترددي واستنتاج منحني القابمية الميكانيكية ABAQUSالتحميل العددي باستخدام برنامج 

 :يتم تحميل ىذا المنحني كما يمي. ( MATLABباستخدام برنامج 

 
منحني الإستجابة الميكانيكية لموتد  [3]الشكل

تحديد منطقة الاستجابة الثابتة عمى المنحني و ىي الجزء من المنحني الذي يتذبذب حول قيمة ثابتة لمقابمية  -
 .الميكانيكية
 : نحدد من منطقة الاستجابة الثابتة القيم التالية -
 P : (الذروة العميا)الحَدّ الأقصى  ،Q : و (الذروة الدنيا)الحَدّ الأدنىf : فرق التردد بين ذروتين متتاليتين

.  (عمويتين أو سفميتين)
 :استخدام المعادلات التالية لحساب طول ومساحة مقطع الوتد -

)
.
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          (5)  )(
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L : في حالة وتد تعرض )أو الطول المستمر لموتد حتى مرحمة الانقطاع  (في حالة وتد سميم)الطول الكمي لموتد
. الكتمة الحجمية لمادة الوتد: c. مساحة مقطع الوتد: Ac. (لمقص
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أىمية البحث وأىدافو 
تزايد الاىتمام في السنوات الأخيرة بالطرق غير المخربة لتقييم سلامة الأوتاد البيتونية باعتبار أن ىذه الطرق 
أكثر أماناً وأسيل استخداماً كما أنيا لاتمحق أضراراً بالوتد البيتوني، وبالتالي فيي أكثر اقتصادية من الطرق الأخرى 

لحاق الضرر فيو إن أغمب الدراسات الموجودة حول استخدام تجارب . التي قد تسبب خمخمة التربة المحيطة بالوتد وا 
الصدم غير المخربة لتقييم سلامة الأوتاد البيتونية ىي تجريبية حقمية خاصة بحالة معينة وموقع معين وتعتمد عمى 
الحصول عمى السجلات الزمنية للإنتقال أو لمسرعة ومن ثم تحميميا حسب الطريقة المعتمدة وتقدير سلامة الأوتاد 

المعنية في الحالة المدروسة، في حين أن الدراسات العددية التي تعتمد عمى وضع موديل عددي يحاكي مبدأ الصدم 
غير المخرب ويعطي السجلات المطموبة لمتقييم عددياً في حالتي وتد سميم ووتد ذي تشوىات ومن ثم تدرس أىم 

البارامترات المؤثرة عمى فعالية تقييم سلامة الأوتاد ودقتيا في حالات متنوعة من الأوتاد والتربة قميمة عممياً رغم أىمية 
لذلك فإن أىمية ىذا البحث تنبع من كونو دراسة عددية لاستخدام الطرق التي تعتمد مبدأ الصدم غير . الموضوع الكبيرة

المخرب لمكشف عن سلامة الوتد تتضمن وضع وتحقيق موديل عددي بسيط نسبياً وفعال في آن معاً يمكن استخدامو 
لمحصول عمى سجلات زمنية للإنتقال الجزيئي ولمسرعة الجزيئية مماثمة تقريباً لمسجلات الحقمية في حالتي الأوتاد 

بعد تحقيق الموديل تجريبياً قمنا بتحميل السجلات . (موضوع بحث لاحق)والأوتاد المشوىة  (موضوع بحثنا ىذا)السميمة 
الزمنية العددية في حالة الأوتاد السميمة حسب الطريقتين المذكورتين سابقاً وتقييم مدى دقة كل من الطريقتين وذلك 

مع قيميا المدخمة في  (طول الجزء المغروز من الوتد في التربة ومساحة مقطعو العرضي)بمقارنة قيم نتائج التحميل 
قمنا في النياية بإجراء دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة عمى استجابة الوتد وىي صلابة التربة المحيطة . الموديل

بالوتد وعمق غرز الوتد في التربة ومدى تأثيرىا عمى دقة تحميل النتائج بكل من الطريقتين المذكورتين، وبالتالي تحديد 
 .المجال الذي يكون فيو استخدام تجارب الصدم غير المخربة لتقييم سلامة الأوتاد البيتونية فعالاً 

 
طرائق البحث ومواده 

اعتمدنا في دراستنا المنيج التحميمي المقارن حيث استخدمنا طريقة العناصر المنتيية لنمذجة مسألة انتشار 
قمنا أولًا بوضع موديل عددي مناسب . الخفيف عمى رأس وتد مغروز في التربة (الصدم)الإىتزازات الناتجة عن الطرق 

دخالو في برنامج الحساب بطريقة العناصر المنتيية   لممسألة يعتمد عمى نمذجة كل من قوة الصدم والوتد والتربة وا 
(ABAQUS) ثم تحقيق الموديل عمى نتائج قياسات حقمية لتجارب صدم غير مخربة حصمنا عمييا بنتيجة البحث 

قمنا بعدىا بتحميل السجلات الزمنية بكل من . المرجعي وحصمنا عمى تقارب جيد بين السجلات الزمنية العددية والحقمية
وتوصمنا  (في المجال الترددي)وطريقة تابع قابمية الحركة  (في المجال الزمني)طريقة التحميل المباشر لمسجلات الزمنية 

بالنتيجة إلى التأكد من دقة استخدام الطريقتين لحساب طول الوتد السميم ومساحة مقطعو العرضي، إضافة إلى 
الحصول عمى السجلات زمنية ومنحني الاستجابة الميكانيكية لموتد السميم والتي ستستخدم لممقارنة مع تمك التي 

سنحصل عمييا في حالة وتد مشوه وبالتالي يمكن تحديد مكان توضع التشوه في جسم الوتد المغروز بالتربة دون الحاجة 
في النياية، استخدمنا الموديل السابق الذكر لإجراء دراسة بارامترية لتأثير أىم العوامل . إلى حفر التربة حول الوتد

المؤثرة عمى دقة الحساب في كل من طريقتي التحميل  (صلابة التربة المحيطة بالوتد وعمق غرز الوتد في التربة)
. المذكورتين في حالة الأوتاد السميمة
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 النتائج والمناقشة
 الموديل العددي 

 : نمذجة قوة الصدم4-1
تستوجب نمذجة تجارب الصدم غير المخربة بطريقة العناصر المنتيية معرفة قوة الصدم المطبقة عمى رأس 

وجد نتيجة قياسات تجريبية متعددة أن الحمولة الديناميكية الناتجة عن طرق رأس الوتد المراد اختباره يمكن . الوتد
تؤثر خلال زمن  (Damped Half Sine Wave)بشكل نصف موجة جيبيو متخامدة  (زمن- قوة)تمثيميا بتابع 

( 7[.)4]كما ىو موضح في الشكل ( sec) 0.001-0.0015 قصير جداً حوالي 

 
 لمحمولة الديناميكية المطبقة عمى رأس الوتد (زمن- قوة ) مخطط نموذجي :[ 4]الشكل

 :و بالتالي تعطى شدة الحمولة الديناميكية كتابع لمزمن كما يمي 
(7 )          p(t)=p0 sin ωt     0 ≤ t ≤ Td 

p(t)=0                    t > Td                   
(8)                                    ω= π/Td 
مطال الحمولة الديناميكية وىي قيمة صغيرة نسبياً لابقاء الدراسة في المجال المرن وتتراوح   تمثلP0:حيث

اعتماداً عمى ما تقدم قمنا في ىذه الدراسة بتمثيل قوة .(8)(N/m2 20000-10000) قيمتيا حسب الدراسات التجريبية
 وتوثر خلال زمن قصير نسبياً N/m2 15000بشكل نصف موجة ضغط جيبية مطاليا  (زمن-حمولة)الصدم بمخطط 

 rp من رأس الوتد الذي نصف قطره  rLتطبق ىذه الحمولة عمى مساحة دائرية نصف قطرىا  . 0.0015secيساوي 
 [ .5]كما في الشكل 

 
لمحمولة النبضية المطبقة عمى رأس الوتد ومكان تطبيق الحمولة  (زمن- حمولة ) مخطط :[5]الشكل
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 : التقسيم بطريقة العناصر المنتيية2
والتربة يقود المدروس  إن التقسيم بطريقة العناصر المنتيية لمعلاقات التي تحل مسألة التأثير المتبادل بين الوتد 

:     إلى جممة المعادلات التالية
                           (9 ) 

ىو شعاع القوى الخارجية المؤثرة في عقد F ىي مصفوفة الصلابة وK ىي مصفوفة الكتمة،M:حيث
. شبكة العناصر المنتيية

      uuu ,, ىي أشعة الانتقال والسرعة والتسارع الجزيئية في عقد الشبكة  .
 Rayleigh Viscous)قمنا بأخذ تخامد التربة بعين الاعتبار باستخدام صيغة التخامد المزج لريميو 

Damping)والتي يتم فييا تشكيل مصفوفة التخامد C  بشكل مركب من كل مصفوفة الصلابةKومصفوفة الكتمة   
M (:  9)  وفق الصيغة التالية

(                          10 ) 
ىي عوامل تعتمد عمى خواص  ak و  aMحيث 
  (Dampingيقود تركيب مصفوفة التخامد بيذا الشكل إلى تمثيل التخامد باستخدام نسبة التخامد. تخامدالمادة

Ratio) والتي ىي مجموع حدين، الأول يتناسب عكساً مع التردد الزاوي (Angular Frequency) للاىتزاز ω 
: والثاني يتناسب طرداً معو حسب العلاقة

(                         11  )
 
i : نسبة التخامد لنمط الإىتزاز رقمi  وىي تختمف حسب طبيعة التربة وتطبقاتيا والوسط المحيط، وتتراوح
. (10)  في التربة(Elastic Waves) في مسائل انتشار الأمواج المرنة (%10-5)عادة بين 
 : الشروط المستخدمة 3

باعتبار أن الطاقة المحرضة في تجارب الصدم غير المخرب صغيرة نسبياً و أن التشوىات الناتجة عنيا في 
مع تخامد لزج نوع  (Linear Elastic)التربة والوتد صغيرة لذلك فقد تم الحساب باعتبار سموك التربة خطي مرن 

ريميو، أما الوتد البيتوني فسموكو خطي مرن مع إىمال تخامد الأمواج ضمن مادة الوتد وكذلك اعتبرنا الإنتقال النسبي 
باستخدام حالة التناظر الدوراني لممسألة حول المحور الشاقولي المار من مركز . بين الوتد والتربة المحيطة بو معدوم

  Axisymmetric Quadrilateral)الوتد قمنا بتقسيم الوسط لعناصر محددة رباعية الأضلاع متناظرة محورياً 
Finite Element) من أجل تفادي تأثير الأمواج المنعكسة عمى حدود الموديل عمى نتائج . [6] كما في الشكل

وذلك باختيار طول وعمق  (مكان الصدم)الحساب، قمنا بإبعاد حدود الموديل بمقدار كافٍ عن المصدر الديناميكي 
  كبيرين كفاية لتجنب ظاىرة تداخل الأمواج المنعكسة عمى حدود الموديل مع الأمواج المنتشرة ضمن LxHالموديل 

. النافذة الزمنية المعتبرة لمحساب

  ][][ KMC KM  

22

iK

i

M
i






 
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 الموديل العددي التناظري الدوراني المستخدم في الدراسة :[6]الشكل

 
 : البارامترات المطموبة لمنمذجة4

دخاليا في برنامج الحساب  : ABAQUSمن أجل الحساب العددي يمزم تحديد البارامترات التالية وا 
  معامل يونغ : خواص التربةES معامل بواسون ،Sنسبة التخامد ، S والكتمة الحجمية Sρ .
 معامل يونغ : خواص الوتدECمعامل بواسون ،C   الكتمة الحجمية،Cρالطول الكمي لموتد ،L الطول ،

. rP، نصف قطر الوتد HT، الطول الحرHBالمغروز في التربة
 (7)العلاقة حسب تعطى شدة الحمولة الديناميكية كتابع لمزمن : حمولة الصدم  
  بارامترات التقسيم الفراغيxوالزمني   t( 11 .)
 تحقيق الموديل  5

  المعطيات الحقمية
قمنا بتحقيق الموديل عمى معطيات حقمية لتجربة صدم غير مخربة أجريت عمى وتد بيتوني ذي مقطع دائري 

و مواصفات بيتون الوتد والتربة المحيطة بو  [7]أبعاده محددة بالشكلAC=0.785 m2  ومساحة مقطعو 1mقطره 
[. 1]محددة بالجدول
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 الوتد المستخدم في الدراسة :[7]الشكل

 
مواصفات الوتد البيتوني و التربة المحيطة بالوتد بالاضافة لسرعة إنتشار الأمواج الإىتزازية في كل مادة : [1]الجدول 

 البيتونالتربة الواحدة 
N/m2 1.8X108 ES 3.31X1010 EC 
Kg/m3 1925 Sρ 2300 Cρ 

 0.4 Sυ 0.2 Cυ 
m/s 450 VP 4000 VP 
m/s 183 VS 2450 VS 

 (:12)سرعة إنتشار الأمواج الإىتزازية الواردة في الجدول محسوبة استناداً الى العلاقات التالية 
 

              (12) 
 

 
                  (13)   

 
E : معامل يونغ(kPa) ، : ،معامل بواسونG : معامل القص(kPa)  ،VP : سرعة انتشار الموجة الضاغطة

(m/sec) وVS : سرعة انتشار الموجة القاصة(m/sec  .)
P(t) : تمثل الحمولة المطبقة عمى رأس الوتد خلال فترة زمنيةsTd

3105.1  
 .P0=15000N/m2 (:peak pressure)أقصى قيمة لمضغط المطبق 

mrL: نصف قطر تأثير الحمولة 0254.0 .
رأس الوتد ذي المقطع الدائري في نقطة تبعد عن مركز الوتد مسافة عمى ( الاشارةمستقبل )تم وضع الحساس 

0.4m  
 (ABAQUS)تحميل المعطيات في برنامج 

من أجل تحقيق الموديل العددي المقترح قمنا بإدخال مواصفات التربة والوتد وقوة الصدم الحقمية في برنامج 
بعد حساب سرعة انتشار كل من أمواج الضغط والأمواج القاصة في كل من التربة والوتد  و(.ABAQUS)الحساب 

جراء . Δt=0.00001sec و Δx=0.05m:   اخترناΔx و Δtواعتماداً عمى معياري اختيار  بإدخال ىذه المعطيات وا 
في النقطة الواقعة عمى  (U2)التحميل باستخدام البرنامج نحصل عمى السجل الزمني لممركبة الشاقولية للانتقال الجزيئي

)21)(1(

)1(


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مقارنة  [8]يبين الشكل . (13)رأس الوتد عمى مسافة من مركز الوتد مماثمة لمكان توضع الحساس في الإختبار الحقمي
 : ما بين السجمين الزمنيين الحقمي التجريبي والعددي الحسابي

 
 السجمين الزمنيين العددي والتجريبي للانتقال الشاقولي عند قمة الوتد السميممقارنة ما بين  [8]الشكل

نلاحظ من الشكل وجود تقارب كبير بين المخططين، وبشكل خاص نلاحظ أن زمن وصول الموجة المنعكسة 
 ىو T=0.00632 secوالذي قيمتو حسب التحميل  ( BTM)عن قدم الوتد في المخطط العددي المشار إليو بالعلامة 

 .مساوٍ لنظيره في المخطط التجريبي وبالتالي يمكن القول أن الموديل العددي المقترح محقق تجريبياً 
وكذلك سرعة L=12m حسابيا يمكن التحقق من صحة الموديل المستخدم باعتبار أن طول الوتد المستخدم 
وبالتالي يكون الزمن اللازم لتقطع موجة الإىتزاز مسافة Vrod=3790 m/secموجة الإىتزاز ضمن مادة الوتد انتشار

ياباً تحسب بالعلاقة (: 2)طول الوتد ذىاباً وا 
                                    Tb=24/Vrod=24/3790=6.3*10-3sec 

بالمقارنة مع الزمن الناتج من الموديل نجد أن الزمن ىو نفسو تقريباً وبالتالي فإن الموديل المقترح قادر عمى 
نمذجة تجربة الصدم غير المخربة لوتد بيتوني مغروز في تربة متجانسة بشكل واقعي وبالتالي يكون استخدامو في 

.  دراستنا مبرراً عممياً 
 :تحديد طول الوتد ومساحة مقطعو  -1

 بطريقة الإستخدام المباشر لمسجلات الزمنية: أولالاً 
بعد إجراء الحساب العددي نحصل عمى السجل الزمني للإنتقال الشاقولي الممثل لاستجابة الوتد والمحسوب عند 

 [:9]الشكلرأس الوتد والمبين في 

 
  الإنتقال الشاقولي المحسوب عند قمة الوتد المدروس في النموذج العددي:[9]الشكل

 

BTM 

 تجريبي ـــــــــــ

 -------عددي   

BTM2 

BTM 

السجل الزمني  

 اللانتقال
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. BTM=0.00632 secمن المنحني نقوم بتحديد زمن وصول أول موجة منعكسة عن اسفل الوتد 
زمن وصول الموجة المنعكسة ىو الزمن الذي تقطع فيو موجة الإىتزاز مسافة مساوية ضعفي طول الوتد 

 (:2)وبالتالي يحسب طول الوتد الكمي بالعلاقة
L=0.5 x 0.00632 x 𝟑𝟕𝟗𝟎=11.976 𝒎 

 :  نحسب الخطأ في تقدير طول الوتد (L=12m)بالمقارنة مع الطول الفعمي لموتد 
ERORR= (12-11.976)/12=0.1966 % 

نلاحظ أن دقة الحساب كبيرة جداً ونسبة الخطأ ميممة تقريباً، وبالتالي يمكن القول أن طريقة التحميل المباشر 
 .لمسجلات الزمنية يمكن استخداميا بسيولة لتقدير طول جزء الوتد السميم  المغروز بالتربة ولإجراء الدراسة البارامترية

 باستخدام طريقة القابمية الميكانيكية :  انيالاً 
. منحني الإستجابة الميكانيكية لموتد المدروس [10]يبين الشكل

 
 منحني القابمية الميكانيكية لموتد المدروس :[10]الشكل

( 5)،(4)وباستخدام العلاقات  [10] طول ومساحة مقطع الوتد اعتمادا عمى المنحني في الشكل يمكن حساب
: كما يمي (6)و

R= (P3*Q2)0.5=0.153*10-6   m/s.N  

AC=1/ (0.153*10-6*2300*3790) =0.749 m2 

Error per cent= ((0.785-0.749)/0.785)*100=4.58 % 
L=Vrod/ (fp4- fp2) =3790/ (318.2) =12.22m 

Error per cent= (12.22-12)/12*100=1.833%  
. نلاحظ أيضاً أن دقة الحساب كبيرة ونسبة الخطأ صغيرة

نستنتج من مقارنة القيم الناتجة عن تطبيق الطريقتين أن كمتييما تعطي نتائج مقبولة، مع الأخذ بعين الاعتبار 
أن طريقة التحميل المباشر لمسجلات الزمنية أعطت دقة أكبر في تقدير طول الوتد بالإضافة إلى أن استخراج قيمة 

BTM أسيل من استخراج قيمتي P و Q في منحني القابمية الميكانيكية ولكنيا لا تمكننا من حساب مساحة مقطع 
 .الوتد
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البارامترية الدراسة  -2
بعد تحقيق الموديل العددي قمنا باستخدامو لإجراء الدراسة العددية لتأثير كل من صلابة التربة المحيطة بالوتد 

 .وعمق غرز الوتد في التربة عمى دقة نتائج التحميل باستخدام طريقتي التحميل المعتمدتين
 :الم ال النموذجي المدروس

 [7]ستتم الدراسة عمى المثال المستخدم لتحقيق الموديل مع الأخذ بعين الإعتبار المعطيات المبينة في الشكل
.  [1]والجدول 
: kE)عامل الصلابة النسبي ) تأ ير صلابة التربة المحيطة بالوتد 6-1

 بإجراء الحساب  عمى دقة التحميل قمنا ESلدراسة تاثير صلابة التربة المحيطة بالوتد ممثمة بمعامل يونغ 
( kE=EC/ES) لعامل الصلابة النسبي (600 ,400 ,184) ثلاث قيم من أجل ABAQUSالعددي باستخدام برنامج 

 . المحيطة بالوتدES ثابتة ونغير قيمة عامل المرونة لمتربة ECبحيث نبقي قيمة عامل المرونة لموتد 
: في المجال الزمني:  أولالاً 

السجل الزمني للانتقال الشاقولي الجزيئي المحسوب عند رأس الوتد في النموذج العددي  [11]يبين الشكل 
. المدروس

 
  تأ ير صلابة التربة المحيطة بالوتد عمى السجل الزمني للإنتقال الشاقولي المحسوب عند قمة الوتد:[11]الشكل

: نلاحظ من الشكل ما يمي
مع زيادة صلابة التربة المحيطة بالوتد  (U2)يتناقص مطال الإنتقال الشاقولي لموتد- 
يبقى  (BTM)إن زمن وصول الموجة المنعكسة عن قدم الوتد البيتوني والمشار إلييا في المخطط بالعلامة - 

ثابتاً، وبالتالي يمكن القول أن دقة التحميل بالاستخدام المباشر لمسجلات الزمنية لا تتأثر بصلابة التربة المحيطة بالوتد 
. وىذا طبيعي لأن طريقة التحميل ىذه تعتمد عمى الموجة الطولانية المنتشرة والمنعكسة في جسم الوتد فقط

المحسوبة عند  (V2)نفس النتيجة نحصل عمييا عند تحميل السجلات الزمنية لممركبة الشاقولية لمسرعة الجزيئية 
 .[ 12] كما ىو مبين في الشكل  (U2)رأس الوتد بدلًا من الإنتقال الشاقولي
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  تأ ير صلابة التربة المحيطة بالوتد عمى المركبة الشاقولية لمسرعة الجزيئية المسجمة عند قمة الوتد:[12]الشكل

: طريقة القابمية الميكانيكية-في المجال الترددي:  انيالاً 
منحنيات القابمية الميكانيكية لموتد من أجل قيم متغيرة لعامل صلابة التربة المحيطة بالوتد وفق  [13]يبين الشكل

.    kE=184,400 and 600 :مايمي

 

 

 
:  تأ ير صلابة التربة المحيطة بالوتد عمى منحني القابمية الميكانيكية لموتد:[13]الشكل

(a) kE=184          (b  )kE=400           (  c  )kE=600 
نحسب كل من طول الوتد ومساحة  (6)و (5)،(4)وباعتماد العلاقات [13]باستخدام المنحنيات في الشكل

: نلاحظ ما يمي. [2]مقطعو كما ىو موضح في الجدول
لا )إن الخطأ في حساب طول الوتد يزداد مع نقصان صلابة التربة المحيطة بالوتد ولكنو يبقى صغيراً جداً - 
.   في كل الحالات(%1.6يتجاوز 

بشكل معاكس، إن الخطأ في حساب مساحة مقطع الوتد يزداد مع ازدياد صلابة التربة المحيطة بالوتد -  
لكن إذا أخذنا بعين الاعتبار أن قيمة معامل . (kE=184 من أجل %4.5مثلًا )ويصل إلى قيم ميمة لا يمكن إغفاليا 
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 وبالتالي فالتربة صمبة جداً وىي حالة ES=180MPa[( 1]من الجدول ) ىي kE=184المرونة لمتربة الموافق لمقيمة 
غير عممية لتنفيذ الأوتاد فييا يمكن القول أن نسبة الخطأ في حساب مساحة المقطع العرضي لموتد تبقى صغيرة نسبياً 

 .ومقبولة في جميع الحالات العممية
تأ ير تغير صلابة التربة المحيطة بالوتد عمى دقة حساب طول الوتد ومساحة مقطعو : [2]الجدول 

ERROR 
(%) 

AC=(R*ρc*Vrod)-1 

(m2) 
R=(Q2*P3)0.5 

(m/s N) 
ERROR 

(%) 
L=Vrod/(2Δf) 

(m) 
Δ2f =fp4-fp2 

(Hz) Ec/Es 

4.58 0.749 0.153*10-6 0.75 11.90 318 184 
3.31 0.759 0.151*10-6 1 11.88 319 400 
1.27 0.775 0.148*10-6 1.6 11.8 321 600 

 

: تأ ير عمق غرز الوتد في التربة 6-2
لدراسة تاثير عمق غرز الوتد في التربة نستخدم الموديل السابق الذكر لإجراء التحميل العددي باستخدام برنامج 

ABAQUS لمعامل غرز الوتد(44 ,28 ,12) من أجل ثلاث قيم (L/D)  قطره )عمماً أن مساحة مقطع الوتد ثابتة
D=1m)  وطول الجزء البارز من الوتد فوق التربة ثابت(HT=1m)  والمتغير فقط ىو عمق غرز الوتد في التربة(HB )

 .( تمثل الطول الكمي لموتدLحيث )L/D=12,28 and 44 وفق ما يمي
 :في المجال الزمني:  أولالاً 

.  المحسوب عند قمة الوتد في الحالات الثلاثةU2السجلات الزمنية للإنتقال الشاقولي [ 14]يبين الشكل

 

 

 
:  تأ ير عمق غرز الوتد في التربة عمى السجل الزمني للانتقال الشاقولي المحسوب عند رأسو:[14]الشكل

(a)L/D=12                    (b )L/D=28                     (  c  )L/D=44 
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نلاحظ من الشكل أن ىناك صعوبة في تحديد زمن وصول الموجة المنعكسة عن أسفل الوتد المحدد بالعلامة 
(BTM)  مع ازدياد عمق الغرز حتى أن تحديدBTM يصبح متعذراً في حالة الأوتاد ذات عمق غرز كبير L/D= 44 

 .[ c-14]كما ىو واضح في الشكل 
 السجلات الزمنية لممركبة [15]إذا استعضنا عن تحميل سجلات الانتقال بتحميل سجلات السرعة، يبين الشكل 

 .  المحسوبة عند رأس الوتدV2الشاقولية لمسرعة الجزيئية 

 

 

 
 

: تأ ير عمق غرز الوتد في التربة عمى السجل الزمني لمسرعة الجزيئية الشاقولية المحسوبة عند رأسو :[15]الشكل
(a)L/D=12                    (b )L/D=28                     (  c  )L/D=44 

 
نلاحظ أنو في حالة تحميل السجل الزمني لمسرعة الجزيئية الشاقولية تبقى ىناك صعوبة في تحديد زمن الوصول 

BTM . تزداد ىذه الصعوبة مع ازدياد عمق الغرز ولكنيا تبقى أقل من نظيرتيا في حالة تحميل السجل الزمني للانتقال
ولذلك يفضل في ىذه الحالة تحميل السجلات  (L/D>28)الشاقولي وخاصة من أجل القيم الكبيرة لعمق غرز الوتد 

. الزمنية لمسرعة الجزيئية لأنيا الأكثر وضوحاً 
حساب طول الوتد استناداً إلى زمن وصول الموجة المنعكسة عن أسفل الوتد والمحددة عمى  [3]يبين الجدول 

: وذلك باستخدام السجلات الزمنية لمسرعة الجزيئية لأنيا الأكثر وضوحاً  (BTM)المخططات السابقة بالعلامة 
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تأ ير عمق غرز الوتد عمى دقة حساب طول الوتد باستخدام طريقة التحميل المباشر لمسجلات الزمنية لمسرعة الجزيئية : [3]الجدول 

 L=0.5*Vrod*BTMطول الوتد الخطأ في الحساب 
(m )

 (BTM)زمن وصول الموجة المنعكسة 
(sec )عامل الغرز(L/D )

0.196% 11.976 0.00632 12 
1.517% 28.425 0.015 28 
5.086% 46.238 0.0244 44 

نلاحظ أن الخطأ في حساب طول الوتد يزداد مع ازدياد عمق غرز في التربة  [3]بدراسة النتائج في الجدول 
 . L/D=44 من أجل قيمة عامل غرز (%5)ليصل إلى قيمة كبيرة نسبياً 

 : القابمية الميكانيكية طريقة -في المجال الترددي:  انيالاً 
منحنيات القابمية الميكانيكية لموتد من أجل ثلاث قيم لمعامل غرز الوتد في التربة    [16]يبين الشكل 

(L/D=12, 28, 44) . من الملاحظ أن الإشارة تصبح قميمة الوضوح من أجل عامل غرزL/D=44 ولكن يمكن 
. استخراج البارامترات اللازمة لحساب طول الوتد ومساحة مقطعو كما سنرى لاحقاً 

 

 

 
:  عمى منحني القابمية الميكانيكية لموتد(L/D)تأ ير عامل غرز الوتد  :[16]الشكل

(a) L/D =12          (b  )L/D =28           (  c  )L/D =44 
نحسب كل من طول الوتد ومساحة  (6)و (5)،(4)و باعتماد العلاقات [16]باستخدام المنحنيات في الشكل

: نلاحظ ما يمي. [4]مقطعو كما ىو موضح في الجدول
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يزداد الخطأ في حساب طول الوتد بوضوح مع ازدياد عمق غرز الوتد في التربة حتى يصل إلى قيم كبيرة  - 
يمكن تفسير ذلك بحصول تبدد كبير . ( L/D>44 تقريباً من أجل وتد طويل مع معامل غرز %6مثلًا )غير مقبولة 

(. 14)لطاقة الموجة الناتجة عن الصدم جسم الوتد الطويل وفي التربة المحيطة بو 
 .يتناقص الخطأ في حساب مساحة مقطع الوتد مع ازدياد عمق الغرز- 

 تأ ير عمق غرز الوتد عمى دقة حساب طول الوتد ومساحة مقطعو باستخدام طريقة القابمية الميكانيكية: [4]الجدول 
ERROR 

(%) 
AC=(R*ρc*Vrod)-1 

(m2) 
R=(Q2*P3)0.5 

(m/s.N) 
ERROR 

(%) 
L=Vrod/(2Δf) 

(m) 
f =fp4-fp2Δ2 
(Hz) L/D 

4.58 0.749 1.53*10-7 0.75 11.91 318.2 12 
3.85 0.815 1.407*10-7 3.85 29.078 130.34 28 
3.1 0.809 1.418*10-7 5.86 46.578 81.368 44 

 
التوصيات  الاستنتاجات و

  تضمن ىذا البحث دراسة عددية بطريقة العناصر المنتيية لأىم طرق تقييم سلامة الأوتاد التي تعتمد مبدأ 
الصدم غير المخرب عمى رأس الوتد، حيث تمت دراسة انتشار الموجة الاىتزازية في جسم وتد بيتوني سميم غير مشوه 

وتوصمنا إلى استنتاج منحني الإستجابة الديناميكية لموتد لقوة الصدم المطبقة عمى رأسو والحصول عمى السجلات 
تستخدم ىذه السجلات لاحقاً كمخططات مرجعية . الزمنية للانتقال والسرعة الجزيئيين الممثمة لاستجابة الوتد السميم

يعتمد عمييا في تقييم سلامة الأوتاد البيتونية المنفذة في التربة بعد تحميميا الفعمي أو تعرضيا لقوى قص زلزالية وذلك 
من أجل إجراء . بمقارنتيا بالسجلات الحقمية وبالتالي يمكن اكتشاف وجود تشوه في جسم الوتد و تحديد نوع ىذا التشوه

بعد تحقيق . الدراسة قمنا بوضع موديل عددي أظير تحقيقو عمى قياسات حقمية تقارباً كبيراً بين النتائج العددية والحقمية
الموديل قمنا باستخدامو لإجراء دراسة بارامترية لتحديد مدى تأثير صلابة التربة المحيطة بالوتد وعمق غرز الوتد في 
التربة، وقد توصمنا بنتيجة البحث إلى العديد من النتائج التي تم ذكرىا في سياق البحث والتي يمكن تمخيص أىميا 

: بالنقاط التالية
  أكثر  (طريقة القابمية الميكانيكية)تحميل تجربة الصدم غير المخرب للأوتاد البيتونية في المجال الترددي

فيي تتيح تحديد كل من  (طريقة التحميل المباشر لمسجلات الزمنية للاىتزاز)شمولية من التحميل في المجال الزمني 
 .طول الوتد ومساحة مقطعو أما السجلات الزمنية فيي تمكننا فقط من تحديد طول الوتد السميم

  تأثير صلابة التربة المحيطة بالوتد عمى دقة تحميل النتائج في الطريقتين ضئيل ويبقى مقبولًا من أجل مختمف
 .القيم العممية لصلابة الترب التي تستخدم فييا الأوتاد

  يؤثر طول الوتد الكمي وبالتالي عمق غرزه سمباً عمى وضوح السجلات الزمنية للانتقال والسرعة الجزيئيين
تكون ىذه الصعوبة أكبر في حالة الانتقال الجزيئي لذلك .  مع ازدياد طول الوتدBTMحيث تزداد صعوبة تحديد قيمة 

 (.L/D>28)ينصح بتحميل السجلات الزمنية لمسرعة الجزيئية في حالة القيم الكبيرة لعمق غرز الوتد 
  يجاباً عمى أظيرت الدراسة في المجال الترددي أن ازدياد عمق الغرز يؤثر سمباً عمى تقدير طول الوتد وا 

تقدير مساحة مقطع الوتد ولكن في الحالتين وجدنا أنو مع ازدياد عمق الغرز تزداد صعوبة استخراج البارامترات اللازمة 
 (.L/D>28)لمحساب وبالتالي يجب الانتباه إلى دقة التحميل في حالة الأوتاد الطويمة 
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