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  چکیده   واژگان کلیدي

  آزمایش پاسخ ضربه
  نگاري سطح به عمق روش لرزه
  اي گمانه نگاري بینروش لرزه

  کلارآباد

هاي پارامترهاي ژئوتکنیکی و مشخصات لایه هایی موفق در تعیینهاي ژئوفیزیکی به عنوان روشمروزه روشا  
اند. هدف از این تحقیق، ارائه مدلی بسیار کاربردي و معمول از مهندسی ژئوفیزیک کاربردي در عمل کرده زیرسطحی

هاي عظیم گیري سازهعلوم عمرانی و ژئوتکنیک و نوآوري در ارائه اطلاعات اولیه و در عین حال حائز اهمیت در شکل
از  ،اجرا و پس از آن زماندر  یکپارچگی از نظر ها آنتار نوع رف هاي درجاریز،اي شمعبررسی سلامت سازه. است
حفاري در داخل  همزمان باهاي درجاریز، چراکه سازه شمع ؛است مطالعات ژئوتکنیک موجود در هايچالش ترین مهم

آید. در این می به وجودابهامات بیشتري در ارتباط با کیفیت و ابعاد واقعی شمع  درنتیجهو  گیردخاك شکل می
هاي اجرا شده و از طرفی بررسی تحقیق به منظور تکمیل مطالعات ژئوتکنیکی در کنترل یکپارچگی و استحکام شمع

اي سطح به هاي لرزه، روشPITهاي پاسخ ضربه هاي با منابع مختلف، آزمایشپاسخ ساختگاه مورد مطالعه به لرزه
 به دستاند. با توجه به نتایج مطالعاتی انجام گرفته ) در محدودهCross holeاي (گمانه ) و بینDown holeعمق (

هاي بتنی به منظور به تصویر اي سازهآمده از آزمایش پاسخ ضربه، نمودار فراوانی سرعت و نقشه سرعت امواج لرزه
 برحسبهاي مورد آزمایش آمده است. همچنین نمودار سرعت شمع به دستهاي زیرسطحی کشیدن استحکام سازه

هاي اند که رابطه خطی میزان سیمان مصرفی و استحکام سازهآمده به دسترفی در محدوده مورد مطالعه سیمان مص
تقریب زده شده است. در ادامه با توجه به جنس و بافت خاك، سرعت متوسط موج  R2=0.67 مورد نظر با ضریب

در نظر گرفته  IIایران در تیپ  2800نامه آمده است که بر اساس آیین به دستگمانه  2متر اول  12برشی در 
هاي شمع با تقریب گمانه، ضخامت سازه جفت 10اي در گمانه؛ در نهایت با توجه به نتایج آزمایش بیناند شده
متر محاسبه  8/0تا  5/0و با تفاوت قابل اغماض با نمونه مشاهده شده در بازرسی مستقیم، بین  اي ملاحظه قابل
 يهاشود طراحی عملیات بارگذاري در شمعخیزي ناحیه توصیه میاین تحقیق و نظر به لرزه اند. با توجه به نتایجشده

L18-1  وL9-11 .اجرا شود  
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  مقدمه - 1
هاي شهري همواره با مخاطرات زندگی اجتماعی انسان و محیط

  دست به گریبان است. علیرغم  ،متعدد طبیعی و مصنوعی
 رخدادهاي و حوادث هاي فزاینده علوم و تکنولوژي، وقوعپیشرفت

 به را فراوانی مالی و جانی يها خسارت ساله هر طبیعی مصنوعی
 به عنوان غیرمترقبه این رخدادهاي نماید. وقوعمی وارد انسانی جوامع
 علم اخیر يها در سال اند.مطرح شده انسانی جوامع هايبحران

 با مقابله و آمادگی پیشگیري، دانشی براي به عنوان بحران مدیریت
 شده مطرح کند،می تهدید را جوامع بشري که متعددي هايبحران
 قرار جهان ي پرمخاطره ي کشورهايزمره در نیز ایران کشور .است

 رانش و زمین هاينشست زلزله، سیل، چون مخاطراتی است، گرفته
 کاهش جهت اقدامات که آنجا ). از1394آن (تقوایی و همکاران، 

 زمینه شناخت در مطالعه پژوهش و انجام خطرپذیري، میزان
 از یکی ژئوفیزیک مطالعات است، ها آن از جلوگیري نحوه و مخاطرات

 وساز ساخت و زمین نشست زمینه مخاطرات در شناسایی هايروش
پاسخ  هايمطالعات روش ضرورت تشریح این تحقیق از هدف .است

اي در نگاري سطح به عمق و بین گمانههاي لرزهضربه، روش
اي هاي لرزهدر روش که ایناست. با توجه به  شهري هايوساز ساخت
  مستقیم از چشمه به گیرنده  تقریباًاي، امواج به صورت گمانه

هاي سطحی رسند، بنابراین از دقت بیشتري نسبت به روشمی
تغییر در حرکت قوي  .)William et al., 2003برخوردار هستند (

رسوب باعث گردیده است که بعضی از محققان در  ریتأثزمین بر اثر 
ها در برابر زلزله، شرایط خاك محل پذیري سازهمیزان آسیبارزیابی 

توان در را در درجه اول اهمیت قرار دهند که نمونه بارز آن را نیز می
 Haeri andمنجیل در ایران مشاهده نمود 1990زلزله سال 

Kholafaee, 1994) .(  
سرعت موج برشی یکی از پارامترهاي اساسی لازم جهت تعیین 

دینامیکی خاك است که در ارزیابی سفتی خاك، پاسخ خصوصیات 
گرایی، چگالی خاك و تعیین نوع اي ساختگاه، پتانسیل روانلرزه

خاك و نشست پی، مورد استفاده  یرسطحیزهاي زمین، تعیین لایه
تواند به وسیله تعدادي ). روش فوق میWoods,1994( ردیگقرار می
 Cross-Holeاي (گمانههاي ژئوفیزیکی نظیر روش بین از روش

test) سطح به عمق ،(Down-hole test آزمایش نفوذ مخروط ،(
)، میکروترمور، آنالیز Seismic cone penetration testاي (لرزه

 Multi-station analysis of(انتشار امواج با چندین دستگاه 
surface waves و آنالیز طیفی امواج سطحی ()Spectral analysis 

of surface wavesاي گمانهبین نگاري لرزهگیري شود. روش ) اندازه
هاي معمول براي تعیین تغییرات سرعت موج یکی دیگر از روش

برشی با عمق معرفی شده است. در این آزمایش موج تراکمی یا 
اي در یک برشی در سطح یا انتهاي گمانه توسط منبع موج لرزه

اي که در گمانه مقابل قرار دهگمانه تولید شده و همزمان توسط گیرن
شود. با توجه به فاصله دو گمانه از یکدیگر و زمان دارد جاروب می

اي و پارامترهاي اي به گیرنده، سرعت موج لرزهرسید موج لرزه
  ).Woods,1994باشند (الاستیسیته قابل محاسبه می

) Travel time tomography( ریس ـزمـان   اي لرزهتوموگرافی 
و  هــایی اســت کــه بــه طــور گســترده در علــوم زمــینروشیکــی از 

رود. این نوع تومـوگرافی بیشـتر در   مهندسی به کار می یشناس نیزم
اشد، بـراي تعیـین   در دسترس ب جوار هممناطقی که دو چاه یا گالري 

ــی ــاي ویژگـ ــی هـ ــاي  مهندسـ ــاختگاه و کاربردهـ ــوتکنسـ   یکیژئـ
)Angioni et al., 2003; Hyndman et al.,1996 ( مورد استفاده

در  ايسـتقیم امـواج لـرزه   مسیر پرتوهاي م 1 در شکل گیرد.قرار می
مورد  اي نشان داده شده است. چنانچه مقطعآزمایش توموگرافی لرزه

هـاي  از بلـوك  موج هر پرتو ،هاي مختلف تقسیم کنیمنظر را به سلول
طـی   مشخصـی را  و در هـر بلـوك مسـافتی   کنـد  مختلفی عبور مـی 

شـود.  در نظر گرفتـه مـی   MNپرتو  2. به طور مثال در شکل کند یم
مسافت طـی   ijدر سلول  .کندهاي مختلف عبور میاز سلول این پرتو

  .است Smnij شده

)1(  mnij
MN

ij

S
T

V
  

ي هااز جمع زمان ،هر پرتو موجمدت زمان رسید  در حالت کلی
زمـان طـی    TMN کـه در آن  آیدمی به دستطی شده در هر سلول 

. بـراي  اسـت  ijدر سـلول   اي لرزهسرعت امواج  Vij و MNشده پرتو 
کننـد.  استفاده مـی  سازي شبیهولی از روش حل این معادله چند مجه

  در نظـر گرفتـه    هـا  سـلول سرعت بـراي همـه    در ابتدا مقدار متوسط
را  هـا  سـلول روش سعی و خطا سرعت  تحلیل برگشتی و شود و بامی

برسـد. سـپس بـا در نظـر      RMS تا به کمتـرین خطـا   دهد میتغییر 
  شود.هاي هم سرعت رسم میدر هر سلول منحنی گرفتن سرعت
که در آزمایش توموگرافی بایستی در نظر گرفته  مسائلییکی از 

شـرایط   ،هـاي ژئـوفیزیکی دارد  و اهمیت زیادي در تفسـیر داده  ودش
بنـدي،  هشـامل وضـعیت لای ـ   شناسی زمینایط است. شر شناسی زمین

 است. زمینیزیر هاي آبسطح  ها وها، وضعیت شکستگیضخامت لایه
 يا گونـه بنابراین براي تفسیر هر مقطع توموگرافی بایستی مدل را بـه  

  باشد طراحی نمود. شناسی زمیناطلاعات  رندهیدربرگکه 
  هاي خاصی اي داراي محدودیتهاي درون گمانهروش

فوق نیازمند حفر گمانه است و لذا هاي باشند. استفاده از روشمی
پذیر نباشد، به ها در تمامی موارد امکان ممکن است امکان انجام آن

خصوص در مواردي که رسوبات عمیق مدنظر بوده و یا منطقه 
ي شهرها مورد مطالعه قرار بند پهنه زیروسیعی همانند مطالعات 

  گیرد.
اجرا شده هاي ی و سلامت سازه شمعکپارچگبه منظور کنترل ی

شود که ي کنترلی استفاده میها شیآزماهاي عمرانی، از در پروژه
هاي دانسیته درجا و بارگذاري صفحه است. در فرایند شامل آزمایش
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 پس شمع کنترل مستقیم سلامت هایی با عمق کم، امکاناجراي پی
 بتن از يبردار نمونه قبیل از اولیه هايکنترل ندارد. البته وجود اجرا از

 در شمع، براي شده ریخته بتن حجم ثبت یا چاه در تخلیه از قبل
گیرد؛ اما ساختار نهایی به می ریزي انجامشمع هايپروژه تمامی

   ستینراحتی به منظور بازرسی مستقیم در دسترس 
)Massoudi, N. and Teferra, W., 2004از طرفی برخی .( 

 در باریک ناحیه یک ایجاد و چاه دیواره ریزش یا رانش نظیر مشکلات
عدم دستیابی به طول نهایی حفاري در اثر  ،(Necking) شمع مقطع

عدم استفاده یا استفاده ناصحیح از لوله ترمی اشتباه گروه اجرائی، 
  بروز اختلال یا توقف در حین عملیات حفاري و ، ریزيبراي بتن

هایی در شمع شود ممکن است باعث بروز آسیب ریزيبتن
)Klingmuller, O. and Krisch, F., 2004.(  

فهرستی از عوامل متعدد در ) 1992فلمینگ و همکاران ( 
اند که از آن جمله شوند ارائه دادهمی بیبروز آسها را که باعث شمع

توان استفاده از بتن خیلی سفت، نفوذ آب به داخل چاه شمع، می
هاي هاي حفاري از سطح و قفسههاي نرم، ریزش خردهریزش لایه

  ).Amir 2009 ,آرماتور نام برد (
هاي هاي شمع شامل روشهاي تشخیص آسیبروش

اي شود. موج لرزهبندي میي و حفاري طبقهریمغزه گژئوفیزیکی، 
هاي ژئوفیزیکی براي تعیین خواص وسیله اساسی در آزمایش

اي بر پایه اصول شود. متدهاي لرزهدینامیکی زمین محسوب می
تواند شامل بر مشخصات انتشار امواج است که میفیزیکی حاکم 

هاي تولید، انتقال، جذب و استهلاك امواج در زمین و همچنین پدیده
توان ضرایب انعکاس، انکسار و پراش امواج است. همچنین می

دینامیکی شامل مدول برشی، مدول بالک، ضریب یانگ و نسبت 
به دست آورد  پواسون را به عنوان پارامترهاي مهم ژئوتکنیکی

)ASTM D7400,2008.(  
  )، آزمایش PITهاي ژئوفیزیکی آزمون پاسخ ضربه (روش

هاي معمول اي به عنوان روشنگاري سطح به عمق و بین گمانهلرزه
اند. در روش غیرمخرب در اجراي مطالعات ژئوتکنیکی شناخته شده

 پاسخ ضربه، با استفاده از یک چکش کوچک و ایجاد موج تراکمی و
هاي احتمالی و مکان آن در انتشار آن در طول شمع، وجود آسیب

 .(Lehman, k. and Huang, Y., 2008)شود شمع بررسی می
 پویـایی  بـا عنـوان روش   1953 سال در بار روش نخستین این
 نام آزمون ارتعاش یاد با آن از بعدها شد و معرفی فرانسه در مکانیکی

محـل   در حمـل  قابـل  هـاي رایانه شدن ساخته با 1970دهه  در شد؛
 .شـد  اصـلاح  روش مخصـوص، ایـن   افزارنرم یافتن سایت و اختصاص

 تنشـی  امـواج  کـه  مضمون این به دارد؛ اي لرزه روش نامبرده مبنایی
 المـان  داخـل  بـه  شده و تولید بتنی شمع سطح در ضربه یک توسط
 یـک  چکـش  یـک  واقع در فرستنده شود؛می فرستاده آزمایش تحت

جاسـازي   آن داخـل  ) درloadcell( بارسـنج  یک که است کیلوگرمی

 شـمع  سـطح  در ژئوفـون  توسط ورودي تنش این است و پاسخ شده
 آزمـایش،  مورد محدوده الاستیک خواص به با توجه شود.می دریافت

 وارد چکـش  لهیوس به  را مگا پاسکال 11 تا 1 معادل فشاري توانمی
 بـه  کـار  این هاي ژئوفون درگیرنده ).Rausche et al., 1992کرد (

 هايفرکانس در که شوند؛ چرامی داده ترجیح نگارهاي شتابگیرنده
بـا   .دارنـد  بهتري ییکار آ عمل در و داشته بیشتري پایداري ترپایین

در محدوده مورد مطالعه از هر دو گیرنده به منظور افـزایش   حال نیا
 3شـکل   دقت ثبت زمان رسید مـوج تراکمـی اسـتفاده شـده اسـت.     

هـاي مـوج تراکمـی در    آزمـون و همچنـین گیرنـده    ایـن  از تصویري
 بـه  شـده  تولیـد  تنشی امواج .دهدمحدوده مورد مطالعه را نشان می

 به مرزها یا هاحفره با برخورد از پس و شوندمی فرستاده سازه داخل
 ثبـت  و دریافـت  گیرنده سطح توسط در و شوندمی بازتاب بالا سمت

 مورد بعدي مراحل در باید که آزمون این ورودي هايداده گردند.می
اسـت کـه    زمان حوزه در داده دو سري بگیرند، قرار تفسیر و پردازش

 اعمـال  اثر بر گارنمقدار دامنه موج تراکمی حاصل از ژئوفون و شتاب
 نقایص روش، بررسی این اصلی باشند. کاربردمی زمان واحد در ضربه

   هـاي سـازه  سـایر  بررسـی  بـراي  ولـی  اسـت؛  بتنی هايشمع داخلی
-سـازه  و هادیواره ها،پل کف بتنی قطعات مانند بتنی شکل ايصفحه

 این کاربرد موارد از دیگر یکی رود.می کار به نیز اياستوانه عظیم هاي
 بتنی ايهاي صفحهسازه پشت یا زیر در مناطقی محل تعیین روش،
ــه اســت ــراکم داراي ک ــري ت ــواد از کمت ــده م ــت پرکنن   اس

)Hertlein, B. and Davis, A., 2006.(  
هاي پاسخ ضربه انجام شده بر در این تحقیق، نتایج آزمایش

نمونه شمع درجاریز اجرا شده در محل احداث مجتمع  80روي 
مسکونی در شهر کلارآباد مورد بررسی قرار گرفته و پس از انجام 

و تفسیر نتایج،  REFLEXWافزار هاي لازم در نرمپردازشپیش
هاي مورد آزمایش و رابطه میان سیمان نمودار فراوانی سرعت شمع

مصرفی و سرعت موج تراکمی مورد بررسی قرار گرفته است. 
اي و اطلاعات لرزه خصوصیات به دستیابی همچنین به منظور

 هايهاي بارگذاري استاتیکی سازهمقدماتی لازم به منظور آزمایش
اي گمانهنگاري سطح به عمق و بینلرزه محدوده مطالعاتی، مطالعات

هاي لازم در حفاري شده، اجرا گردیده و پس از پردازش گمانه 20 در
موج  و تفسیر نتایج، سرعت RAS-24 و REFLEXWافزار نرم

اول و پارامترهاي الاستیسیته  متر 12هاي خاك دربرشی متوسط لایه
  با توجه به دقت بالاي  نیبر امحدوده محاسبه شده است. علاوه 

هاي برداشت شده و در اختیار داشتن پارامترهاي مورد نیاز، داده
هاي بتنی هاي شمع محاسبه شده و با یکی از سازهضخامت سازه

گیرد تا صحت نتایج مشخص گردد. موقعیت می مورد مقایسه قرار
محدوده مورد مطالعه و همچنین نقاط تعیین شده به منظور اجراي 

اي در گمانهنگاري سطح به عمق و بینهاي پاسخ ضربه، لرزهآزمایش
  در مختصات محلی نشان داده شده است. 4شکل 
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  .اي لرزهتوموگرافی در آزمایش  اي لرزهمسیر پرتوهاي امواج : 1 شکل

  

  
  .اي لرزهتوموگرافی در آزمایش  ها سلول بندي تقسیم :2 شکل

  

 
ها به عنوان تریگر و دوتاي دیگر به عنوان گیرنده ) و یکی از ژئوفون(نگار و سه ژئوفون به رنگ زرد آزمون پاسخ ضربه شامل یک شتاب :3شکل 

 سري مخصوص پلاستیکی.چکش با 
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هاي پاسخ و همچنین نقاط تعیین شده به منظور اجراي آزمایش 100000/1شناسی محدوده مورد مطالعه در مقیاس: موقعیت و نقشه زمین4شکل

  رنگ قرمز) در مختصات محلی.( ياگمانهنگاري سطح به عمق (رنگ سبز) و بینضربه، لرزه
  
شناسی و ژئوتکنیکی محدوده مشخصات زمین -2

 مورد مطالعه
ساختگاه مورد مطالعه در شهر کلارآباد واقع در غرب استان مازندران 

 یشمال شرقکیلومتري  200قرار گرفته است. این شهر در حدود 
محدوده شناسی این تهران واقع گردیده است. از نظر موقعیت زمین

  چالوس واقع شده است. 100000/1شناسی در برگه زمین
شهر کلارآباد در داخل رسوبات دشت ساحلی شامل ماسه و 

گراول با جورشدگی خوب به همراه قطعات صدف دریایی با سن 
  پالئوژن و کواترنري قرار دارد. این منطقه از دیدگاه تقسیمات 

) و طبق نظر 1383ی،شناسی ایران در پهنه مرکزي (آقانباتزمین
در رسوبات گودال خزر جنوبی قرار دارد. با توجه  .)1359(افتخارنژاد،

هاي صحرایی و آزمایشگاهی انجام گمانه حفاري و آزمایش 4به نتایج 
هاي حفاري شده و مقاطع مختلف خاك بین شده، نمودار گمانه

نشان داده شده  5هاي مختلف تهیه شده است که در شکل گمانه
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شنی فوقانی از  – يا ماسه. بر اساس مقاطع ترسیم شده، لایه است
یابد. این متري ادامه می 10سطح زمین شروع شده و حداکثر تا عمق 

 عمدتاًهاي متناوب تشکیل شده و لایه از ماسه و شن به صورت لایه
باشند. میانگین عدد نفوذ استاندارد در این گرد شده می کاملاًها شن
سیلتی در زیر لایه فوقانی بوده و حداکثر تا -لایه رسی. است 30لایه 
یابد. جنس این لایه از رس با هاي مختلف ادامه میدر گمانه متر 21

پلاستیسیته بالا تا سیلت با پلاستیسیته پایین در نقاط مختلف تغییر 

شود. لایه شنی دیده می - هاي ماسهکند. در این لایه عدسیمی
اي شنی و هاي ماسهلایه سوم، از تناوب لایه شنی به عنوان -ايماسه

متر  37سنگی تشکیل شده است و تا عمق ها قلوهدر بعضی قسمت
 35یابد. میانگین عدد نفوذ استاندارد در این لایه بیشتر از ادامه می

سنگی به عنوان لایه آخر در اعماق قلوه -؛ در نهایت لایه شنیاست
 عموماً. ذرات تشکیل دهنده این لایه شوددیده می متر 38تر از پایین

  .استگرد شده بوده و از عدد نفوذ استاندارد بالایی برخوردار 
  

  

SP: Poorly graded sand 
SM: Silty sand 

SC: Clayey sand 
GP: Poorly graded gravel 
CL: Lean clay with sand 
CH: Fat clay with sand  

  

  هاي زیرسطحی در محدوده مورد مطالعه.بعدي لایهو مقطع سه BH-3ي گمانه حفاري شده نگار نهیچ: نمودار 5شکل
  
 هاآوري و پردازش دادهجمع -3
  هاي پاسخ ضربهداده -3-1

شمع و با توزیع  80به منظور اجراي آزمایش پاسخ ضربه، ابتدا تعداد 
یکنواخت در محدوده ساختگاه انتخاب گردید. نحوه برداشت  تقریباً

نگار ها و شتابکه ژئوفون استداده در این روش به این صورت 
در بالاي شمع متصل شده و آثار موج تراکمی  3مطابق شکل 

بازگشتی از ضربه چکش مخصوص به سر شمع را دریافت و نتایج در 
مشخصات تجهیزات لازم به  1شود. در جدول پردازشگر ثبت می

پاسخ ضربه آورده شده است. به طور کلی  هايمنظور برداشت داده
از  هاي ژئوفیزیکی، دستیابی به تصویري واضحهدف از پردازش داده

ها هاي ناخواسته و تقویت سیگنالاهداف زیرسطحی با حذف نوفه
افزایش نسبت سیگنال به نوفه) است. پردازش مناسب به مفسر (

کند تا با اعتماد به نفس بیشتري به تفسیر مقاطع بپردازد. ک میکم
هاي روش پاسخ ضربه با هاي به کار رفته روي دادهدامنه پردازش

  شود. در این پژوهش افزایش نسبت سیگنال به نوفه تعیین می
به نمایش  REFLEXW افزارآمده توسط نرم به دستهاي داده

آمده از آزمایش  به دستهاي درآمده است. به منظور پردازش داده
پردازش و صافی، دیدي  هرگونهپاسخ ضربه، لازم است قبل از اعمال 

هاي مورد بررسی و تعیین زمان ثبت صحیح از طیف دامنه نگاشت
برداري وجود داشته باشد تا بتوان با تعیین داده در دستگاه داده

هاي با فرکانس ب، فیلترهاي مناسبی براي حذف نوفهفرکانس غال
آمده از  به دستهاي مشخص به کار برد. به منظور پردازش داده

پردازش و  هرگونهآزمایش پاسخ ضربه، لازم است قبل از اعمال 
هاي مورد بررسی و تعیین صافی، دیدي صحیح از طیف دامنه نگاشت
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ود داشته باشد تا بتوان با برداري وجزمان ثبت داده در دستگاه داده
هاي با تعیین فرکانس غالب، فیلترهاي مناسبی براي حذف نوفه

هاي خام حاصل از ، نمونه نگاشت6فرکانس مشخص به کار برد. شکل 
تکرار آزمایشی جهت  5نگار مربوط به یک شمع را با ژئوفون و شتاب

  هده دهد. چنانچه مشانشان می افزار نرمافزایش دقت برداشت در 
هاي حاصل با رسیدن موج تراکمی به شود، در هر یک از نگاشتمی

سطح مقطع شمع، دامنه سیگنال افزایش یافته و در طول شمع دچار 
  ها در پس از فراخوانی دادهتغییرات با دامنه بالا شده است. 

  هاي هاي لازم شامل حذف دادهافزارهاي مورد نظر، پردازشنرم
که در اثر ضربه ضعیف تنفگ مخصوص، شامل  هاییداده( تیفیکبی

، اعمال فیلترهاي باشند)هاي غیرطبیعی میاعوجاجات و پیک
ها به منظور قرائت صحیح زمان رسید موج باندگذر، انباشت داده

وري، اعمال فیلتر هموارسازي نگار، اعمال دامنه بهرهارسالی از شتاب
بازتابی از نوك شمع صورت و استخراج زمان رسید اولین موج و موج 

زمان  قرائتپردازش شده به منظور  يها نگاشت، نمونه 7 شکل گرفت.
  .دهد میمورد آزمایش را نشان  يها شمعرسیدهاي ابتدا و انتهاي 

  
 : لیست تجهیزات مورد استفاده و اطلاعات برداشت آزمایش پاسخ ضربه.1جدول 

  مشخصات  اطلاعات برداشت تجهیزات و
 40KHz  برداريفرکانس نمونه

  0.1sec  برداريمدت زمان نمونه
  40cm  هافاصله تقریبی بین چشمه و گیرنده

  kHz 22 و ADXL001, 70 g  مورد استفاده نگار شتاب
 100Hz  ژئوفون مورد استفاده
  یی با سر پلاستیکی سختلویک 1  چکش مورد استفاده

  ABEM TERRALOK MK6  يبردار دادهدستگاه 
  

  
  مرحله تکرار. 5نگار و ژئوفون با هاي شتابهاي خام حاصل از گیرنده: نمونه نگاشت6شکل 
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  نگار و ژئوفون.هاي شتابهاي پردازش شده حاصل از گیرنده: نمونه نگاشت7شکل 

  
 ايگمانهنگاري درونهاي لرزهداده -3-2

 3اي با قرار دادن یک گیرنده نگاري درون گمانههاي لرزهدر برداشت
هاي مختلف، با تولید موج توسط منبع درون گمانه در عمق يا مؤلفه

تولید موج مکانیکی، موج ایجاد شده به گیرنده رسیده و توسط 
  گردد.دستگاه ثبت می

 Down-Holeاي به روش سطح به عمق یا  لرزه يها شیآزما
با رنگ سبز نشان داده  4که در شکل  L10-5و L3-18   در دو گمانه

  اند، انجام شده است.شده
(ضربه  Pاي موج  براي تعیین سرعت امواج تراکمی، چشمه لرزه

متري از  75/2قائم پتک بر روي ورق مخصوص) در فاصله حدود 
چاهی) ونها قرار داده شد و گیرنده امواج (ژئوفون دردهانه گمانه

 5/1ها را از سطح تا عمق مورد نظر با فاصله تمام عمق مفید گمانه
جاروب کرده است. براي تعیین سرعت امواج برشی، چشمه  متر
متري از  3(ضربه افقی پتک بر چوب) در فاصله حدود  Sاي موج  لرزه

ها ها قرار داده شد و گیرنده امواج، تمام عمق مفید گمانهدهانه گمانه
  جاروب کرده است. متر 5/1ز سطح تا عمق مورد نظر با فاصله را ا

با  Cross-Holeاي یا گمانهاي به روش بین لرزه يها شیآزما
به منظور پوشش   زوج گمانه 10هدف تعیین ضخامت ستون شمع در 

کل محدوده مطالعاتی و به عنوان اطلاعات اولیه جهت عملیات 
تعیین سرعت امواج تراکمی و  انجام گردید. براي بارگذاري روي شمع
ها از سطح اي (تفنگ مخصوص) در یکی از گمانه برشی از چشمه لرزه

  به عمق حرکت کرده و گیرنده امواج (ژئوفون درون چاهی) در 

هاي متناظر با آن تمام گمانه را از سطح تا عمق مورد نظر عمق
  جاروب کرده است.

  هاي نکات لازم در مراحل پردازش روش نیتر مهمیکی از 
اي، انتخاب صحیح و مناسب فیلتر اعمالی به اي درون گمانهلرزه

هاي . انتخاب صحیح کانالاستزمان رسید اولیه امواج  قرائتمنظور 
هاي موج برشی (چنانچه دستگاه برداشت به منظور همپوشانی داده

هاي لازم پردازششود) و استفاده از پیشد مشاهده می-6در شکل 
تواند اطلاعات دقیق زیرسطحی را می قرائتبه منظور افزایش دقت 

اي در محدوده مورد گمانه هاي روش بینفراهم آورد. در پردازش داده
در بازه  )band-pass butterworthگذر (مطالعه، فیلتر میان

هاي محلی استفاده شده به منظور حذف نوفه 2000تا  200فرکانسی 
تجهیزات آزمایش روش سطح به عمق، موقعیت شمع  8شکل . است

هاي در راستاي دو گمانه حفاري شده و همچنین نمونه نگاشت
را  REFLEXافزار پردازش شده در محدوده مورد مطالعه توسط نرم

  دهد.نمایش می
 نگاري لرزههاي تجهیزات لازم به منظور برداشت داده مشخصات

  :استشرح زیر به  ايدرون گمانه
 Ras24 نگار لرزه  دستگاه - الف
  ايدرون گمانه يا مؤلفهسه   يهاژئوفون -ب
 پتک، الوار و ورق براي تولید امواج تراکمی و برشی -ج
  چشمه موج تفنگی - د
  يا مؤلفههاي تک ژئوفون - ه



.1397، 2، شماره 4کاربردي، دوره هاي ژئوفیزیک پژوهش نشریه  

313 

  
متري از دهانه گمانه به منظور ایجاد  75/2الف: تجهیزات آزمایش روش سطح به عمق شامل پتک، ورق آهنی مخصوص در فاصله حدود  :8 شکل

) ب: موقعیت شمع در triggerمتري از دهانه گمانه به منظور ایجاد موج برشی و ژئوفون محرك ( 3موج تراکمی، الوار چوبی در فاصله حدود 
خطوط سیاه رنگ مسیر (. پردازش شده موج تراکمی د: نمونه نگاشت برشیفاري شده ج: نمونه نگاشت پردازش شده موج راستاي دو گمانه ح

  .)باشند یم ها نگاشتتراکمی و برشی در هر یک از  يها موجرسید  يها زمانقرائت 
  
  بحث -4
  نتایج حاصل از آزمایش پاسخ ضربه -4-1

هاي رسید موج اولیه و بازتابی و با توجه به از استخراج زمانپس 
عمق شمع، سرعت موج براي هر شمع محاسبه شده و به صورت 

اي، به تصویر کشیده شده است. سرعت هر نقشه سرعت امواج لرزه
رسید موج در ابتدا و انتهاي شمع  يها زمانبا توجه به  ها شمعیک از 

. اندآمده به دستن تزریق بتن، مع در زماو همچنین ارتفاع ش
اي در شود، سرعت امواج لرزهمشاهده می 9شکل  چنانچه در نقشه
 متر 3600تا  2000مورد آزمایش، در بازه  يها شمعاین نقشه براي 

هایی که در جنوب شرقی محدوده گیرند. شمعبر ثانیه قرار می
ساختگاه قرار دارند داراي سرعت کمتري نسبت به سایر نقاط هستند 

به دلیل نقص در سیستم جت گروتینگ بوده که فشاري  احتمالاًکه 
ها وارد کرده است. بار در مرحله تزریق به محل شمع 400کمتر از 

  که  استنقص در سیستم جت گروتینگ شامل عوامل متعددي 
همچنین به . استتواند شامل موارد یاد شده در بخش مقدمه می

هاي بتنی ساختگاه مورد مطالعه، نمودار منظور بررسی کیفیت سازه
آمده از آزمایش پاسخ ضربه و  به دستاي فراوانی سرعت امواج لرزه

 به دستسیمان مصرفی در ساختگاه مورد مطالعه  -رابطه سرعت 
شود، اغلب مشاهده می 10ار فراوانی شکل اند. چنانچه در نمودآمده
باشند که می m/s (2600هاي مورد آزمایش داراي سرعت (سازه

باشند. استحکام ذکر شده با رابطه داراي استحکام قابل قبولی می
سیمان مصرفی در هر  برحسبهاي بتنی خطی میان سرعت سازه

ابطه در شود. این رتر نمایان میها به صورت برجستهیک از شمع
با  ଶܴنشان داده شده است. پارامتر ضریب رگرسیون 11نمودار شکل 

نمایان شده است که نشانگر رابطه مستقیم میان دو  67/0مقدار
. علاوه بر مقدار سیمان مصرفی، عوامل دیگري استپارامتر ذکر شده 

  ، ریزش ریزيبروز اختلال یا توقف در حین عملیات بتن همچون
تواند باعث انحراف بیش از هاي حفاري میریزش خردههاي نرم و لایه

در رابطه   ଶܴحد بعضی از نقاط از مسیر انتخابی و کاهش ضریب 
  شوند. 11در شکل  ده محاسبه ش
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  : نقشه سرعت امواج تراکمی به دست آمده از ساختگاه مورد مطالعه.9شکل 

 

  
  هاي مورد آزمایش در محدوده مورد مطالعه.اي در شمع فراوانی سرعت امواج لرزه: نمودار 10شکل 

  

  
  سیمان مصرفی. برحسبي مورد آزمایش ها شمع: نمودار سرعت 11شکل 

  
  سطح به عمق نگاري لرزهنتایج حاصل از  -4-2
 هايپروژه جهت پایدار هايفونداسیون احداث و طراحی که آنجا از

 ناشی خطرات برابر در ها آن نمودن مقاوم در بسزایی نقش مرتبه بلند

 پاسخ و ژئوتکنیکی پارامترهاي دقیق تحلیل لذا کند،ایفا می زلزله از
 عملیات با مرتبط دقیق محاسبات منظور به خاك هايلایه ايلرزه

هاي زمین با  بندي لایهتقسیم .است امري ضروري فونداسیون اجرایی



.1397، 2، شماره 4کاربردي، دوره هاي ژئوفیزیک پژوهش نشریه  

315 

گیرد. بر اساس توجه به سرعت متوسط موج برشی صورت می
ایران (ویرایش چهارم) سرعت متوسط موج برشی از  2800 نامه نییآ

  :شود یمرابطه زیر محاسبه 
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1 =M ،iT  ،ضخامت لایهsiv  سرعت امواج برشی

بندي زمین بر اساس ، طبقه2. جدول استتعداد لایه   nام و i لایه
  ارائه داده است. ها را نامهاین آیین

متر و همچنین  4به دلیل وجود سطح ایستابی با عمق حدود 
هاي آزمایشی در لیتولوژي خاص محدوده مورد مطالعه، حفاري گمانه

متر صورت گرفته و نتایج به دست  12محدوده مورد مطالعه تا عمق 
متر تقریب  30نگاري سطح به عمق تا عمق آمده براي آزمایش لرزه

و مشخصات پارامترهاي سرعت امواج تراکمی و برشی  زده شده است.

در  BH-L10-5اي در گمانه از آزمایش لرزه به دست آمدهدینامیکی 
هاي خاك از طریق چگالی لایهارائه شده است.  12و شکل  3جدول 

هاي مورد آزمایش به ي ژئوتکنیک در زمان حفاري گمانهها شیآزما
شود، مشاهده می 12شکل و  2اند. چنانچه در جدول دست آمده

یافته و با توجه به افزایش  شیمتر افزا 4سرعت موج تراکمی از عمق 
نه چندان چشمگیر موج برشی از این عمق، شاهد تغییرات ناگهانی 

محاسبات سرعت . میهستها شامل مدول بالک در بعضی از مدول
با توجه به معادله  4جدول  موردنظر درمتوسط موج برشی در گمانه 

اختلاف زمان رسید موج بین دو به صورت اختلاف عمق بخش بر  2
 13متر ارائه شده است. در شکل  1در بازه برداشت  گاشت متوالین

نمودار سرعت متوسط موج برشی با عمق رسم شده است. سرعت 
متر  511متري حدود  30متوسط موج برشی در این گمانه تا عمق 

که سرعت متوسط موج  با توجه به اینبر ثانیه برآورد شده است. 
 متر بر ثانیه 750و کمتر از  375متر، بیشتر از  30برشی تا عمق 

ایران در  2800 نامه نییآ، لذا محدوده مورد مطالعه بر اساس است
  شود.در نظر گرفته می IIتیپ 

  
 .ویرایش چهارم) -2800 – نامه نیآئدر برابر زلزله ( ها ساختمانطرح  نامه نییآاي بر اساس  نوع زمین از نظر لرزه يبند میتقس :2جدول 

࢓)	ࡿഥࢂ ⁄(࢙  يبند طبقه  توصیف زمین 

تا  تر فیضعمتر مصالح  5آذرین، دگرگونی و رسوبی و خاك سیمانته بسیار محکم با حداکثر  يها سنگسنگ و شبه سنگ، شامل   <750
 سطح زمین.

I  

750 -375 
متر که مشخصات  30سخت با ضخامت بیشتر از خاك خیلی متراکم یا سنگ سست، شامل شن و ماسه خیلی متراکم، رس بسیار 

 مکانیکی آن با افزایش عمق به تدریج بهبود یابد.
 آذرین و رسوبی سست، مانند توف و یا سنگ متورق و یا کاملاً هوازده. يها سنگ

II  

  III متر. 30سخت با ضخامت بیشتر از  يها رسخاك متراکم تا متوسط، شامل شن و ماسه متراکم تا متوسط یا  175- 375

175< 
خاك کاملاً چسبنده  يها هیلاخاك غیر چسبنده یا با کمی خاك چسبنده با تراکم متوسط تا کم،  يها هیلاخاك متوسط تا نرم، 

 IV نرم تا محکم.

  
  .BH-L10-5گمانه  در اي لرزه يها شیآزماسرعت امواج تراکمی و برشی و پارامترهاي دینامیکی  :3 جدول

  عمق  چگالی  Pسرعت موج   Sسرعت موج   مدول یانگ  مدول برشی  مدول بالک نسبت پواسون
Mpa Mpa Mpa m/sec m/sec gr/cm3 m 

0,48 1504 62 184 210,6 1064,6 1,4 1 -0  
0,48 2062 81 240 240,4 1245 1,4 2 -1  
0,48 2829 138 406 308,1 1441 1,45 3 -2  
0,48 4411 220 648 389,3 1801,1 1,45 4 -3  
0,48 6915 322 950 463 2212,7 1,5 5 -4  
0,48 8791 387 1143 507,8 2490,8 1,5 6-5  
0,48 9481 418 1237 528,2 2587 1,5 7 -6  
0,48 10008 470 1389 560 2662,7 1,5 8 -7  
0,48 11756 542 1600 600,9 2884,7 1,5 9 -8  
0,48 12388 565 1668 613,5 2959,8 1,5 10-9  
0,48 11062 555 1637 608,2 2805 1,5 11-10  

    
608,2 

  
30-11  
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منحنی تغییرات سرعت امواج تراکمی و برشی با عمق در  :12شکل 

  .BH-L10-5گمانه 
  

 
در  : منحنی تغییرات سرعت متوسط موج برشی با عمق13شکل 
، خطوط سیاه رنگ در شکل مربوط به محدوده BH-L10-5گمانه 

  است. 2800نامه  ي بر اساس آیینبند طبقهسرعت موج برشی در 
 

  .BH-L10-5: محاسبه سرعت متوسط موج برشی گمانه 4جدول 
Depth Vs Tickness Time Σtime Σtickness Vs-mean 

m m/sec m sec sec m m/sec 
1 -0  210 1 0047/0  0047/0  1 210 
2 -1  240 1 0041/0  0089/0  2 224 
3 -2  308 1 0032/0  012/0  3 246 
4 -3  389 1 0025/0  014/0  4 271 
5 -4  463 1 0021/0  016/0  5 296 
6-5  507 1 0019/0  018/0  6 318 
7 -6  528 1 0018/0  020/0  7 337 
8 -7  560 1 0017/0  022/0  8 355 
9 -8  600 1 0016/0  024/0  9 372 
10-9  613 1 0016/0  025/0  10 387 
11-10  608 1 0016/0  027/0  11 400 
30-11  608 19 0312/0  058/0  30 511 

  
  ايبین گمانهنگاري نتایج حاصل از لرزه -4-3

هاي اجرا شده در این ساختار به روش با توجه به اینکه نوع ستون
گرفتن این موضوع که ساختارهاي  در نظرجت گروتینگ بوده و با 

زیرسطحی در ساختگاه مورد مطالعه در اعماق مختلف داراي تنوع 
در تغییر  سنگ قلوهها از لاي تا جنس لایه که يطور به استبندي لایه

پس از اجرا دچار است، بنابراین ستون اجرا شده در اعماق مختلف 

نگاري به همین منظور، آزمایش روش لرزهتغییر در قطر خواهد شد. 
هاي ساختگاه مورد اي با هدف محاسبه ضخامت شمعبین گمانه

هاي شود، گمانهب) دیده می-8چنانچه در شکل ( .مطالعه اجرا شد
حفر شده در دو طرف شمع قرار گرفته و پس از انجام محاسبات، 

   به دستاي رزهطریق توموگرافی لهاي مورد نظر ضخامت شمع
از طریق آزمایش  ها شمعآمده از هریک از  به دستسرعت اند. آمده
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پاسخ ضربه به عنوان پارامتر مورد نیاز در محاسبه ضخامت مورد 
، فاصله بین دو گمانه در محل شمع 14شکل در استفاده قرار گرفت. 

L10-5 ه امواج) (فاصله چشمه فرستنده تا گیرندm 2/5  و فاصله
. عمق گمانه فرستنده است m 4/2 چشمه فرستنده تا مرکز شمع

m10  و عمق گمانه گیرندهm10 نتیجه پردازش به صورت است .
عمق با ستون نارنجی رنگ در شکل  برحسبتغییرات ضخامت شمع 
شود، ضخامت ستون که مشاهده می طور هماننشان داده شده است. 

، تغییرات 15متر محاسبه شده است. شکل  8/0تا  7/0شمع بین 

دهد. با هاي مورد آزمایش را در محدوده نمایش میضخامت شمع
ها حاصل از آزمایش پاسخ و نقشه سرعت شمع 15مقایسه شکل 
که  طوري همانکه  است، این نتیجه قابل استنتاج 9ضربه در شکل 

هاي موجود در قسمت جنوب شرقی از قابل انتظار بود، ستون شمع
راستا با که هم استضخامت کمتري نسبت به سایر نقاط برخوردار 

هاي موردنظر با سیستم جت اجراي تزریق بتن در محل شمع
  .استگروتینگ در محدوده مورد مطالعه 

 

 
. خطوط رنگی خاکستري و زرد رنگ به متر 1اي در بازه نگاري بین گمانهتوسط آزمایش لرزه L10-5ضخامت محاسبه شده ستون شمع  :14 شکل

  .باشند میترتیب مربوط به فرستنده و گیرنده در دو طرف شمع و خطوط آبی و نارنجی رنگ مربوط به ضخامت شمع 

  
 اي در محدوده مورد مطالعه.نگاري بین گمانهآزمایش لرزههاي محاسبه شده توسط بعدي از موقعیت و ضخامت ستون شمعسه یینما: 15 شکل
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  گیرينتیجه -5
هدف از ارائه این تحقیق، به تصویر کشیدن ابعاد مختلف مطالعات 

. در این تحقیق به منظور تکمیل استژئوفیزیک در علوم مهندسی 
اي هاي لرزه، روشPITهاي پاسخ ضربه مطالعات ژئوتکنیکی، آزمایش

) در Cross holeاي (گمانه) و بینDown holeسطح به عمق (
آمده از  به دستاند. با توجه به نتایج محدوده مطالعاتی انجام گرفته

  آزمایش پاسخ ضربه، نمودار فراوانی سرعت و نقشه سرعت امواج 
هاي هاي بتنی به منظور به تصویر کشیدن استحکام سازهاي سازهلرزه

هاي آمده است. همچنین نمودار سرعت شمع به دستزیرسطحی 
به سیمان مصرفی در محدوده مورد مطالعه  برحسبمورد آزمایش 

اند که رابطه خطی میزان سیمان مصرفی و استحکام آمده دست
  تقریب زده شده است. R^2=0.67هاي مورد نظر با ضریب سازه

  با توجه به نتایج حاصل از آزمایش پاسخ ضربه بر روي 
هاي بخش جنوب شرقی سایت مورد هاي انتخابی سرعت نمونهشمع

به دلیل نقص  احتمالاًکه تري برخوردار بودند از سرعت پایین مطالعه
مبود مقدار سیمان مصرفی در موجود در سیستم تزریق بتن و یا ک

هاي نمودار فراوانی سرعت در شمعچنین هم .ها بوده استنمونه
 استهاي یاد شده در نمونه m/s2600سرعت  دهنده نشانانتخابی 

. در ادامه با استشده کمتر  گیري اندازهسط بازه که از مقدار متو
متر  12توجه به جنس و بافت خاك، سرعت متوسط موج برشی در 

 ایران 2800نامه آمده است که بر اساس آیین به دستگمانه  2اول 
آمده با  به دست؛ تیپ اند شدهدر نظر گرفته  IIدر تیپ  ،2جدول  در

یاد شده مربوط به خاك خیلی متراکم یا سنگ  نامهتوجه به آیین
سست، شامل شن و ماسه خیلی متراکم، رس بسیار سخت با ضخامت 

متر که مشخصات مکانیکی آن با افزایش عمق به تدریج  30بیشتر از 
هاي شناسی گمانه. نتایج مربوط به ستون چینهاستبهبود یابد، 

تطابق معقول بین نتایج  دهنده نشانآزمایش ژئوتکنیک  مربوط به
. استلیتولوژي محدوده مورد مطالعه  سرعت متوسط موج برشی و

 بر اساس، اي سطح به عمقمتوسط موج برشی در روش لرزهسرعت 
با توجه به ود. شبندي میطبقه 2و طبق جدول  2800 نامه آیین

شناسی محدوده مورد مطالعه و همچنین لیتولوژي و ستون چینه
مقایسه نتایج دو گمانه که مشابه با یکدیگر و  2توضیحات جدول 

موج برشی  ه گرفت که توسط آزمایش موردنظر،نتیج تواناند، میبوده
 .محدوده تولید شده است با توجه به لیتولوژي

اي با هدف مانهگاي به روش بینلرزه يها شیآزمادر نهایت  
هاي شمع در ده جفت گمانه به منظور پوشش تعیین ضخامت ستون

محدوده مطالعاتی انجام گردید. براي تعیین سرعت امواج تراکمی و 
ها از سطح تفنگ مخصوص) در یکی از گمانه( اي لرزهبرشی از چشمه 

  (ژئوفون  رده و گیرنده امواج) حرکت کمتر 12 تا 1به عمق (
ها را از سطح تا متناظر با آن، تمام گمانه يها عمقچاهی) در درون

افزار لازم در نرم يها پردازش شیپس از عمق مورد نظر جاروب کرد. پ
، زمان رسید امواج ايو استفاده از روش توموگرافی لرزه موجود

ن گردیده و به کمک آن، هاي متناظر تعییعمق تراکمی و برشی در
ت سازه مورد آزمایش تعیین گردیده است. با توجه به نتایج ضخام

هاي شمع با تقریب ، ضخامت سازهايگمانهآزمایش بین
و با تفاوت قابل اغماض با نمونه مشاهده شده در  اي ملاحظه قابل

  اند.متر محاسبه شده 8/0تا  5/0بازرسی مستقیم، بین 
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Keywords   Extended Abstract 
Summary 
Recently, geophysical methods have been used successfully to determine   
geotechnical characteristics or parameters of subsurface layers. In this 
research, the integrity of vertical piles, the dynamic elastic parameters of soil 
and the thickness of the piles in a residential construction site in Kelarabad, 
located in west of Mazandaran, Iran, were delineated using pile integrity 

testing (PIT), downhole and crosshole methods. 
 
Introduction 
A pile is a slender element cast in the ground or driven into it. In building piles, integrity determination of the product 
at the end is very difficult because it is not possible to evaluate the integrity directly. However, primary controls such as 
sampling of concrete before pouring in the well or record the volume of the poured concrete for the pile is carried out in 
all pile building projects. Despite this, there are always some problems like collapsing the wall of the well and making a 
thin region in the pile section or occurring a disorder or pausing in drilling or concrete pouring operation that makes 
further pile integrity tests necessary. One of these tests is impulse response non-destructive test. The purpose of 
integrity testing is to discover such flaws before they can cause any damage. This method covers the procedure for 
determination of the integrity of individual vertical piles by measuring and analyzing the velocity and force response of 
the pile induced by an impact device usually applied axially and perpendicularly to the pile head surface.  The impactor 
is usually a 1-kg sledge hammer with a built-in load cell in the hammer head. Response to the input stress is normally 
measured using a geophone. This receiver, namely geophone, is preferred to accelerometers because of its stability at 
low frequencies and its robust performance in practice. By processing the obtained data and interpretation of them, 
some indexes are obtained that are useful to evaluate the integrity of the pile. 
Furthermore, construction of foundation systems for civil structures often requires detailed information of the site soil 
properties. Bore logs provide soil samples for soil type classification and laboratory testing to determine the strength 
and consolidation parameters with respect to depth. Downhole and crosshole methods have been developed to measure 
shear wave velocity and consolidation parameters with regard to depth. The downhole seismic investigations require 
only one borehole to provide shear and compressional velocity wave profiles. This method uses a hammer source at the 
surface to impact a wood plank and generating shear and compressional waves. The energy from this impact is then 
received by a pair of matching three component geophone receivers, which have been lowered downhole and are 
spaced 3 m apart. Crosshole seismic investigations are performed to provide information on dynamic soil and rock
properties for earthquake design analyses of structures, liquefaction potential studies, site development, and dynamic 
machine foundation design. These investigations determine shear and compressional wave depth versus velocity 
profiles. Other parameters, such as Poisson's ratios and moduli, can be determined from the measured shear and 
compressional wave velocities.  
 
Methodology and Approaches 
The evaluation of PIT surveys was carried out based on the information from 80 piles in the field site. In addition, 
crosshole seismic test was carried out in 20 boreholes drilled in the investigated site in order to evaluate the thicknesses 
of the piles. On the other hand, to measure the vertical changes in seismic velocity and geotechnical parameters, the

Pile Integrity Testing (PIT) 
Downhole 
Crosshole 
Kelar-Abad 
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downhole test was also carried out in 2 boreholes. 
  
Results and Conclusions 
According to the results of the PIT, the frequency chart, velocity map of the concrete structures and the velocity graph 
of the tested piles in terms of consumable cement have been obtained to illustrate the strength of the pile structures. 
Using the velocities of P and S waves and geotechnical parameters from 2 boreholes, the dynamic elastic parameters of 
soil have been computed. After applying conventional pre-processing methods, travel time curves have been obtained. 
On the basis of seismic downhole surveys carried out in 2 boreholes, the ground has been classified as class II in terms 
of the Iranian code of practice (Standard No. 2800). Finally, according to the results of crosshole test, the thicknesses of 
the pile structures with an acceptable approximation of 0.5 to 0.8 m have been calculated. 
 


