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  چكيده
اثر وجود خاك، ابعاد نقص با بررسي    شده است تا در اين پژوهش سعي  مهمترين نكته در آزمايش يكپارچگي شمع، تفسير صحيح نتايج آن است.  

عمق  طول و    صحيحتشخيص    به تفسير هرچه بهتر نتايج آزمايش يكپارچگي شمع پرداخته شود.  در شمع  نقص  يري قرارگموجود در شمع و محل  
آزمايش  ،  قرار دارد. در اين پژوهش گذرنده داخل شمع  امواج    كنشبرهم محل نقص و    ر يتأثعواملي است كه تحت    جمله  ازدر بدنه شمع  نقص  

ورد بررسي قرار گرفته  بر سر شمع، نتايج آن، منيمه سينوسي    صورتبه   ياضربه با اعمال بار  شده و    ، شبيه سازيعددي بصورت  يكپارچگي شمع  
آمد كه با نتايج مطالعات پيشين    بدست  برابر شعاع شمع  0.6در فاصله  به عنوان گيرنده امواج  بهترين محل براي نصب شتاب سنج  طبق نتايج،  است.  

ميرايي خاك كاهش يافته و نتايج به شمع آزاد    آثار تر باشد،  يكنزدهرچه موقعيت نقص به محل ضربه  ،  در خاكمدفون  شمع  براي  همخواني دارد.  
تخمين    براي   دوم  قله اول و در صورت وجود نقصِ برآمدگي، استفاده از    قله، استفاده از  يشدگ  كيبارشود. در صورت وجود نقصِ  ي متر  يكنزد

 ..شودي مشمع آزاد توصيه   ركوردهاي سرعت نقص از روي  عمق 

 

 . سازي عددي، نقص، شبيه امواجانتشار بعدي سه  آثاربعدي، مواج يك نظريه توزيع ا آزمايش يكپارچگي شمع، كليدي: واژگان

  

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1403، سال 1، شماره 24دوره 

 140تا  127صفحات 
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 مقدمه  - ١

بدنه  سلامت    ،موجود براي مهندسان عمران  يهاي نگران  ازجمله
درجاريز  شمع   وجود  است  اجراي آنپس از  بتني  . در صورت 

ممكن است در انتقال بار به    ،شمع  يهاقسمت نقص در بعضي  
بيايد.    تيمشكلا  تر نييپا  يهاهيلا وجود  آزمايش    ،رونيازابه 

» نام  به  يكپارچگيميداني   PIT(Pileيا    »شمع  آزمايش 

Integritiy Test)    اين است.  شده    منظور به آزمايش  تعريف 
سلامت   و  بدنه  بررسي  انجام   يريگاندازهشمع  شمع  طول 

اعمال ضربه به سر شمع و دريافت  بدين صورت كه با  .  شوديم
شمع بالاي  در  گيرنده  توسط  شكل  امواج  از  ،  عبوري  امواج 

  .شودمطالعه ميسلامت شمع بررسي شده و داخل شمع 

انجام  شامل  مطالعات  شمع  يكپارچگي  آزمايش  روي  شده 
ميداني   و  آزمايشگاهي  عددي،  مطالعات بوده  مطالعات  است. 

يك تحليل  بخش  دو  به  سهعددي  و  تقسيمبعدي  بندي بعدي 
يك  يمبان  شود.مي امواج  نظريه  اسميت  اوليه  توسط   ]1[بعدي 

پيشرفته مدل  است.  شده  توسط  تر نظريه امواج يكانجام  بعدي 
همكاران   و  است.  ] 2[لي  شده  بخش    معرفي  از گي  بزردر 

انجام  شبيهمطالعات  كمك  به  سه شده  تأثير سازيِ  به  بعدي، 
بر   مختلف  استسه   آثارعواملِ  شده  پرداخته  امواج  -3[  بعدي 

گي   . ]14 محل  شامل  عوامل  ورودياين  موج  فركانس    ،رنده، 
نسبت شعاع چكش به شعاع شمع   و   شعاع چكش، شعاع شمع

به استفاده از امواج   ،حلراهيك    عنوان  به   ]3[  چاي و فون.  است
و    شدهمنعكس شمع  نوك  شمع   شدهمنعكس  مجدداًاز  سر  از 

كرده   همكاران  . انداشاره  و  اثر   يروش  ]4[چاي  تفكيك  براي 
مقاومت خاك و اثر امپدانس شمع ارائه دادند. يان هنگ هوانگ  

همكاران روش    مطالعهبه    ]5[و   sonic)  صداپژواك  قابليت 

echo)   نقص مكان  تعيين  همچنين  در  و  قابل    كمترينها  اندازه 
و  نقص تخمين   چاي  پرداختند.  درجاريز  شمع  يك  در  ها 
چندگانه  هاانعكاس  يدهپد  ]6[ همكاران وجود  را  ي  علت  به 
ر نسبت  اامواج  بررسي  و  محرك   موجطول  يمشخصه يلي 
كردندفشاري   همكاران  .  مطالعه  و  با    ]7[چو  كه  كردند  بيان 

در  مدل موج  حركت  بعدي  سه  يك سالم  شمعيك  سازي   ،
سرعت بيشينه  اولين  از  پس  بلافاصله  موج  در  منفي   سرعت 

مي  مطالعات،    شود. نمايان  مانند    گرانيپژوهش  ادامه در  اين 

اسميت]8[  وي  و  استينباخ فوكوهارا]9[  چو  و  ،  همكاران   و  ، 
ليائو  ] 10[ است  ] 11[ روست  و  و  شده  و  .  انجام  جيانگ 

بعدي براي ارتعاش گذرا يك مدل محاسباتي سه  ]12[ همكاران
خاك  مجموعه در   و  شمع  سر  كردند.  شمع،  ج  ارائه  ي  چنگ 

و همكاران  ضربه    ] 13[ژنگ  ناشي از  سه بعدي امواج  بر به اثر 
پاسخ    ]14[كردند. ژنگ و همكاران  ديتأكانتشار امواج در شمع  

در    شده  اعمالديناميكي غيرمتقارن يك شمع تحت يك نيروي  
داد  نقطهيك   قرار  بررسي  مورد  را  شمع  سر  روي    .نداختياري 

همكاران   و  متقارن   ]15[ليو  صورت  به  آزمايش  مدسازي  با 
اثر   بررسي  به  (عمود  يها واكنشمحوري  طرفه  شعاع  يدو  )  يو 

مطالعات  پرداختند. شمع يدر بالا  كيتحر يكنواختي ريبدنه شمع و غ
و   قطر    يهاشمع  PIT  قيدق  ريتفس  يبرا  ييمبنا  همكارانليو  با 

غ چكش  ضربه  با  م  يرعاديبزرگ   .]16[  كنديفراهم 

همكاران   و  ژ ] 17[پروتوپاپاداكيس  عصبي  ردياب  كمك  نتيكي  به 
به  شده  شمع  يساختار  وبيع  ييشناسا  بهينه   .پرداختند  ي بتن  ي هادر 
شين   و  تقر  كي ] 18[ليو  برهمكنش    ديجد  وستهيپ  باًيمدل  از 

در زمينة   .ندمقاله توسعه داد  ني) در اLSPIشمع (  - خاك  ياهيلا
وانگ به طول  شمعساخت  با    ]19[مطالعات آزمايشگاهي،  هايي 

  ه . در زمينپرداختبه بررسي آزمايش يكپارچگي شمع    ،دو متر
ميداني حسين  ،مطالعات  و  عطار  فخاريان  انجام    ]20[  زاده  با 

شمع،  PIT  شايآزم در  طول  بكاررفته  خمينيهاي  امام  را    بندر 
زدند همكاران  تخمين  و  ني  روش    ]21[.  كمك  اثر    PITبا 

شمع امواج  شكل  بر  چكش  لاغرسختي  كردند.   هاي  مطالعه  را 
آنچه در تمامي اين مطالعات نمايان است، دشواري تفسير نتايج 

از كه  است  شده  كسب  امواج  از  خاصي    يهايدگيچيپ  حاصل 
همچنين وجود    است.آن  وده  د محخرابي و  مقدار  برآورد    مانند

ممكن است تفسير نتايج را با    ،شمعطول  بيش از يك نقص در  
  مشكل روبرو كند.

مطالعه  ه  بسه بعدي    عددي  يسازه يشببه كمك    ،ر اين پژوهشد
عوامل   شمع   مؤثربررسي  يكپارچگي  آزمايش  نتايج  تفسير  بر 

شود.  پرداخته   پيشينمي  محققان  تحقيقات  ،  ]14-3[  مطابق 
از   عددي  سازهيشباستفاده  نتايج  بعدسهي  به  ي ترقيدقي 

در نقص  بررسي اثر وجود يك  هدف از اين مطالعه،  .  انجامديم
استوانه شمع  اندازه طول يك  و  مكان  است.  امواج  شكل  بر  اي 
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شمع  نقص  طول  در  اعمال  ها  با  است.  شده  درنظرگرفته  متغير 
شكل امواج دريافتي ،  امواجبر مركز سر شمع و دريافت  ضربه  
  . شودتفسير مي PIT ايشتر كردن آزمكاربردي  براي

 

 عددي شبيه سازي  انتشار امواج و - ٢

ي سازهيو شبي  بعدكي نظريه پخش امواج  بر اساس    PITآزمون  
در    .شودي متفسير  ي  بعدسه عددي   موج  معادله  رايج  شكل 

 : ]22[ بعدي به صورت زير استفضاي يك

 )1(  
2

2
2

2

2

x

u
c

t

u






 

به   كوبي  براي شرايط مرزي شمع  ]1[  ابطه توسط اسميتاين ر
 شد:شكل زير اصلاح 
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فوق   روابط  موج  xزمان،    tجايي،  جابه   uدر  انتشار    E،  جهت 
شمع الاستيك  شمع  kو    مدول  راندن  برابر  در  است.   مقاومت 

مسئله  اه يپامعادلات   ]1[ اسميت عددي  تحليل  براي  را  فوق  ي 
ارائه   كوبي  ي  تربعدكه  كرد  شمع  حل  كار  بعدكبراي  به  نيز  ي 

شد. در    جادشدهياامواج    گرفته  چكش،  ضربه  اصابت  اثر  در 
طول شمع حركت كرده و با برخورد به نوك شمع منعكس شده 

دريافت   شمع  سر  در  گيرنده  توسط  اين شوديمو  زمان   .
 : ]23[ شوديممحاسبه  3 از رابطه وبرگشترفت 
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طول   L،  از سر شمع  موج  وبرگشترفتزمان يك    t،  كه در آن
و   موج    Cشمع  شمع  سرعت  داخل  مو  .استدر   ج سرعت 

  شودميمحاسبه    )4(با استفاده از معادله  ،  گذرنده از داخل شمع
]24[: 
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آن در  شمع    𝜌  ،كه  امواج   .استچگالي  نظريه  از  استفاده 
ايجاد  بعدكي باعث  گرفتن    مانند  مشكلاتيي  نظر  در  عدم 

چندگانه   اولين    ]3[نوسانات  از  پس  منفي  سرعت  بيشينه  و 
براي رفع اين مشكلات، از .  شوديمدر شكل موج    ]7[سرعت  

رابطه ساده شده    ،]14-3[   سازي سه بعدي استفاده مي شودشبيه
  پخش موج در فضاي سه بعدي عبارت است از:

𝜌
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آن   در  راستاي    iuكه  در  مكان  (  iتغيير  i=1,2,3  ،(𝜀̅ام  ൌ

𝜀௫௫ ൅ 𝜀௬௬ ൅ 𝜀௭௭    حجمي در    ixكرنش  مختصات  محور 
) بعدي  سه  لامه   μو    x,y,z(  ،λفضاي  عملگر    ଶ∇و    1ثوابت 

  .استلاپلاسين 

شبيه  منظور  نرم به  از  بعدي،  سه  عددي   FLAC3Dافزار  سازي 
شده   عدد  يبراو  استفاده  مكان  يمطالعه   ط يمح  كي  يكيرفتار 

بعد دارد.  وستهيپ  يسه  آزمون    كاربرد  مطالعه،  اين  بر    PITدر 
شبيه شمع سالم بدون حضور خاك و با وجود خاك    كيروي  

است شده  طريق  سازي شبيه  درستي.  سازي  دو  از  عددي  هاي 
يك بعدي و  پخش امواج    هينظرنتايج با  مختلف شامل مقايسه  

هاي ديگر طبق نتايج پژوهش  رندهيگ  نهيمحل بههمچنين، يافتن  
شد است انجام  با    مانند  يعوامل  ريتاث  ،ادامه  در.  ه  نقص  وجود 

  .رديگ  يم  قرار يبررس موردابعاد مختلف 

 

  بندي شبكه و مدل عددي هندسه  - 1- 2

 = Lو طــول D = 0.5 mاي بــه قطــر يك شمع با بدنه استوانه

10m   متر كــه داخــل خــاك مــدفون شــده اســت، درنظرگرفتــه
 خــاكي محــيطايــن شــمع در داخــل ، )1(مطابق شكل  شود.  مي

اي گونــهه  شود. ابعاد فضاي خاك بمكعب مستطيل قرار داده مي
هــاي مســئله تعيين شد كه مرزهــاي مــدل عــددي، روي جواب

با ساخت چنــدين مــدل عــددي و بررســي ه باشد.  تنقشي نداش
هاي ايجــاد هــا و تغييرشــكلعدم تاثير فاصله مرزهــا روي تنش

مقــدار  همــاهنگيور و همچنــين،  شده در محدوده هندسه مــذك
 

1 Lame constants 
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با روابط تحليلــي الاســتيك، در نهايــت، مرزهــاي نشست شمع  
نــوك شــمع و از    4D  يانــدازهبهمحيط خاك از اطــراف شــمع  

 .استشده  افتهيامتداد سمت پايين ه ب 8D ياندازهبه

 سه بعديو هندسه شمع و خاك به صورت دوبعدي  .1شكل 

  
Fig . 1 . The geometry of pile and soil around in the form of: 

two-dimensional and three-dimensional views 
  

، از دو شبكه ريز )2(مطابق شكل  ،  هاسازيشبيهتدقيق    منظور  به
شــبكه كــه  طوريه ، باست  شده  و درشت در بدنه شمع استفاده

   درنظرگرفته شده است. aبه قطر محل برخورد ضربه  درريزتر 
  

  نمايش شبكه بندي هندسه شمع و محل اعمال ضربه .2شكل 

  
Fig . 2 . Presentation of pile geometry and the numerical grids 

  

در  درســتيبــراي  ]25[  ســمريو ل  ريولمي ــكاســاس مطالعــات    بر
سازي پخش امواج در يك يك مدل دينــاميكي، طــول هــر شبيه

محــدود   (λ)  يمــوج ورودطول  دهمكيكمتر از  المان به اندازه  
 ) بدست مي آيد:5طول موج از رابطه ( .شده است
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شمع    0Cآن،  در  كه   در  موج  عبور   بيشترين   maxf  وسرعت 
خاك و شمع، از هر دو جسم  براي    ورودي است.فركانس موج  

همسان  كشسان  رفتاري  بررسي مدل  كه  است  شده  استفاده  گرد 
مدل اين  بخش  رفتاري  كارايي  در  است.    3-2،  شده  تشريح 

در  شامل پارامترهاي رفتاري و هندسي  پارامترهاي شمع و خاك 
 برابر با  با احتساب مدول الاستيك  است.  شدهارائه    )1(جدول  
براي  كيلوگرم بر متر مربع    2500مگاپاسكال و چگالي    40000
جدول  شمع   در  موج    )1(كه  انتشار  سرعت  است،  شده  آورده 

رابطه به  توجه  با  شمع  آيد  c=4000m/s،  4  در  مي  با    .بدست 
صورت يك ه  و با درنظرگرفتن ضربه ب   سرعت مذكوره به  توج

نيم با    هموج  فركانس  سينوسي   بيشترين،  f = 500Hzمقدار 
سازي عددي  در شبيه  آيد.متر بدست مي  8/0المان برابر با  طول  

در محدوده اعمال  در جهت شعاع شمع  ها  بعد الماناين مطالعه،  
با   برابر  با  ميلي  10ضربه  برابر  بتني  شمع  محدوده  در    55متر، 

متر درنظرگرفته شده است. در    1/0ميليمتر و در محدوده خاك  
همه  متر انتخاب شد.  1/0ها برابر با  راستاي قائم، بعد همه المان

شده،  ابعاد   (انتخاب  المان  حداكثر  طول  كوچكتر    0.8از  متر) 
  .نمايندشرايط ذكر شده را ارضا مي پس ،هستند

  

 و خاك  مشخصات شمع .1جدول 

Pile Soil Unit Parameter 
40000 250 MPa Elastic Modulus 

10 14 m Length 

0.5 4.5 m Width/diameter 
2500 1800 kg/m3 Density 
0.25 0.35 - Poisson’s ratio 
Table 1. Properites of the soil and the pile 

 

 صفحه فصل مشترك خاك و شمع - 2- 2

مشترك    3DFLAC  افزارنرم در   فصل   صورت  بهسطوح 
مدل   .شونديمتعريف    يي مثلثي سه گرههاالمان ي از  امجموعه 

كولمب  برشي  مقاومت  معيار  با  مشترك  فصل  صفحه  رفتاري 
قائم منتقل شود و نيرو توسط فنرهاي برشي و  خطي تعريف مي

برشي  ،  ]3DFLAC  ]26  افزارنرم  توصيهمطابق    .شودمي سختي 
)s(K  عمودي  و)n(K    فصل ها المان صفحه  يك  به  متصل  ي 

  بدست مي آيد:مشترك از رابطه زير 
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به ترتيب مدول بالك و مدول برشي    Gو    K  ،رابطه  اين  كه در
بعد    كمترين  minZΔو    بودهمصالح مجاور صفحه فصل مشترك  

كه در اين پژوهش اين    استفصل مشترك  ي متصل به  اهالمان
بر    (K)و مدول بالك    (G)مدول برشي    .باشدمتر مي  0.1مقدار  

الاستيك   مدل  نس  (E)اساس  پواسونبو  صورت  ه  ب    (ν)ت 
𝐺 ൌ ா

ଶሺଵାఔሻ
𝑘 و     ൌ ா

ଷሺଵିଶఔሻ
مي  به   آيد.بدست  توجه  با 

مصالح پارامترهاي  و  مدل  و   هندسه  آزمون  فرآيند  همچنين  و 
خطا براي رسيدن به يك شكل موج قابل قبول در توده خاك و  

و  ،  شمع برشي  مشترك    عموديسختي  با  فصل  برابر 
mPaKK ns /10 9 درنظرگرفته شد .  

  

 اوليه شرايط شرايط مرزي و  - 3- 2

اول مرحله  در  است.  گرفته  انجام  مرحله  دو  در  پژوهش    ،اين 
تعادل  هاي  مولفه حالت  به  استاتيكي  شرايط  در  محيط  تنش 
با اعمال امواج رفت و برگشت بار در    ،رسد و در مرحله دوممي

شر در  شمع  مياطول  قرار  تحليل  مورد  ديناميكي  گيرد.  يط 
شود كه  درنظرگرفته مي  متمايز  مرحله دو  اين  شرايط مرزي براي  

شده است.   تعريف  خود  به  شرايط مرزي مختص  كدام،  در هر 
مرز پايين بطور كامل بسته شده و مرزهاي  استاتيكي،    شرايطدر  

مي  فقط  كنند.  جانبي  حركت  قائم  راستاي  در   شرايطدر  توانند 
فحات جانبي مدل استفاده آزاد براي صميدان  ديناميكي، از مرز  

اين مرزها  .شود  زمان محاسبات ميكاهش موجب شده است كه 
مرزهاي اصلي مدل متصل شده و  توسط ميراگرهاي ويسكوز به  

از انعكاس مجدد امواج به داخل مدل جلوگيري كرده و موجب  
  . شودجذب امواج مي

تنش    صورت  بهي  اضربه بار   جنس  از  سينوسي  نيمه  موج  يك 
  a = 60mmوي به قطر  ريدافشاري در مركز شمع و در منطقه  

  زير است: صورت  بهآن  رابطهو   شوديماعمال 
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آن در  ورودي،    ،Q  كه  ضربه  از  ناشي  تنش  دامنه  زمان    tمقدار 
و   مطالعه،  .]27[استضربه    زمان  مدت  Tبارگذاري  اين  در 

Q=6KN  وT = 2ms اند. انتخاب شده  
 

  خاك و شمعمدل رفتاري  - 4- 2

شود كوچك شناخته ميكرنش  به عنوان يك آزمون    PIT  ونآزم
شده،    .] 23[ تعريف  بارگذاري  اثر  كرنش  بر  در  تغييرات  طولي 

اي زير نوك شمع و همچنين كرنش قائم در نقطه راستاي شمع  
و  شد  نق  بيشينه  بررسي  اين  برابر كرنش  ترتيب  به  𝛾اط  ൌ

2.4 ൈ 10ିଵଶ    و𝛾 ൌ 7.4 ൈ 10ିଵଷ    با توجه  است.  بدست آمده
شده    كرنشكوچكي  به   از  (خيلي  ايجاد  توان  مي  )،10- 5كمتر 

 تواني مو    ]28[ در محدوده رفتار كشسان بوده  خاك    مادهگفت  
همسانگرد كشسان  مدل  خاك  از  نمود.    در  طرف استفاده  از 

طبق   ساليب  ديگر،  و  چن  مقاومت ،  ]29[نظر  در  بتن  رفتار 
صورت كشسان است. با فرض به     0.3𝑓′௖فشاري كوچكتر از  

𝑓′௖ ൌ 25 𝑀𝑃𝑎    برابر با بتن  خميري  كرنش  و محاسبه آستانه 
آبمطابق   000319/0 نامه  كشسان  ،  ] 30[ اآيين  مدل  از  استفاده 

  .استقابل قبول نيز بتني براي شمع 
  

  ميرايي - 5- 2

مي را  ميرايي  ديناميكي  تحليل  يك  دسته  در  دو  به  توان 
كرد. از آنجا كه در  تقسيم بندي  ميرايي ذاتي و ميرايي مكانيكي  

كرنش پژوهش  اين  اين  از  است  الاستيك  رفتار  محدوده  در  ها 
صرف هيسترزيس  ميرايي  همان  يا  مصالح  ذاتي  نظر ميرايي 

نوع ميرايي مكانيكي است كه  ترينمتداول ميرايي رايليشود. مي
پژوهش در   گرفته    اين  كار  است.  به  يك   شده  رايلي  ميرايي 

در   فركانس  از  مستقل  فركانس بازه  ميرايي  از  است. وسيعي  ها 
بررسي   و  خطا  و  آزمون  وسيله  به  ميرايي  به  اين  امواج  شكل 

تشعشعي يا    ، ميراييميرائينوع ديگر  انتخاب شد.  %05/0ميزان  
منبع    عامل اتلاف انرژي در اثر پخش امواج ازاست كه    هندسي

  .استخاك نيمه بي نهايت  محيط به اعمال ضربه



  و همكاران   مريم منصوري                                                                            ...                  تاثير هندسه بدنه شمع بر تفسير نتايج آزمايش يكپارچگي به   
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 مدل عددي  صحت سنجي - 6- 2

 رويكــرداز دو ، PITســازي آزمــون شبيه آزماييدرســتيبــراي 
شــكل بررســي  اول، از    رويكــرد  . درستشده ااستفاده  مختلف  

در مــي شــود و  ده در طول بدنــه شــمع اســتفاده  شموج پخش  
با   هماهنگيتاثير پارامترهاي سه بعدي امواج و  دوم، به    رويكرد

   نتايج كارهاي ديگران در ادبيات فني پرداخته مي شود.
 

نمودار تغييرات سرعت بي بعد شده نسبت به زمان انتشار موج در  . 3شكل 
  مدفون در خاك  آزاد وشمع هاي 

  

 
Fig . 3 . The diagram of dimensionless velocity changes versus 

wave propagation time in free and embedded piles 
  

طبق نظريه پخش امواج در محيط يك بعدي شمع، وجود خاك 
در اين تواند شكل موج بوجودآمده طول شمع را تغيير دهد.  مي

پژوهش، اعمال ضربه روي يك شمع تنها و يك شــمع مــدفون 
هــاي دريــافتي در موجشــكل  در خاك انجام شده است و نتايج  

سرعت نشان دهنده محور قائم است.  )3(شكل مطابق  سر شمع
 بي بعــدليه  وسرعت ا  بيشينه  موج داخل شمع است كه نسبت به

كــه   بودهج در طول شمع  وار مشمحور افق، زمان انت  .شده است
نسبت طول شمع بــه ســرعت انتشــار مــوج در شــمع برحسب  

(L/C)    .(قله) در اين نمودارها دو نقطه بيشينه  تبديل شده است
ع مبر سر ش ــضربه  اعمال    دهندهنشاناول    مشاهده مي شود. قله

در .  استاز نوك شمع  منعكس شده    وجم  دهندهنشان  قله دومو  
موج به داخل بدنــه شــمع قلــه دليل برگشت تمام  ه  شمع آزاد، ب

اين پديده بر برابر قله اول است.   دو  دوم مقدار بزرگتر و برابر با
اساس حل معادله موج در فضاي يك بعدي براي يك ميله ســر 

. همچنين، در مراجــع مختلــف ديگــر، ]31[  اثبات مي شودآزاد  
 . اين درحالي است كه براي]36- 32[  ه استاين پديده اشاره شد

بــه علــت شمع مدفون در خاك و در تماس مستقيم با خــاك و  
نكته ديگــر، .  استقله اول  از    تركوچكهمواره    دوم، قله  ميرايي

ــه  ــورت ك ــدين ص ــت، ب ــه دوم اس ــوع قل ــل وق ــابق مح مط
زمــان  دربايــد ، قلــه دوم ]ASTM D5882-07 ]23اســتاندارد

2L/C ــد ــن رخ ده ــود اي ــاهنگي. وج ــان از ، هم ــتينش  درس
  سازي عددي است. شبيه

نصب گيرنده در شمع فاصله  به عنوان رويكرد دوم، به بررسي  
در آزمون گيرنده موج    نصبمكان  بهترين  پرداخت شده است.  

PIT   در مطالعات گذشته بررسي شده و مشاهده شده است كه
تاثير بسزايي در كاهش پارامترهاي سه بعدي موج مكان گيرنده  

و سرعت منفي ايجادشده پس از   ]3[نظير مقدار دامنه نوسانات  
قله   ميدارد    ]7[اولين  به  تواند  و  از تفسير  منجر  نادرستي 

شود.   شمع  يكپارچگي  و  بررسيسلامت   درستي  براي 
حاضر   هاسازيشبيه پژوهش  بازگشتي  ،  در  موج  در تغييرات 

براي   زمان  شمع طول  سر  از  مختلف  نقطه  شعاعي  سه  با   R  به 
برداشت شده    از مركز شمع   0.8Rو    0.4R  ،0.6Rافقي  فاصله  

شكل   در  آن  نتايج  است.    )4(و  شده  داده   منفي مقدار  نشان 
پخش  رفتار  دهنده    نشان  ،قلهپس از اولين  مشاهده شده    سرعت

مشاهده مي شود دامنه اين  در داخل شمع است.  بعدي امواج  سه
اين  كه  كمينه شده    r = 0.6Rقله براي برداشت موج در فاصله  
همكاران   و  چو  نتايج  با  همچنين،  دارد.    هماهنگي  ] 7[نتيجه 

در    دامنه در    مشابه فاصله  نوسانات  كه  دارد  را  مقدار  كمترين 
است.  ]3[مرجع   شده  اشاره  آن  ميروازاين  به  نتيجه ،  توان 
گيرنده  گرفت   قرارگيري  محل  تحليل    برايبهترين  از  استفاده 

    .است r=0.6Rبرابر با  بعديامواج تنشي يك
  

  ي وجود نقص در بدنه شمع سازهيشب - ٣
شمع شمع در  بدنه  در  يكپارچگي  عدم  درجاريز،  بتني  هاي 

عمليات  مي انجام  حين  در  آيد.  بوجود  ممكن  زيربتنتواند  ي، 
به   ماننددلايلي  ه  است بتن درجا ب  آرماتورهاي پيراموني  تمركز 

در پيرامون آرماتورها نرسيده و    به ويژههمه سطح مقطع شمع  
كه   باشد  شده  طراحي  مقدار  از  كمتر  شمع  مقطع  اين  سطح  به 

يا   شدگي»  «باريك  ممكن   neckingنقص،  طرفي،  از  گويند. 
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حفرشده،   چاه  اعماق  از  برخي  در  گمانه  ريزش  علت  به  است 
سطح مقطع شمع بزرگتر از سطح مقطع طراحي شود كه منجر 

«برآمدگي» ايجاد  مي  bulgingيا   به  شمع  بدنه  در  شود.  در 
آزمون    صورت نقصان  تواني م،  PITانجام  شناسايي اين  را  ها 

  كرده و در صورت نياز، تمهيداتي انديشيده شود.
  

زمان براي سه حالت قرارگيري گيرنده در  -نمودار سرعت مقايسه .4شكل 
 از مركز شمع  0.8Rو  0.4R ،0.6Rفواصل  

 

 
Fig . 4 . Comparison of the velocity-time diagrams for three 

positions of the receiver at distances of 0.4R, 0.6R and 0.8R 
from the center of the pile 

 

و تاثيرپذيري حضور نقص   PITبه منظور مطالعه عددي آزمون  
از   مجموع،  در  شمع،  بدنه  عددي  شبيه  100در  اين  سازي  در 

شده  پژوهش   بو  استفاده  نقص  يك  باريك  صورت  ه  حضور 
  مختلفابعاد  شمع و با    ي مختلفِهامحل شدگي يا برآمدگي در  

طول)   و  آزمون (ضخامت  نتايج  تفسير  به  و  شده  درنظرگرفته 
PIT    بررسي حضور دو نقص در طول .  پرداخته شده استآنها

نتايج آزمون   بر  آن  تاثيرگذاري  مرجع    PITشمع  ارائه   ]37[در 
است.   شمع  )5(شكل  در  شده  هندسي  جزييات  يك ،    با 

باريك يك  و  اين مركز  دهد.  مينشان    راشدگي  برآمدگي 
  نظر   در از بالاي شمع،    2L/3و    L/3  ،L/2  در سه محلها  نقص 

به شعاع شمع،   (b)خرابي شمع    نسبت ضخامت  اند.گرفته شده
پژوهش،   اين  در  است.  گرفته  نام  خرابي  خرابي درصد  درصد 

 ها نقص . طول  درنظرگرفته شده است   60و %  40، %20%برابر با  
   انتخاب شده اند. متر 4و   متر 2، متر 1، متر  6/0 رابر با ب
  

از    2L/3و   L/3 ،L/2هندسه شمع با يك نقص در مكان هاي  .5شكل 
 سر شمع به صورت الف) باريك شدگي ب) برآمدگي 

 
Fig . 5 . Pile geometry with an anomaly at L/3, L/2 and 2L/3 

locations from the pile head as: a) necking, b) bulging 

 

 بحث و بررسي نتايج  -٤

باشد.   اثرگذار  ها  قله بر شكل امواج و دامنه    تواندي مابعاد نقص  
بر زمان رسيدن امواج   توانديممحل قرارگيري نقص    در ضمن

شمع   نوك  از   باشد.  رگذاريتأثاز  حاصل  نتايج  بخش،  اين  در 
  هاي مختلف بررسي شده است. ها با هندسهسازيشبيه

بي سرعت  شده  تغييرات  زمان  د بعد  حسب  بر  شمع  طول  ر 
(L/C)    نمايش داده شده است. دو قله مياني به    )6(مطابق شكل

شود  . يادآوري ميشودي مهاي ابتدايي و انتهايي ايجاد  غير از قله 
قله   و  شمع  سر  به  شده  اعمال  ضربه  نشانگر  ابتدايي  قله  كه 

شمع    شدهمنعكسامواج    دهندهنشان انتهايي   نوك  و    استاز 
را   شمع  قله   توانيم طول  اين  به  رسيدن  زمان  از  استفاده  با 

 دهندهنشان محاسبه نمود. زمان متناظر با شروع اولين قله مياني،  

-0.01

0

0.01

0.02

0 0.5 1 1.5 2 2.5

V
el

oc
ity

 (m
/s)

0.8R
0.6R
0.4R

-0.004
-0.003
-0.002
-0.001

0
0.001
0.002

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (L/C)

0.8R
0.6R
0.4R



  و همكاران   مريم منصوري                                                                            ...                  تاثير هندسه بدنه شمع بر تفسير نتايج آزمايش يكپارچگي به   

١٣٤  

محل پايان    دهندهنشان محل شروع نقص بوده و قله دوم مياني  
است.   شدگينقص  باريك  وجود  صورت  قله    براي  ،در  اولين 

خوا  منفي  مياني  قله  دومين  جهت  و  مثبت  در  همياني  و  بود  د 
  اتفاق مي افتد  ،صورت وجود برآمدگي برعكس اين حالت

  

  دار  زمان شمع نقص-نمودار سرعت .6شكل 

  
 (الف)

 
 (ب)

Fig . 6 . Velocity-time diagram of a pile with an anomaly 
  

نسبت بــه حالــت بــدون وجود خاك باعث انحراف شكل موج  
خاك مي شود. موج حاصل از ضربه در داخل يك شمع مدفون 

نقــص .  الــف) نمــايش داده شــده اســت  7(  در خاك در شــكل
از ســر شــمع قــرار گرفتــه اســت.   L/3باريك شدگي در فاصله  

مشابه حالت قبل، دو قله مياني در مكان هاي شــروع و خاتمــه 
صــورت ه  نقص مشاهده مي شود. با اين تفاوت كه مسير موج ب

صورت مايل نمود پيدا كرده اســت. ايــن ه  مستقيم نبوده، بلكه ب
ــده در مطالعــه شــبيه ســازي آزمــون  چــاي و توســط  PITپدي

در  شودنيز اشاره شده است. اين پديده موجب مي  ]4[همكاران  

هاي مياني از خط صفر اوليــه ايــن گيري دامنه قلهصورت اندازه
نبــوده و  هــم برابــرمقادير مشابه حالت شمع در تماس با هوا با 

ها و غير باعث پراكندگي دادهو نيز،    اختلاف زيادي داشته باشد
 شــود  توصيه مــي  دليل،. به همين  شود  قابل مقايسه شدن آنها مي

گيري هاي مياني از خــط صــفر جابــه جــا شــده انــدازهدامنه قله
ب) مقادير اصلاح شده و اصــلاح نشــده دامنــه   7(  شوند. شكل

شــود ميمشــاهده  دهــد.    دوم مياني را نشان مــيقله هاي اول و  
هاي اول ودوم در حالت اصلاح نشده اختلاف زيادي مقادير قله

   .استدارند در حاليكه اين مقادير براي حالت اصلاح شده برابر  
  

دامنه موج و سرعت بي بعد  مقادير خام و اصلاح شده مقايسه  . 7شكل 
  20متر و درصد خرابي %  1باريك شدگي به طول شده در شمع با يك نقص 

 L/3محل  در

  
  (الف) 

  
 (ب)

Fig. 7. Comparison of raw and modified wave amplitude and 
normalized velocity-time diagram for an embedded pile with a 
necking length of 1 meter and an anomaly percentage of 20% 

at L/3 location 
  

بر    ريتأث  - 1- 4 خرابي  و هاقلهي  دامنهدرصد  اول  ي 
  نقص دوم

ها با  شمعهاي حاصل  قله مياني اول و دوم در موج   دامنهمقدار  
خرابي متر  با  مختلف    هايدرصد  يك  مكان طول  در  هاي و 

صورت آزاد و مدفون در خاك در شكل  ه  بسر شمع  مختلف از  
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است.    )8( شده  داده  بنقصنشان  باريكرآمدگي  هاي  شدگي و 
براي   اند.مشخص شده و منفي    درصد خرابي مثبتبه ترتيب با  

تغييرات  كه  شود  در تماس مستقيم با هوا، مشاهده مي   يهاشمع
خطي   روند  يك  خرابي  درصد  مقابل  در  اول  مياني  قله  دامنه 

منفي)   دارد. درصد  شدگي (با  باريك  حالت  در  خط  اين  شيب 
مشابه،  بطور  است.  مثبت)  درصد  (با  برآمدگي  حالت  از  بيشتر 

دارد خطي  تقريبا  روند  دوم  مياني  قله  مشاهده   . تغييرات  ولي 
خرابي  مي درصد  كه در  حالت باريك   ويژه به  (  %60شود  براي 

با قله مياني اول پيدا مي كند. دليل اين  شدگي)، اختلاف زيادي  
مرتبط دانست.  دو علت    هبتوان  انحراف ميان دو قله مياني را مي

فشاري  تواند بخاطر  مي علت اول   از   شدهمنعكستداخل امواج 
از انتهاي باريك شدگي   شدهمنعكسنوك شمع با امواج كششي  

اين تداخل بيشتر بوده   ،كه هرچه درصد خرابي بيشتر باشداشد ب
اين   ،رونيازا.  شوديم بيشتر    انحرافاين    ،جهيدرنتو   اساس  بر 

مي توصيه  مشود  مشاهده،  تخمين  آزمايش با  خرابي    قداربراي 
PIT،    قله از  است  علتمياني  بهتر  دومين  شود.  استفاده    اول 
بخاطرمي امواج  تواند  شدن  تغييريافته   ميرا  هندسه  از  عبوري 

ر حالت دبه دليل وجود همين ميرايي  .  باشدنقص)  مكان  شمع (
قله دوم اندكي از   ،ي دو موج فشارينهبرهم  وجود  بابرآمدگي  
در حالتي كه شمع داخل خاك مدفون    است.  تركوچك قله اول  

قله تغييرات  شيب  با  است،  مياني  خرابيهاي  كاهش    ،درصد 
لز و  بويافته  تغييرات  اين  نيست.ه  ماً  خطي  همچنين،    صورت 

انحراف قله دوم مياني از قله اول مياني در تمام موارد به غير از  
L/3  انحراف اين  عدم  دليل  شود.  مي  مي   مشاهده  توان را 

توجيه   با    نموداينگونه  سر كه  نزديكي  در  نقص  گيري  قرار 
طرف،  شمع يك  از  كمتر ،  ميرايي  (و  بوده  بيشتر  موج    قدرت 
امواج  است نهي  برهم  اثر  ديگر،  طرف  از  و  از )  شده  منعكس 
شمعِ    در   با امواج منعكس شده از نوك شمع كمتر است.  نقص
خاك    مدفون هواحالت    مشابهدر  در  وجود    آزاد  باريك و 

قله   قله    تربزرگاول  مياني  شدگي،  در  مياني  از  اما  است.  دوم 
استبرآمدگيحالت   برعكس  روند  اين    اين   پديدهاين  دليل  .  ، 

حالت   در  كه  مدفون،است  نوك  نهبرهم  شمع  فشاري  امواج  ي 
غلبه  موجود  ميرايي  بر  برآمدگي  انتهاي  فشاري  امواج  و  شمع 

افزايش  كرده   باعث  دوم  دامنهو  قله  حالت  شودي مي  براي   .

از    شدهمنعكسي امواج فشاري  نهبرهم دو عامل    ،باريك شدگي
شمع   همچنين    امواج  ونوك  و  شدگي  باريك  انتهاي  كششي 

در    ،نيبنابرا.  شوديممياني  باعث كاهش ارتفاع قله دوم    ،ميرايي
حالت    هر همواره  دو  هوا،  با  تماس  در  شمع  و  مدفون  شمع 

  است. تركوچكاول مياني دوم از قله مياني قله  دامنه

ي قله نقص اصلاح شده در برابر درصد خرابي براي  دامنهنمودار  .8شكل 
 هاي متفاوت يك نقص در محل  

 

 

 

Fig . 8 . Diagram of modified peak amplitude of anomaly versus 
percentage of anomaly for an anomaly at different locations 

 

  برهمكنش امواج - 4-2

شمع  ضربه   سر  بر  فشاري  صورت  ه  بوارد  و  تنش  اين  بوده 
سرعت نمودار  در  جهت  - ضربه  در  قله  يك  صورت  به  زمان 

برعكس،  مثبت   و  شود  مي  در  قله نمايان  شده  ايجاد  منفي  هاي 
 ) 9(  گونه كه در شكلنمودار نشان از امواج كششي دارند. همان 

بوده  منفي    ،دومين قله مياني در باريك شدگي  ،شودمشاهده مي
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مثبت  (كششي)   برآمدگي  قله  دومين  .  ،پس  است)  (فشاريو 
امواج تضعيف  باعث  دو  اين  انتهاي    برآيند  از  شده  منعكس 

است.  و فشاري  شود. دومين قله مياني برآمدگي مثبت  نقص مي
يند اين موج و موج منعكس شده از نوك شمع كه آبر  ،روازاين

در جهت تقويت امواج منعكس شده از    ،هر دو فشاري هستند
د. البته اين تنها عامل اثرگذار بر بزرگي  نكنانتهاي نقص عمل مي 

دامنه امواج انعكاسي نيست. ميرايي هندسي امواج با دور شد از 
  گذارد.منبع ضربه نيز بر اين مقدار اثر مي

  

بر همكنش امواج در شمع داري يك نقص الف)باريك شدگي   .9شكل
 ب)برآمدگي 

 
Fig . 9 . The interaction of waves in a pile with an anomaly of: 

a) necking b) bulging 

 

  مياني قله اولين  دامنهطول نقص بر   ريتأث - 4-3

طول   مياني،  قله  اولين  دامنه  بر  تاثيرگذار  مهم  عوامل  از  يكي 
با   است.  شمع  خرابي  نقص  درصد  بر  هاي ول ط  ،  %20تمركز 

با   برابر  نقص  و  2،  1،  0.6مختلف  شده   4،  درنظرگرفته  متر 
نقص است.   اين  در  مكان  و    2L/3  وL/3  ، L/2  هايعمقها 

براي هر دو شرايط باريك شدگي و برآمدگي لحاظ شده است.  
اولين قله مياني در مقابل طول نقص  بي بعد شده  تغييرات دامنه  

براي دو حالت شمع مدفون در خاك و شمع در تماس با هوا و  
  نشان   )10(  شكلبراي نقص هاي باريك شدگي و برآمدگي در  

با مشاهده مي شود كه  نقص،    نوعنظر از  صرفداده شده است.  

تا نقص  طول  مترحدود    افزايش  يك  دامنه  طول  افزايش    قله، 
مي ثابتي  مقدار  يك  به  سپس،  و  بزرگتر  رسد.  يافته  ديگر،  نكته 

بر به  نسبت  شدگي  باريك  نقص  در  موج  دامنه  مدگي  آبودن 
شمعهمچنين،  است.   براي  دامنه  هوا  مقدار  با  تماس  در  هاي 

شمع از  بيشتر  خاك  همواره  در  مدفون  از  هاي  ناشي  كه  بوده 
مشاهده ديگري   ميرايي ناشي از وجود خاك اطراف شمع است.

مي آزمون  كه  كاربرد  بحث  در  نمود،    PITتوان  استفاده  آن  از 
دام بزرگي  شمع ه  نتاثيرپذيري  براي  موج  در  اولين  مدفون  هاي 

كه براي نقص باريك شدگي، دامنه قله با  طوريه  خاك است، ب
درافزايش   يابد؛  مي  كاهش  شدگي  مدفون  كه   صورتي  عمق 

بر نقص  از  آبراي  تابعي  و  بوده  ثابت  تقريبا  دامنه  اين  مدگي، 
قرا نيست.رمحل  شمع  سر  به  نسبت  نقص  مشاهده   گيري  دليل 

مي را  رفتار  گونه  تداخل  اين  و  هندسي  ميرايي  وجود  در  توان 
  .كه شرح آن در بخش قبلي از نظر گذشت امواج دانست

امواج    هندسيميرايي    عامل  دو تداخل  نوك    شدهمنعكسو  از 
امواج   با  انتهاي    شدهمنعكسشمع  ارتفاع نقصاز  تغييرات  بر   ،

. براي شمع داراي باريك شدگي تداخل امواج  گذاردي ماثر    قله
 شدهمنعكساز نوك شمع و امواج كششي    شدهمنعكس فشاري  

انتهاي   ارتفاع    نقصاز  كاهش  شمع   شود يم  قله باعث  براي  و 
از نوك شمع    شدهمنعكسداراي برآمدگي تداخل امواج فشاري  

فشاري   امواج  افزايش   شدهمنعكسو  باعث  شمع  انتهاي  از 
باريك شودي م  قلهارتفاع   نقص  دو  هر  براي  ميرايي  وجود   .

برآمدگ  و  ارتفاع  شدگي  كاهش  باعث  شمع  شوديم  قلهي  در   .
باريك ارتفاع  داراي  كاهش  باعث  عامل  دو  هر    شود يمشدگي 

كاهش    كهيدرحال باعث  عامل  يك  برآمدگي  داراي  شمع  براي 
ارتفاع   افزايش  باعث  ديگر  عامل  و  در  شودي مارتفاع  بنابراين   .

در    كهي درحال  كنند يمي اين دو عامل همديگر را خنثي  برآمدگ
ارتفاع  شدگباريك   كاهش  باعث  عامل  دو  هر  .  شوديم  قلهي 

ارتفاع   كاهش  بديهي    اقيدقمقدار  دارد  بستگي  نقص  محل  به 
شمع   پايين  به  نقص  چه  هر  كه  عامل    تركينزداست  باشد 

و   شده  بيشتر  ارتفاع    جهيدرنتميرايي  كاهش  بيشتر    قلهاين 
  .گردديم
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برابر طول نقص واقع شده در  اول در  ي قله دامنهنمودار  .10شكل 
  هاي متفاوتمحل

 

 

 
Fig . 10 . The diagram of the amplitude of the first peak vesus 

of an anomaly at different locations 

 

  از نوك شمع بازتابي موج زمان  وجود نقص بر  ريتأث -4-4

در   نقص  باعث  طول  وجود  است  ممكن  زمان  تغيير  شمع 
امواج   شمع  بازتابي  رسيدن  نوك  سر از  در  مستقر  گيرنده  به 

در  شمع   امواج  اين  نقص  شمع  شود.  دو  زمان  مدت  در  بدون 
انتشاري   موج  سرعت  به  شمع  طول  نسبت  ثبت   (L/C)برابر 

نقص  درولي    .شوندمي وجود  است   ،صورت  ممكن  زمان  اين 
كند. در    دهندهنشان   )11(شكل    تغيير  نقص  وجود  تأثير 

امواج    مختلفهاي  عمق رسيدن  زمان  ازبر  شمع   بازتابي  نوك 
صورتياست.   و ي  خراب  درصدكه    در  شدگي  باريك  (براي 

از   كمتر  در    20%برآمدگي)  تغيير  از  باشد،  امواج  رسيدن  زمان 
بوده    دورترهرچه نقص از محل ضربه    است.  ناچيز   نوك شمع

اين    .شوديمبيشتر  ، اين اختلاف  باشد  تركينزدو به نوك شمع  
در   مستقر  نقص  براي  با    L/3اختلاف  و    درصد  4.5برابر  بوده 

عمق   با    2L/3در  است.    درصد21.5برابر  آمده   براي بدست 
مي  مشاهده  نقص،  شكل  تاثير  كه  بررسي  برخلاف  شود 

نقص   شدگي  برآمدگي،  زمان باريك  تغيير  در  بسزايي  تاثير 
دارد. موج  حالت  رسيدن  مقايسه  در  از  و  مدفون  شمع  هاي 

در  تاثيري  شمع  شدگي  مدفون  گفت  توان  مي  هوا،  با  تماس 
  تغيير زمان ندارد.

  

دربرابر درصد خرابي براي    نمودار زمان رسيدن امواج نوك شمع . 11شكل 
  هاي متفاوت در محل نقصيك 

 

 

 

Fig.11.The diagram of the arrival time of the waves at the pile 
tip versus percentage of anomaly for an anomaly located at 

different place 
 

  ي ريگ جهينت - ٥
يكپارچگي شمع   شيآزماعددي    يسازهيشببه  ،  در اين پژوهش

(PIT)    .يك ضربه چكش در اين آزمون، با اعمال  پرداخته شد
گيرنده توسط  آن  دريافت  و  شمع  سر  تبه  امواج  شكل  يع وز، 

مي امواج،  شكل  تفسير  با  و  شده  ثبت  شمع  در  به  شده  توان 
برد پي  شمع  بدنه  طول  در  نقص  شكل  و  ابعاد  شبيه    .موقعيت، 

عددي   بعدي  ه  ب سازي  سه  گرفت.  صورت  از  انجام  پس 
، به مطالعه وجود  شمع سالمسازي يك  ايج شبيهتن  آزماييدرستي

شمع   طول  در  نقص  شد.يك  نشان    پرداخته  پژوهش،  اين  در 
روش   كمك  با  كه  شد  انتشار  داده  توان  مي  محدود،  اختلاف 

پيوسته   محيط  در  را  امواج  نقص  وجود  از  تاثيرپذيري  با و 
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كرد.  شبيهموفقيت   كلي  سازي  پژوهشنتايج  اختصار   اين  به 
  :عبارتند از

گيرنده  موقعيت  بهترين   -  شمعموج  قرارگيري  سر   در 
امواج،  آثار كاهش    براي بعدي  شعاع    0.6  فاصله در    سه  برابر 

  .استشمع 
هاي شمع  PITهاي  از مقايسه نتايج حاصل از آزمون - 

هوا،   در  با آزاد  خاك  در  شود  مدفون  خاك  مشاهده مي  وجود 
  .شوديم  هانقص  قله دامنهباعث كاهش 

علت   -  نقص   قله  ي  دامنه  ،امواج  ينهبرهم  آثاربه  دوم 
اول    قلهدر خاك كمتر از    قرارگرفته  شمع داراي باريك شدگيِ

برعكس اين مسئله اتفاق    ،آن بوده و براي شمع داراي برآمدگي
علتافتديم همين  به  شدگي  .  باريك  وجود  صورت    ،در 

  قله استفاده از    ،اول و در صورت وجود برآمدگي  قلهاستفاده از  
بدون   شمع  نمودار  روي  از  خرابي  درصد  تخمين  براي  دوم 

  .شوديمخاك كه خطي است توصيه 
به   -  نقص  چه  يا  هر  شمع  ضربه  سر   تركينزدمحل 

شده   تركينزدآزاد  در خاك و شمع  مدفون  نمودار شمع    ،باشد
ضربه    است  استنادترقابل    هاپاسخ و   محل  از  نقص  هرچه  و 

غير    باشد،  دورتر و    همگراترنمودار  حالت    هاپاسخشده  از 
  .رديگي مخطي و بدون خاك فاصله 

تا -  نقص  طول  افزايش  شمع  با  قطر  برابر  دو   ، حدود 
در   ) و ابدييم(در بيشتر موارد افزايش    كنديمتغيير    قلهارتفاع  

 .مانديم ثابت  باًيتقرطول هاي بزرگتر، 
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Abstract 

The most important point in performing the Pile Integrity Test (PIT) is the correct interpretation of the 
results. This insitu tests is very useful in the estimation of the pile length embedded in the soil or the control 
of the cross section of bored piled where the quility of the pile construction is in doubt. Two common defects 
of the bored piles are buldging and necking of the pile cross section which correspond to the over-size and 
narrowing of the pile diameter alonng the pile length. Thses two anolamies in the pile geometry inflence the 
pile functionality and an approperiate reaction is required. Correct identifications of the length and dpeth of 
an anomaly are among the factors that are influenced by the anomaly location and the interaction of the 
waves passing through the pile. In this research, an attempt is made to interpret the results of PIT by 
examining the dimensions and location of anomalies in different parts of the pile as well as the effect of the 
presence of soil on the obtained results. PIT is simulated by the numerical finite difference method and the 
results have been investigated. The pile head is loaded by a semi-sinusoidal impact which is defined as a 
compressive pressure over a circular region at the cross section centroid during a short period of time. The 
verification of the simulations is established by the compariosn of the results with those one-dimentional 
wave theory which is based on the arrival time of the impact wave to the reciever situated on the pile head. 
In addition, by changing the position of the wave vreciving in the numenrical mode, it was shown that the 
best place to install the accelerometer as the recivier would be at the distance of 0.6R from the pile center 
where R is the pile radius. This finding is consistent with the results of previous studies which confirms the 
validiy of the simulations. According to the results, the existance of the soil around the pile causes to deform 
the figure of the waves and it required to modify the records before a correct interpretation. The soil atound 
the pile plays a role of damper of the waves passing through the pile and it causes that the magnitude of the 
peaks observed in the records diminish and the interpretaion may not be so easy as that in a free pile. For the 
pile embeded in the soil, the closer the anomaly location is to the pile head, the less the damping effect of the 
soil is and thus, the wave forms are more similar to the free pile. Based on the findings of this study, to 
interprete correctly the PIT results, it is recommended to use the first peak of the recorded velocity if there is 
a necking defect, while the use of the second peak is recommneded for a buldging defect to estimate the 
anomaly depth based on the free pile diagrams.It is also seen that as the defect length increases to about 
twice the diameter of the pile, the peak value of the velocity changes (in most cases, it increases) and remains 
almost constant at larger lengths. 

 

Keywords: Pile integrity test, one-dimensional wave propagation theory, three-dimensional wave 
propagation effects, anomaly, numerical simulation 
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