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 چکیده

اثر وجود خاک، ابعاد نقص با بررسی    شده است تا در این پژوهش سعی  مهمترین نکته در آزمایش یکپارچگی شمع، تفسیر صحیح نتایج آن است.  

عمق  طول و    صحیحتشخیص    به تفسیر هرچه بهتر نتایج آزمایش یکپارچگی شمع پرداخته شود.  در شمع  نقص  یری قرارگموجود در شمع و محل  

آزمایش  ،  قرار دارد. در این پژوهش گذرنده داخل شمع  امواج    کنشبرهم محل نقص و    ر یتأثعواملی است که تحت    جمله  ازدر بدنه شمع  نقص  

ورد بررسی قرار گرفته  بر سر شمع، نتایج آن، منیمه سینوسی    صورتبه   یاضربه با اعمال بار  شده و    ، شبیه سازیعددی بصورت  یکپارچگی شمع  

آمد که با نتایج مطالعات پیشین    بدست  برابر شعاع شمع  0.6در فاصله  به عنوان گیرنده امواج  بهترین محل برای نصب شتاب سنج  طبق نتایج،  است.  

میرایی خاک کاهش یافته و نتایج به شمع آزاد    آثار تر باشد،  یکنزدهرچه موقعیت نقص به محل ضربه  ،  در خاکمدفون  شمع  برای  همخوانی دارد.  

تخمین    برای   دوم  قله اول و در صورت وجود نقصِ برآمدگی، استفاده از    قله، استفاده از  یشدگ  کیبارشود. در صورت وجود نقصِ  ی متر  یکنزد

 ..شودی مشمع آزاد توصیه   رکوردهای سرعت نقص از روی  عمق 
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 مقدمه  -1

بدنه  سلامت    ،موجود برای مهندسان عمران  یهای نگران  ازجمله

از  بتنی درجاریز  شمع   . در صورت وجود  است  اجرای آنپس 

ممکن است در انتقال بار به    ،شمع  یهاقسمت نقص در بعضی  

بیاید.    تیمشکلا  تر نییپا  یهاهیلا وجود  آزمایش    ،رونیازابه 

« نام  به  یکپارچگیمیدانی   PIT(Pileیا    «شمع  آزمایش 

Integritiy Test)    این است.  شده    منظور به آزمایش  تعریف 

سلامت   و  بدنه  بررسی  انجام   یریگاندازهشمع  شمع  طول 

اعمال ضربه به سر شمع و دریافت  بدین صورت که با  .  شودیم

شمع بالای  در  گیرنده  توسط  شکل  امواج  از  ،  عبوری  امواج 

 .شودمطالعه میسلامت شمع بررسی شده و داخل شمع 

انجام  شامل  مطالعات  شمع  یکپارچگی  آزمایش  روی  شده 

میدانی   و  آزمایشگاهی  عددی،  مطالعات بوده  مطالعات  است. 

یک تحلیل  بخش  دو  به  سهعددی  و  تقسیمبعدی  بندی بعدی 

یک  یمبان  شود.می امواج  نظریه  اسمیت  اولیه  توسط   [1]بعدی 

بعدی توسط  تر نظریه امواج یکانجام شده است. مدل پیشرفته

همکاران   و  است.  [ 2]لی  شده  بخش    معرفی  از بزرگی  در 

انجام  شبیهمطالعات  کمک  به  سه شده  تأثیر سازیِ  به  بعدی، 

بر   مختلف  استسه   آثارعواملِ  شده  پرداخته  امواج  -3]  بعدی 

ورودی  . [14 موج  فرکانس  گیرنده،  محل  شامل  عوامل    ،این 

نسبت شعاع چکش به شعاع شمع   و   شعاع چکش، شعاع شمع

به استفاده از امواج   ،حلراهیک    عنوان  به   [3]  چای و فون.  است

و    شدهمنعکس شمع  نوک  شمع   شدهمنعکس  مجدداًاز  سر  از 

کرده   همکاران  . انداشاره  و  اثر   یروش  [4]چای  تفکیک  برای 

مقاومت خاک و اثر امپدانس شمع ارائه دادند. یان هنگ هوانگ  

همکاران روش    مطالعهبه    [5]و   sonic)  صداپژواک  قابلیت 

echo)   نقص مکان  تعیین  همچنین  در  و  قابل    کمترینها  اندازه 

و  نقص تخمین   چای  پرداختند.  درجاریز  شمع  یک  در  ها 

چندگانه  هاانعکاس  یدهپد  [6] همکاران وجود  را  ی  علت  به 

ر نسبت  اامواج  بررسی  و  محرک   موجطول  یمشخصه یلی 

کردندفشاری   همکاران  .  مطالعه  و  با    [7]چو  که  کردند  بیان 

در  مدل موج  حرکت  بعدی  سه  یک سالم  شمعیک  سازی   ،

سرعت بیشینه  اولین  از  پس  بلافاصله  موج  در  منفی   سرعت 

می  مطالعات،    شود. نمایان  مانند    گرانیپژوهش  ادامه در  این 

اسمیت[8]  وی  و  استینباخ فوکوهارا[9]  چو  و  ،  همکاران   و  ، 

لیائو  [ 10] است  [ 11] روست  و  و  شده  و  .  انجام  جیانگ 

بعدی برای ارتعاش گذرا یک مدل محاسباتی سه  [12] همکاران

خاک  مجموعه در   و  شمع  سر  کردند.  شمع،  ج  ارائه  ی  چنگ 

اثر سه بعدی امواج ناشی از ضربه    [ 13]ژنگ و همکاران  بر به 

پاسخ    [14]کردند. ژنگ و همکاران  دیتأکانتشار امواج در شمع  

در    شده  اعمالدینامیکی غیرمتقارن یک شمع تحت یک نیروی  

داد  نقطهیک   قرار  بررسی  مورد  را  سر شمع  روی    .نداختیاری 

همکاران   و  متقارن   [15]لیو  صورت  به  آزمایش  مدسازی  با 

اثر   بررسی  به  )عمود  یها واکنشمحوری  طرفه  شعاع  یدو  (  یو 

مطالعات  پرداختند. شمع یدر بالا  کیتحر یکنواختی ریبدنه شمع و غ

و   قطر    یهاشمع  PIT  قیدق  ریتفس  یبرا  ییمبنا  همکارانلیو  با 

غ چکش  ضربه  با  م  یرعادیبزرگ   .[16]  کندیفراهم 

همکاران   و  ردیاب   [ 17]پروتوپاپاداکیس  کمک  ژنتیکی  به  عصبی 

به   .پرداختند  ی بتن  ی هادر شمع  یساختار  وبیع  ییشناسا  بهینه شده 

شین   و  تقر  کی [ 18]لیو  برهمکنش    دیجد  وستهیپ  باًیمدل  از 

در زمینۀ   .ندمقاله توسعه داد  نی( در اLSPIشمع )  -خاک  یاهیلا

هایی به طول  شمعساخت  با    [19]مطالعات آزمایشگاهی، وانگ

  ه . در زمینپرداختبه بررسی آزمایش یکپارچگی شمع    ،دو متر

میدانی حسین  ،مطالعات  و  عطار  فخاریان  انجام    [20]  زاده  با 

در  طول شمع،  PIT  ایشآزم بکاررفته  امام خمینیهای  را    بندر 

زدند همکاران  تخمین  و  نی  روش    [21].  کمک  اثر    PITبا 

امواج شمع بر شکل  مطالعه کردند.   های لاغرسختی چکش  را 

آنچه در تمامی این مطالعات نمایان است، دشواری تفسیر نتایج 

از که  است  امواج کسب شده  از  خاصی    یهایدگیچیپ  حاصل 

همچنین وجود    است.آن  وده  د محخرابی و  مقدار  برآورد    مانند

ممکن است تفسیر نتایج را با    ،شمعطول  بیش از یک نقص در  

 مشکل روبرو کند.

مطالعه  ه  بسه بعدی    عددی  یسازه یشببه کمک    ،ر این پژوهشد

عوامل   شمع   مؤثربررسی  یکپارچگی  آزمایش  نتایج  تفسیر  بر 

شود.  پرداخته   پیشینمی  محققان  تحقیقات  ،  [14-3]  مطابق 

از   عددی  سازهیشباستفاده  نتایج  بعدسهی  به  ی ترقیدقی 

در نقص  بررسی اثر وجود یک  هدف از این مطالعه،  .  انجامدیم

اندازه طول یک شمع استوانه امواج است. مکان و  بر شکل  ای 
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شمع  نقص  طول  در  اعمال  ها  با  است.  شده  درنظرگرفته  متغیر 

شکل امواج دریافتی ،  امواجبر مرکز سر شمع و دریافت  ضربه  

 . شودتفسیر می PIT ایشتر کردن آزمکاربردی  برای

 

 عددی شبیه سازی  انتشار امواج و -2

ی سازهیو شبی  بعدکی نظریه پخش امواج  بر اساس    PITآزمون  

در    .شودی متفسیر  ی  بعدسه عددی   موج  معادله  رایج  شکل 

 : [22] بعدی به صورت زیر استفضای یک
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به   کوبی  برای شرایط مرزی شمع  [1]  ابطه توسط اسمیتاین ر
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فوق   روابط  موج  xزمان،    tجایی،  جابه   uدر  انتشار    E،  جهت 

الاستیک شمع راندن شمع  kو    مدول  برابر  در  است.   مقاومت 

برای تحلیل عددی مسئله  اه یپامعادلات   [1] اسمیت را  ی فوق 

ارائه   کوبی  ی  تربعدکه  کرد  شمع  کار  بعدکبرای حل  به  نیز  ی 

شد. در    جادشدهیاامواج    گرفته  چکش،  ضربه  اصابت  اثر  در 

طول شمع حرکت کرده و با برخورد به نوک شمع منعکس شده 

دریافت   شمع  سر  در  گیرنده  توسط  این شودیمو  زمان   .

 : [23] شودیممحاسبه  3 از رابطه وبرگشترفت 

(3) 
C

L
t

2
= 

طول   L،  از سر شمع  موج  وبرگشترفتزمان یک    t،  که در آن

و   موج    Cشمع  شمع  سرعت  داخل  مو  .استدر   ج سرعت 

  شودمیمحاسبه    (4)با استفاده از معادله  ،  گذرنده از داخل شمع

[24]: 

(4) 
 



E
C = 

آن در  شمع    𝜌  ،که  امواج   .استچگالی  نظریه  از  استفاده 

ایجاد  بعدکی باعث  گرفتن    مانند  مشکلاتیی  نظر  در  عدم 

چندگانه   اولین    [3]نوسانات  از  پس  منفی  سرعت  بیشینه  و 

برای رفع این مشکلات، از .  شودیمدر شکل موج    [7]سرعت  

رابطه ساده شده    ،[14-3]   سازی سه بعدی استفاده می شودشبیه

 پخش موج در فضای سه بعدی عبارت است از:

𝜌
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡2
= (𝜆 + 𝜇)

𝜕𝜀̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇∇2𝑢𝑖 

آن   در  راستای    iuکه  در  مکان  )  iتغییر  i=1,2,3  ،)𝜀̅ام  =

𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦 + 𝜀𝑧𝑧    حجمی در    ixکرنش  مختصات  محور 

( بعدی  سه  لامه   μو    x,y,z)  ،λفضای  عملگر    2∇و    1ثوابت 

 .استلاپلاسین 

منظور شبیه  نرم به  از  بعدی،   FLAC3Dافزار  سازی عددی سه 

شده   عدد  یبراو  استفاده  مکان  یمطالعه   ط یمح  کی  یکیرفتار 

بعد دارد.  وستهیپ  یسه  آزمون    کاربرد  مطالعه،  این  بر    PITدر 

شبیه شمع سالم بدون حضور خاک و با وجود خاک    کیروی  

است شده  طریق  سازی شبیه  درستی.  سازی  دو  از  عددی  های 

یک بعدی و  پخش امواج    هینظرنتایج با  مختلف شامل مقایسه  

های دیگر طبق نتایج پژوهش  رندهیگ  نهیمحل بههمچنین، یافتن  

شد است انجام  با    مانند  یعوامل  ریتاث  ،ادامه  در.  ه  نقص  وجود 

 .ردیگ  یم  قرار یبررس موردابعاد مختلف 

 

 بندی شبکه و مدل عددی هندسه  -2-1

 = Lو طههول D = 0.5 mای بههه قطههر یک شمع با بدنه استوانه

10m   متر کههه داخههل خههاک مههدفون شههده اسههت، درنظرگرفتههه

 خههاکی محههیطایههن شههمع در داخههل ، (1)مطابق شکل  شود.  می

ای گونهههه  شود. ابعاد فضای خاک بمکعب مستطیل قرار داده می

هههای مسههئله تعیین شد که مرزهههای مههدل عههددی، روی جواب

با ساخت چنههدین مههدل عههددی و بررسههی ه باشد.  تنقشی نداش

های ایجههاد ههها و تغییرشههکلعدم تاثیر فاصله مرزههها روی تنش

مقههدار  همههاهنگیور و همچنههین،  شده در محدوده هندسه مههذک

 

1 Lame constants 
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با روابط تحلیلههی الاسههتیک، در نهایههت، مرزهههای نشست شمع  

نههوک شههمع و از    4D  یانههدازهبهمحیط خاک از اطههراف شههمع  

 .استشده  افتهیامتداد سمت پایین ه ب 8D یاندازهبه

 سه بعدیو هندسه شمع و خاک به صورت دوبعدی  .1شکل 

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

two-dimensional and three-dimensional views 

 

، از دو شبکه ریز (2)مطابق شکل  ،  هاسازیشبیهتدقیق    منظور  به

شههبکه کههه  طوریه ، باست  شده  و درشت در بدنه شمع استفاده

  درنظرگرفته شده است. aبه قطر محل برخورد ضربه  درریزتر 
 

 نمایش شبکه بندی هندسه شمع و محل اعمال ضربه .2شکل 

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

 

در  درسههتیبههرای  [25]  سههمریو ل  ریولمیهه کاسههاس مطالعههات    بر

سازی پخش امواج در یک یک مدل دینههامیکی، طههول هههر شبیه

محههدود   (λ)  یمههوج ورودطول  دهمکیکمتر از  المان به اندازه  

 ( بدست می آید:5طول موج از رابطه ) .شده است

 (5) 

max

0

f

C
= 

شمع    0Cآن،  در  که   در  موج  عبور   بیشترین   maxf  وسرعت 

خاک و شمع، از هر دو جسم  برای    ورودی است.فرکانس موج  

بررسی مدل رفتاری کشسان همسان  استفاده شده است که  گرد 

مدل این  بخش  رفتاری  کارایی  در  است.    3-2،  شده  تشریح 

در  شامل پارامترهای رفتاری و هندسی  پارامترهای شمع و خاک 

 برابر با  با احتساب مدول الاستیک  است.  شدهارائه    (1)جدول  

برای  کیلوگرم بر متر مربع    2500مگاپاسکال و چگالی    40000

در جدول  شمع   موج    (1)که  انتشار  است، سرعت  آورده شده 

به رابطه با توجه  با    .بدست می آید  c=4000m/s،  4  در شمع 

صورت یک ه  و با درنظرگرفتن ضربه ب   سرعت مذکوره به  توج

نیم با    هموج  فرکانس  سینوسی   بیشترین،  f = 500Hzمقدار 

سازی عددی  در شبیه  آید.متر بدست می  8/0المان برابر با  طول  

در محدوده اعمال  در جهت شعاع شمع  ها  بعد الماناین مطالعه،  

با   برابر  با  میلی  10ضربه  برابر  بتنی  شمع  محدوده  در    55متر، 

متر درنظرگرفته شده است. در    1/0میلیمتر و در محدوده خاک  

همه  متر انتخاب شد.  1/0ها برابر با  راستای قائم، بعد همه المان

شده،  ابعاد   )انتخاب  المان  حداکثر  طول  کوچکتر    0.8از  متر( 

 .نمایندشرایط ذکر شده را ارضا می پس ،هستند
 

 و خاک  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 مشترک خاک و شمع -2-2

مشترک    3DFLAC  افزارنرم در   فصل   صورت  بهسطوح 

مدل   .شوندیمتعریف    یی مثلثی سه گرههاالمان ی از  امجموعه 

کولمب  برشی  مقاومت  معیار  با  مشترک  فصل  صفحه  رفتاری 

قائم منتقل شود و نیرو توسط فنرهای برشی و  خطی تعریف می

برشی  ،  3DFLAC  [26]  افزارنرم  توصیهمطابق    .شودمی سختی 

)s(K  عمودی  و)n(K    فصل ها المان صفحه  یک  به  متصل  ی 

 بدست می آید:مشترک از رابطه زیر 

 

 



 1403سال  /    1شماره    / دوره بیست و چهارم                                                                پژوهشی مهندسی عمران مدرس  –مجله علمی  
 

131 
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
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Z
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KK ns 

به ترتیب مدول بالک و مدول برشی    Gو    K  ،رابطه  این  که در

بعد    کمترین  minZΔو    بودهمصالح مجاور صفحه فصل مشترک  

که در این پژوهش این    استفصل مشترک  ی متصل به  اهالمان

بر    (K)و مدول بالک    (G)مدول برشی    .باشدمتر می  0.1مقدار  

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

𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)
𝑘 و     =

𝐸

3(1−2𝜈)
می  به   آید.بدست  توجه  با 

مصالح پارامترهای  و  مدل  و   هندسه  آزمون  فرآیند  همچنین  و 

خطا برای رسیدن به یک شکل موج قابل قبول در توده خاک و  

و  ،  شمع برشی  مشترک    عمودیسختی  با  فصل  برابر 

mPaKK ns  . درنظرگرفته شد ==109/

 

 اولیه شرایط شرایط مرزی و  -2-3

اول مرحله  در  است.  گرفته  انجام  مرحله  دو  در  پژوهش    ،این 

تعادل  های  مولفه حالت  به  استاتیکی  شرایط  در  محیط  تنش 

با اعمال امواج رفت و برگشت بار در    ،رسد و در مرحله دوممی

شر در  شمع  میاطول  قرار  تحلیل  مورد  دینامیکی  گیرد.  یط 

شود که  درنظرگرفته می  متمایز  مرحله دو  این  شرایط مرزی برای  

در هر کدام، شرایط مرزی مختص به خود تعریف شده است.  

مرز پایین بطور کامل بسته شده و مرزهای  استاتیکی،    شرایطدر  

می  فقط  کنند.  جانبی  قائم حرکت  راستای  در   شرایطدر  توانند 

فحات جانبی مدل استفاده آزاد برای صمیدان  دینامیکی، از مرز  

این مرزها  .شود  زمان محاسبات میکاهش موجب شده است که 

مرزهای اصلی مدل متصل شده و  توسط میراگرهای ویسکوز به  

از انعکاس مجدد امواج به داخل مدل جلوگیری کرده و موجب  

 . شودجذب امواج می

تنش    صورت  بهی  اضربه بار   از جنس  نیمه سینوسی  یک موج 

  a = 60mmوی به قطر  ریدافشاری در مرکز شمع و در منطقه  

 زیر است: صورت  بهآن  رابطهو   شودیماعمال 

(8 Tt  ( ) 















= t

T
Qtf


sin   وTt  ( ) 0=tf 

زمان    tمقدار دامنه تنش ناشی از ضربه ورودی،    ،Q  که در آن

و   مطالعه،  .[27]استضربه    زمان  مدت  Tبارگذاری  این  در 

Q=6KN  وT = 2ms اند. انتخاب شده 

 

 خاک و شمعمدل رفتاری  -2-4

شود کوچک شناخته میکرنش  به عنوان یک آزمون    PIT  ونآزم

شده،    .[ 23] تعریف  بارگذاری  اثر  کرنش  بر  در  تغییرات  طولی 

ای زیر نوک شمع و همچنین کرنش قائم در نقطه راستای شمع  

و  شد  نق  بیشینه  بررسی  این  برابر کرنش  ترتیب  به  𝛾اط  =

2.4 × 𝛾و    10−12 = 7.4 × با توجه  است.  بدست آمده    10−13

شده    کرنشکوچکی  به   از  )خیلی  ایجاد  توان  می  (،10-5کمتر 

 توانی مو    [28] در محدوده رفتار کشسان بوده  خاک    مادهگفت  

همسانگرد کشسان  مدل  خاک  از  نمود.    در  طرف استفاده  از 

طبق   سالیب  دیگر،  و  چن  مقاومت ،  [29]نظر  در  بتن  رفتار 

صورت کشسان است. با فرض به     0.3𝑓′𝑐فشاری کوچکتر از  

𝑓′𝑐 = 25 𝑀𝑃𝑎    با برابر  بتن  و محاسبه آستانه کرنش خمیری 

آبمطابق   000319/0 نامه  کشسان  ،  [ 30] اآیین  مدل  از  استفاده 

 .استقابل قبول نیز بتنی برای شمع 
 

 میرایی -2-5

می را  میرایی  دینامیکی  تحلیل  یک  دسته  در  دو  به  توان 

کرد. از آنجا که در  تقسیم بندی  میرایی ذاتی و میرایی مکانیکی  

کرنش پژوهش  این  این  از  است  الاستیک  رفتار  محدوده  در  ها 

صرف هیسترزیس  میرایی  همان  یا  مصالح  ذاتی  نظر میرایی 

نوع میرایی مکانیکی است که  ترینمتداول میرایی رایلیشود. می

پژوهش در   گرفته    این  کار  است.  به  یک   شده  رایلی  میرایی 

در   فرکانس  از  مستقل  فرکانس بازه  میرایی  از  است. وسیعی  ها 

بررسی   و  خطا  و  آزمون  وسیله  به  میرایی  به  این  امواج  شکل 

تشعشعی یا    ، میراییمیرائینوع دیگر  انتخاب شد.  %05/0میزان  

منبع    عامل اتلاف انرژی در اثر پخش امواج ازاست که    هندسی

 .استخاک نیمه بی نهایت  محیط به اعمال ضربه
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 مدل عددی  صحت سنجی -2-6

 رویکههرداز دو ، PITسههازی آزمههون شبیه آزماییدرسههتیبههرای 

شههکل بررسههی  اول، از    رویکههرد  . درستشده ااستفاده  مختلف  

در مههی شههود و  ده در طول بدنههه شههمع اسههتفاده  شموج پخش  

با   هماهنگیتاثیر پارامترهای سه بعدی امواج و  دوم، به    رویکرد

  نتایج کارهای دیگران در ادبیات فنی پرداخته می شود.
 

نمودار تغییرات سرعت بی بعد شده نسبت به زمان انتشار موج در  . 3شکل 

 مدفون در خاک  آزاد وشمع های 

 

 
Fig . 3 . The diagram of dimensionless velocity changes versus 

wave propagation time in free and embedded piles 

 

طبق نظریه پخش امواج در محیط یک بعدی شمع، وجود خاک 

در این تواند شکل موج بوجودآمده طول شمع را تغییر دهد.  می

پژوهش، اعمال ضربه روی یک شمع تنها و یک شههمع مههدفون 

هههای دریههافتی در موجشههکل  در خاک انجام شده است و نتایج  

سرعت نشان دهنده محور قائم است.  (3)شکل مطابق  سر شمع

 بی بعههدلیه  وسرعت ا  بیشینه  موج داخل شمع است که نسبت به

کههه   بودهج در طول شمع  وار مشمحور افق، زمان انت  .شده است

نسبت طول شمع بههه سههرعت انتشههار مههوج در شههمع برحسب  

(L/C)    .قله( در این نمودارها دو نقطه بیشینه  تبدیل شده است(

ع مبر سر شهه ضربه  اعمال    دهندهنشاناول    مشاهده می شود. قله

در .  استاز نوک شمع  منعکس شده    وجم  دهندهنشان  قله دومو  

موج به داخل بدنههه شههمع قلههه دلیل برگشت تمام  ه  شمع آزاد، ب

این پدیده بر برابر قله اول است.   دو  دوم مقدار بزرگتر و برابر با

اساس حل معادله موج در فضای یک بعدی برای یک میله سههر 

. همچنین، در مراجههع مختلههف دیگههر، [31]  اثبات می شودآزاد  

 . این درحالی است که برای[36-32]  ه استاین پدیده اشاره شد

بههه علههت شمع مدفون در خاک و در تماس مستقیم با خههاک و  

نکته دیگههر، .  استقله اول  از    ترکوچکهمواره    دوم، قله  میرایی

مطههابق محههل وقههوع قلههه دوم اسههت، بههدین صههورت کههه 

زمههان  دربایههد ، قلههه دوم ASTM D5882-07 [23]اسههتاندارد

2L/C درسههتینشههان از ، همههاهنگی. وجههود ایههن رخ دهههد 

 سازی عددی است. شبیه

نصب گیرنده در شمع فاصله  به عنوان رویکرد دوم، به بررسی  

در آزمون گیرنده موج    نصبمکان  بهترین  پرداخت شده است.  

PIT   در مطالعات گذشته بررسی شده و مشاهده شده است که

تاثیر بسزایی در کاهش پارامترهای سه بعدی موج مکان گیرنده  

و سرعت منفی ایجادشده پس از   [3]نظیر مقدار دامنه نوسانات  

قله   میدارد    [7]اولین  به  تواند  و  از تفسیر  منجر  نادرستی 

شود.   شمع  یکپارچگی  و  بررسیسلامت   درستی  برای 

حاضر   هاسازیشبیه پژوهش  بازگشتی  ،  در  موج  در تغییرات 

برای   از سر شمع طول زمان  نقطه مختلف  با   R  به شعاعی  سه 

برداشت شده    از مرکز شمع   0.8Rو    0.4R  ،0.6Rافقی  فاصله  

شکل   در  آن  نتایج  است.    (4)و  شده  داده   منفی مقدار  نشان 

پخش  رفتار  دهنده    نشان  ،قلهپس از اولین  مشاهده شده    سرعت

مشاهده می شود دامنه این  در داخل شمع است.  بعدی امواج  سه

این  که  کمینه شده    r = 0.6Rقله برای برداشت موج در فاصله  

همکاران   و  چو  نتایج  با  همچنین،  دارد.    هماهنگی  [ 7]نتیجه 

در    دامنه در    مشابه فاصله  نوسانات  که  دارد  را  مقدار  کمترین 

است.  [3]مرجع   شده  اشاره  آن  میروازاین  به  نتیجه ،  توان 

گیرنده  گرفت   قرارگیری  محل  تحلیل    برایبهترین  از  استفاده 

   .است r=0.6Rبرابر با  بعدیامواج تنشی یک

 

 ی وجود نقص در بدنه شمع سازهیشب -3

شمع شمع در  بدنه  در  یکپارچگی  عدم  درجاریز،  بتنی  های 

عملیات  می انجام  حین  در  آید.  بوجود  ممکن  زیربتنتواند  ی، 

تمرکز آرماتورهای پیرامونی به   ماننددلایلی  ه  است بتن درجا ب 

در پیرامون آرماتورها نرسیده و    به ویژههمه سطح مقطع شمع  

که   باشد  طراحی شده  مقدار  از  کمتر  مقطع شمع  این  سطح  به 

یا   شدگی«  »باریک  ممکن   neckingنقص،  طرفی،  از  گویند. 
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اعماق چاه حفرشده،   از  برخی  در  گمانه  ریزش  به علت  است 

سطح مقطع شمع بزرگتر از سطح مقطع طراحی شود که منجر 

»برآمدگی« ایجاد  می  bulgingیا   به  شمع  بدنه  در  شود.  در 

آزمون    صورت نقصان  توانی م،  PITانجام  شناسایی این  را  ها 

 کرده و در صورت نیاز، تمهیداتی اندیشیده شود.
 

زمان برای سه حالت قرارگیری گیرنده در  -نمودار سرعت مقایسه .4شکل 

 از مرکز 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 تاثیرپذیری حضور نقص   PITبه منظور مطالعه عددی آزمون  

از   مجموع،  در  شمع،  بدنه  عددی  شبیه  100در  این  سازی  در 

شده  پژوهش   بو  استفاده  نقص  یک  باریک  صورت  ه  حضور 

  مختلفابعاد  شمع و با    ی مختلفِهامحل شدگی یا برآمدگی در  

طول(   و  آزمون )ضخامت  نتایج  تفسیر  به  و  شده  درنظرگرفته 

PIT    بررسی حضور دو نقص در طول .  پرداخته شده استآنها

نتایج آزمون   بر  تاثیرگذاری آن  ارائه   [37]در مرجع    PITشمع 

است.   شمع  (5)شکل  در  شده  هندسی  جزییات  یک ،    با 

باریک یک  و  این مرکز  دهد.  مینشان    راشدگی  برآمدگی 

  نظر   در از بالای شمع،    2L/3و    L/3  ،L/2  سه محلدر  ها  نقص 

به شعاع شمع،   (b)خرابی شمع    نسبت ضخامت  اند.گرفته شده

پژوهش،   این  در  است.  گرفته  نام  خرابی  خرابی 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 یک نقص در مکان های  .5شکل 

 سر شمع به صورت الف( باریک شدگی ب( برآمدگی 

 
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 

 

 نتایج بحث و بررسی  -4

باشد.   اثرگذار  ها  قله بر شکل امواج و دامنه    تواندی مابعاد نقص  

بر زمان رسیدن امواج   تواندیممحل قرارگیری نقص    در ضمن

شمع   نوک  از   باشد.  رگذاریتأثاز  حاصل  نتایج  بخش،  این  در 

 های مختلف بررسی شده است. ها با هندسهسازیشبیه

بی سرعت  شده  تغییرات  زمان  د بعد  حسب  بر  شمع  طول  ر 

(L/C)    نمایش داده شده است. دو قله میانی به    (6)مطابق شکل

شود  . یادآوری میشودی مهای ابتدایی و انتهایی ایجاد  غیر از قله 

قله   و  شمع  سر  به  شده  اعمال  ضربه  نشانگر  ابتدایی  قله  که 

شمع    شدهمنعکسامواج    دهندهنشان انتهایی   نوک  و    استاز 

را   شمع  قله   توانیم طول  این  به  رسیدن  زمان  از  استفاده  با 

 دهندهنشان محاسبه نمود. زمان متناظر با شروع اولین قله میانی،  
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محل پایان    دهندهنشان نی  محل شروع نقص بوده و قله دوم میا

است.   شدگینقص  باریک  وجود  قله    برای  ،در صورت  اولین 

خوا  منفی  میانی  قله  دومین  جهت  و  مثبت  در  همیانی  و  بود  د 

 اتفاق می افتد  ،صورت وجود برآمدگی برعکس این حالت

 

 دار  زمان شمع نقص-نمودار سرعت .6شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

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

 

وجود خاک باعث انحراف شکل موج نسبت بههه حالههت بههدون 

خاک می شود. موج حاصل از ضربه در داخل یک شمع مدفون 

نقههص .  الههف( نمههایش داده شههده اسههت  7)  در خاک در شههکل

از سههر شههمع قههرار گرفتههه اسههت.   L/3باریک شدگی در فاصله  

مشابه حالت قبل، دو قله میانی در مکان های شههروع و خاتمههه 

صههورت ه  نقص مشاهده می شود. با این تفاوت که مسیر موج ب

صورت مایل نمود پیدا کرده اسههت. ایههن ه  مستقیم نبوده، بلکه ب

چههای و توسههط  PITپدیههده در مطالعههه شههبیه سههازی آزمههون 

در  شودنیز اشاره شده است. این پدیده موجب می  [4]همکاران  

های میانی از خط صفر اولیههه ایههن گیری دامنه قلهصورت اندازه

نبههوده و  هههم برابههرمقادیر مشابه حالت شمع در تماس با هوا با 

ها و غیر باعث پراکندگی دادهو نیز،    اختلاف زیادی داشته باشد

 شههود  توصیه مههی  دلیل،. به همین  شود  قابل مقایسه شدن آنها می

گیری های میانی از خههط صههفر جابههه جهها شههده انههدازهدامنه قله

ب( مقادیر اصلاح شده و اصههلاح نشههده دامنههه   7)  شوند. شکل

شههود میمشههاهده  دهههد.    میانی را نشان مههیقله های اول و دوم  

های اول ودوم در حالت اصلاح نشده اختلاف زیادی مقادیر قله

  .استدارند در حالیکه این مقادیر برای حالت اصلاح شده برابر  
 

دامنه موج و سرعت بی بعد  مقادیر خام و اصلاح شده مقایسه  . 7شکل 

  20متر و درصد خرابی %  1باریک شدگی به طول شده در شمع با یک 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    ریتأث  -4-1 خرابی  و هاقلهی  دامنهدرصد  اول  ی 

 نقص دوم

ها با  شمعهای حاصل  قله میانی اول و دوم در موج   دامنهمقدار  

خرابی متر  با  مختلف    هایدرصد  یک  مکان طول  در  های و 

صورت آزاد و مدفون در خاک در شکل  ه  بسر شمع  مختلف از  
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است.    (8) داده شده  بنقصنشان  باریکرآمدگی  های  شدگی و 

برای   اند.مشخص شده و منفی    درصد خرابی مثبتبه ترتیب با  

تغییرات  که  شود  در تماس مستقیم با هوا، مشاهده می   یهاشمع

خطی   روند  یک  خرابی  درصد  مقابل  در  اول  میانی  قله  دامنه 

باریک شدگی )با درصد منفی(   دارد. این خط در حالت  شیب 

مشابه،  بطور  است.  مثبت(  درصد  )با  برآمدگی  حالت  از  بیشتر 

دارد خطی  تقریبا  روند  دوم  میانی  قله  مشاهده   . تغییرات  ولی 

برای حالت باریک   ویژه به  )  %60شود که در درصد خرابی  می

با قله میانی اول پیدا می کند. دلیل این  شدگی(، اختلاف زیادی  

مرتبط دانست.  دو علت    هبتوان  انحراف میان دو قله میانی را می

از   شدهمنعکستداخل امواج فشاری  تواند بخاطر  می علت اول  

از انتهای باریک شدگی   شدهمنعکسنوک شمع با امواج کششی  

این تداخل بیشتر بوده   ،چه درصد خرابی بیشتر باشدکه هراشد ب

این   ،رونیازا.  شودیم بیشتر    انحرافاین    ،جهیدرنتو   اساس  بر 

می توصیه  مشود  مشاهده،  تخمین  آزمایش با  خرابی    قداربرای 

PIT،    قله از  است  علتمیانی  بهتر  دومین  شود.  استفاده    اول 

بخاطرمی امواج  تواند  شدن  تغییریافته   میرا  هندسه  از  عبوری 

ر حالت دبه دلیل وجود همین میرایی  .  باشدنقص(  مکان  شمع )

قله دوم اندکی از   ،ی دو موج فشارینهبرهم  وجود  بابرآمدگی  

در حالتی که شمع داخل خاک مدفون    است.  ترکوچک قله اول  

قله تغییرات  شیب  خرابیاست،  درصد  با  میانی  کاهش    ،های 

لز و  بویافته  تغییرات  این  نیست.ه  ماً  خطی  همچنین،    صورت 

انحراف قله دوم میانی از قله اول میانی در تمام موارد به غیر از  

L/3  انحراف این  عدم  دلیل  شود.  می  می   مشاهده  توان را 

توجیه   با    نموداینگونه  سر که  نزدیکی  در  نقص  گیری  قرار 

کمتر شمع میرایی  )و  بوده  بیشتر  موج  قدرت  طرف،  یک  از   ،  

امواج  است نهی  برهم  اثر  دیگر،  از طرف  و  از (  شده  منعکس 

شمعِ    در   با امواج منعکس شده از نوک شمع کمتر است.  نقص

خاک    مدفون هواحالت    مشابهدر  در  وجود    آزاد  باریک و 

قله   قله    تربزرگاول  میانی  شدگی،  در  میانی  از  اما  است.  دوم 

برآمدگی برعکس استحالت  این روند    این   پدیدهاین  دلیل  .  ، 

در حالت   که  مدفون،است  نوک  نهبرهم  شمع  فشاری  امواج  ی 

غلبه  موجود  میرایی  بر  برآمدگی  انتهای  فشاری  امواج  و  شمع 

افزایش  کرده   باعث  دوم  دامنهو  قله  حالت  شودی می  برای   .

از    شدهمنعکسی امواج فشاری  نهبرهم دو عامل    ،باریک شدگی

شمع   شدگی    امواج  ونوک  باریک  انتهای  همچنین  کششی  و 

در    ،نیبنابرا.  شودیممیانی  باعث کاهش ارتفاع قله دوم    ،میرایی

حالت    هر همواره  دو  هوا،  با  تماس  در  شمع  و  مدفون  شمع 

 است. ترکوچکاول میانی دوم از قله میانی قله  دامنه

ی قله نقص اصلاح شده در برابر درصد خرابی برای  دامنهنمودار  .8شکل 

 های متفاوت یک نقص در محل  

 

 

 

Fig . 8 . Diagram of modified peak amplitude of anomaly versus 

percentage of anomaly for an anomaly at different locations 
 

 برهمکنش امواج -4-2

شمع  ضربه   سر  بر  فشاری  صورت  ه  بوارد  و  تنش  این  بوده 

سرعت نمودار  در  جهت  -ضربه  در  قله  یک  صورت  به  زمان 

برعکس،  مثبت   ایجاد شده در  قله نمایان می شود و  منفی  های 

 ( 9)  گونه که در شکلنمودار نشان از امواج کششی دارند. همان 

بوده  منفی    ،دومین قله میانی در باریک شدگی  ،شودمشاهده می

0

0.4

0.8

1.2

1.6

N
o

rm
al

iz
ed

 P
ea

k
 

A
m

p
li

tu
d

e

first peak
second peak
first peak
second peak

with soil

free pile

@L/3

0

0.4

0.8

1.2

1.6

N
o

rm
al

iz
ed

 P
ea

k
 

A
m

p
li

tu
d

e

free pile

with soil@L/2

0

0.4

0.8

1.2

1.6

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

N
o

rm
al

iz
ed

 P
ea

k
 

A
m

p
li

tu
d

e

Percentage of Anomaly (b/R)

free pile

with soil

bulgingnecking

@2L/3



 و همکاران   مریم منصوری                                                                            ...                  تاثیر هندسه بدنه شمع بر تفسیر نتایج آزمایش یکپارچگی به   

136 

مثبت  )کششی(   برآمدگی  قله  دومین  .  ،پس  است(  )فشاریو 

امواج تضعیف  باعث  دو  این  انتهای    برآیند  از  شده  منعکس 

است.  و فشاری  شود. دومین قله میانی برآمدگی مثبت  نقص می

یند این موج و موج منعکس شده از نوک شمع که آبر  ،روازاین

در جهت تقویت امواج منعکس شده از    ،هر دو فشاری هستند

این تنها عامل اثرگذار بر بزرگی  د. البته  نکنانتهای نقص عمل می 

دامنه امواج انعکاسی نیست. میرایی هندسی امواج با دور شد از 

 گذارد.منبع ضربه نیز بر این مقدار اثر می

 

بر همکنش امواج در شمع داری یک نقص الف(باریک شدگی   .9شکل

 ب(برآمدگی 

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

a) necking b) bulging 

 

 میانی قله اولین  دامنهطول نقص بر   ریتأث -4-3

طول   میانی،  قله  اولین  دامنه  بر  تاثیرگذار  مهم  عوامل  از  یکی 

با   است.  شمع  خرابی  نقص  درصد  بر  های ول ط  ،  %20تمرکز 

با   برابر  نقص  و  2،  1،  0.6مختلف  شده   4،  درنظرگرفته  متر 

نقص است.   این  در  مکان  و    2L/3  وL/3  ، L/2  هایعمقها 

برای هر دو شرایط باریک شدگی و برآمدگی لحاظ شده است.  

اولین قله میانی در مقابل طول نقص  بی بعد شده  تغییرات دامنه  

برای دو حالت شمع مدفون در خاک و شمع در تماس با هوا و  

  نشان   (10)  شکلبرای نقص های باریک شدگی و برآمدگی در  

با مشاهده می شود که  نقص،    نوعنظر از  صرفداده شده است.  

تا نقص  طول  مترحدود    افزایش  یک  دامنه  طول  افزایش    قله، 

و   ثابتی مییافته  مقدار  به یک  بزرگتر  رسد.  سپس،  دیگر،  نکته 

بر به  نسبت  شدگی  باریک  نقص  در  موج  دامنه  مدگی  آبودن 

شمعهمچنین،  است.   برای  دامنه  هوا  مقدار  با  تماس  در  های 

شمع از  بیشتر  خاک  همواره  در  مدفون  از  های  ناشی  که  بوده 

مشاهده دیگری   میرایی ناشی از وجود خاک اطراف شمع است.

می آزمون  که  کاربرد  بحث  در  نمود،    PITتوان  استفاده  آن  از 

دام بزرگی  شمع ه  نتاثیرپذیری  برای  موج  در  اولین  مدفون  های 

که برای نقص باریک شدگی، دامنه قله با  طوریه  خاک است، ب

در یابد؛  می  کاهش  شدگی  مدفون  عمق  که   صورتی  افزایش 

بر نقص  این  آبرای  از  مدگی،  تابعی  و  بوده  ثابت  تقریبا  دامنه 

نیست.رمحل قرا به سر شمع  دلیل مشاهده   گیری نقص نسبت 

می را  رفتار  گونه  تداخل  این  و  هندسی  میرایی  وجود  در  توان 

 .که شرح آن در بخش قبلی از نظر گذشت امواج دانست

امواج    هندسیمیرایی    عامل  دو تداخل  نوک    شدهمنعکسو  از 

امواج   با  انتهای    شدهمنعکسشمع  ارتفاع نقصاز  تغییرات  بر   ،

. برای شمع دارای باریک شدگی تداخل امواج  گذاردی ماثر    قله

 شدهمنعکساز نوک شمع و امواج کششی    شدهمنعکس فشاری  

انتهای   ارتفاع    نقصاز  کاهش  برای شمع   شود یم  قله باعث  و 

از نوک شمع    شدهنعکسمدارای برآمدگی تداخل امواج فشاری  

فشاری   امواج  افزایش   شدهمنعکسو  باعث  شمع  انتهای  از 

باریک شودی م  قلهارتفاع   نقص  دو  هر  برای  میرایی  وجود   .

ارتفاع   کاهش  باعث  برآمدگی  و  شمع  شودیم  قلهشدگی  در   .

باریک ارتفاع  دارای  کاهش  باعث  عامل  دو  هر    شود یمشدگی 

کاهش    کهیدرحال باعث  عامل  یک  برآمدگی  دارای  شمع  برای 

ارتفاع   افزایش  باعث  دیگر  عامل  و  در  شودی مارتفاع  بنابراین   .

در    کهی درحال  کنند یمی این دو عامل همدیگر را خنثی  برآمدگ

ارتفاع  شدگباریک   کاهش  باعث  عامل  دو  هر  .  شودیم  قلهی 

ارتفاع   کاهش  بدی  اقیدقمقدار  دارد  بستگی  نقص  محل  هی  به 

شمع   پایین  به  نقص  چه  هر  که  عامل    ترکینزداست  باشد 

و   شده  بیشتر  ارتفاع    جهیدرنتمیرایی  کاهش  بیشتر    قلهاین 

 .گرددیم
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اول در برابر طول نقص واقع شده در   ی قله دامنهنمودار  .10شکل 

 های متفاوتمحل

 

 

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

of an anomaly at different locations 

 

 از نوک شمع بازتابی موج زمان  وجود نقص بر  ریتأث -4-4

در   نقص  باعث  طول  وجود  است  ممکن  زمان  تغییر  شمع 

امواج   شمع  بازتابی  رسیدن  نوک  سر از  در  مستقر  گیرنده  به 

در  شمع   امواج  این  نقص  شمع  شود.  دو  زمان  مدت  در  بدون 

انتشاری   موج  سرعت  به  شمع  طول  نسبت  ثبت   (L/C)برابر 

نقص  درولی    .شوندمی است   ،صورت وجود  زمان ممکن  این 

کند. در    دهندهنشان   (11)شکل    تغییر  نقص  وجود  تأثیر 

امواج    مختلفهای  عمق رسیدن  زمان  ازبر  نوک شمع   بازتابی 

صورتیاست.   و ی  خراب  درصدکه    در  شدگی  باریک  )برای 

از   کمتر  در    20%برآمدگی(  تغییر  از  باشد،  امواج  رسیدن  زمان 

بوده    دورترهرچه نقص از محل ضربه    است.  ناچیز   نوک شمع

این    .شودیمبیشتر  ، این اختلاف  باشد  ترکینزدو به نوک شمع  

در   نقص مستقر  برای  با    L/3اختلاف  بوده و    درصد  4.5برابر 

عمق   با    2L/3در  است.    درصد21.5برابر  آمده   برای بدست 

می  مشاهده  نقص،  شکل  تاثیر  که  بررسی  برخلاف  شود 

نقص   شدگی  برآمدگی،  زمان باریک  تغییر  در  بسزایی  تاثیر 

دارد. موج  حالت  رسیدن  مقایسه  در  از  و  مدفون  شمع  های 

در  تاثیری  شمع  شدگی  مدفون  گفت  توان  می  هوا،  با  تماس 

 تغییر زمان ندارد.
 

دربرابر درصد خرابی برای    نمودار زمان رسیدن امواج نوک شمع . 11شکل 

 های متفاوت در محل نقصیک 

 

 

 

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 

 

 ی ریگ جهینت -5

یکپارچگی شمع   شیآزماعددی    یسازهیشببه  ،  در این پژوهش

(PIT)    .یک ضربه چکش در این آزمون، با اعمال  پرداخته شد

گیرنده توسط  آن  دریافت  و  شمع  سر  شکل  به  ت،  یع وزامواج 

می امواج،  شکل  تفسیر  با  و  شده  ثبت  شمع  در  به  شده  توان 

ابعاد و شکل نقص در طول بدنه شمع پی برد شبیه    .موقعیت، 

عددی   بعدی  ه  ب سازی  سه  گرفت.  صورت  از  انجام  پس 

، به مطالعه وجود  شمع سالمسازی یک  ایج شبیهتن  آزماییدرستی

شمع   طول  در  نقص  شد.یک  نشان    پرداخته  پژوهش،  این  در 

روش   کمک  با  که  شد  انتشار  داده  توان  می  محدود،  اختلاف 

پیوسته   محیط  در  با امواج  را  نقص  وجود  از  تاثیرپذیری  و 
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کرد.  شبیهموفقیت   کلی  سازی  پژوهشنتایج  اختصار   این  به 

 :عبارتند از

گیرنده  موقعیت  بهترین   - سر شمعموج  قرارگیری   در 

امواج،  آثار کاهش    برای بعدی  شعاع    0.6  فاصله در    سه  برابر 

 .استشمع 

های شمع  PITهای  از مقایسه نتایج حاصل از آزمون -

با آزاد در هوا،   وجود خاک  مشاهده می شود  مدفون در خاک 

 .شودیم  هانقص  قله دامنهباعث کاهش 

علت   - نقص   قله  ی  دامنه  ،امواج  ینهبرهم  آثاربه  دوم 

اول    قلهدر خاک کمتر از    قرارگرفته  شمع دارای باریک شدگیِ

برعکس این مسئله اتفاق    ،آن بوده و برای شمع دارای برآمدگی

علتافتدیم همین  به  شدگی  .  باریک  وجود  صورت    ،در 

  قله استفاده از    ،اول و در صورت وجود برآمدگی  قلهاستفاده از  

بدون   شمع  نمودار  روی  از  خرابی  درصد  تخمین  برای  دوم 

 .شودیمخاک که خطی است توصیه 

به   - نقص  چه  یا  هر  شمع  ضربه  سر   ترکینزدمحل 

شده   ترکینزدآزاد  در خاک و شمع  مدفون  نمودار شمع    ،باشد

ضربه    است  استنادترقابل    هاپاسخ و   محل  از  نقص  هرچه  و 

غیر    باشد،  دورتر و    همگراترنمودار  حالت    هاپاسخشده  از 

 .ردیگی مخطی و بدون خاک فاصله 

تا - نقص  طول  افزایش  شمع  با  قطر  برابر  دو   ، حدود 

در   ( و ابدییم)در بیشتر موارد افزایش    کندیمتغییر    قلهارتفاع  

 .ماندیم ثابت  باًیتقرطول های 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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