
١

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

اجرای آزمايشھای شمع

Pile Tests Execusion

١

ا ش ا اهشآز ش ا ن(1)آز تت ف ظ

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

ظرفيت تعيين(1)آزمايشھایبهشمعآزمايشھای 
 تقسيم سازه کيفيت کنترل آزمايشھای (2) و باربری
 .می شوند

آآ

٢

اجرای مراحل از بخشیشمعآزمايشھایکهآنجااز 
.دارد اھميت اينجا در آنھا تشريح می باشد، آنھا



٢

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

روابط عدم اطمينان با توجه به 
باربری نظری تعيين ظرفيت 

شمع لازم است، باربری 
درجا بصورت باشمع

٣

رج ور  بع ب
. تعيين گرددآزمايش 

ھای تعيين ظرفيت باربریآزمايش 

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

 شمع استاتيکی بارگذاری 
 فرورفت – ضربه“ گيری اندازه بر مبتنی روابط”  
 برجھندگی – فرورفت -  ضربه“ بر مبتنی روابط” 
ش ا کآ شا

۴

 شمعديناميکیآزمايش
 استاتناميک



٣

اجرای سازه ھای دريايی

فاخ ل

آزمايش  بارگذاري استاتيكي 

علی فاخر

۵

آزمايش  بارگذاري استاتيكي 

شمع به تدريج رت ص به اعمالبار

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

و اعمال بار به صورت تدريجي به شمع  
.ظرفيت باربری آن تعيين می شود

ی نامناسب باشد و يا اجرااگر تخمين باربری شمع

۶

ع ر ر رر
 ، از نتايج آزمايش بارگذاریصحيح نباشد شمع

. مشخص مي گردد



۴

بارگذاریتير
اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

مثالی از يک آرايش قابل 
استفاده در آزمايش بارگذاری

٧

شمع 
تکيه گاھی یآزمايششمع 

جک

٨

A static loading test performed in 1910 in 
Sweden by Mr. Wendel. Courtesy of Dr. Bengt Fellenius



۵

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

گران آزمايش ھای بارگذاري استاتيكي نسبتاً  
 قت گيروفراھم کردن مقدمات آن واست 

راه برای تعيين دقيقترينمي باشد، ولی

٩

ي
.است ظرفيت باربری شمع

اجرای سازه ھای دريايیآزمايش  بارگذارياستفاده از نتايج 

علی فاخر

 آزمايش  بارگذاري استاتيكیبا استفاده از نتايج  
شمع ظرفيت باربري نھايي ، شمع می توان 

شمع تحت  کوتاه مدتتغيير مكان  يا نشستو 
کردبارھاي تعيين را نظر مورد

١٠

.  مورد نظر را تعيين کردبارھاي



۶

بارگذاری شمعآزمايشنمونه ای 
اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

١١

شمع 
یآزمايش

بارگذاریتير

شمع

جک

١٢

شمع
یآزمايش

شمع 
تکيه گاھی

شمع 
تکيه گاھی



٧

بارگذاری شمع در بندر امام

بارگذاریتير شمع 
یآزمايش

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

١٣

شمع 
تکيه گاھی

شمع 
تکيه گاھی

بارگذاریتير
شمع 
یآزمايش

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

ي یز

١۴

شمع 
تکيه گاھی

شمع 
تکيه گاھی



٨

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

بارگذاریتير

١۵

جک ھا

ابزار اندازه گيری فشار جک در بارگذاری شمع
اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

١۶
پمپ دستی جک

اندازه گير فشار



٩

آزمايشنصب يک تير بزرگ برای 
بارگذاری شمع 

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

١٧

يک تير بارگذاری بسيار بزرگ برای 
آزمايش بارگذاری شمع

١٨



١٠

١٩

440 Tonne Offshore Pile Load Test in 
Guinea,West Africa - March 2012"

تير بارگذاری و آرايش تکيه گاھھا

تحمل بايد آن گاھھای تکيه و بارگذاری تير

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

تير بارگذاری و تکيه گاھھای آن بايد تحمل  
تکيه . حداکثر نيروی جک را داشته باشند

گاھھا معمولا از شمع ھايی تشکيل ميشوند 
.که بصورت کششی کار ميکنند

٢٠

آرايش تير و تکيه گاھھا بايد متناسب با شرايط 
. پروژه  محاسبه و طراحی شود



١١

اجرای سازه ھای دريايیآزمايش  بارگذارياعمال بار در 

علی فاخر

 آزمايش  بارگذاري استاتيكیاعمال بار در  
البتع . شمع با جک ھيدروليکی انجام ميشود

اعمال بار مرده مشکل و غير ايمن است ولی 
در دليل به بندری ھای پروژه برخی در

٢١

در برخی پروژه ھای بندری به دليل در 
  دسترس بودن قطعات بتنی سنگين می توان

.از آنھا استفاده کرد

آزمايش  بارگذارياعمال بار در 

آزمايش اعمال بار در  ر زر
شمع با جک بارگذاري 

ھيدروليکی انجام 
.ميشود

٢٢

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر



١٢

آزمايش  بارگذارياعمال بار در 

استفاده از وزنه برای اعمال 
بارگذاری آزمايش در بارگذاری

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

بارگذاری در آزمايش بارگذاری
شمع در حالت کلی بسيار مشکل 
و غير ايمن است ولی در برخی 
پروژه ھای بندری به دليل در 
بتنی قطعات بودن دسترس

٢٣

دسترس بودن قطعات بتنی
می ) مثل قطعات آرمور(سنگين 
.از اين روش استفاده کرد توان

اعمال بار با وزنه ھای بتنی

٢۴



١٣

لاکلش گذاا شا ا آز

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

مراحل بارگذاری در آزمايش شمع

 آزمايش در بارگذاریمراحلبرایکلیروش دو 
 و کوتاه زمان در بار اعمال .١ .دارد وجود
 افزايش و بار اعمال .٢ و آن ای مرحله افزايش

 شده صفر تقريبا ھا نشست که مدتی از پس آن
ت لآزمايشا دمتمااعتچنددرا ش

٢۵

 شود می تمام ساعتچنددراولآزمايش.است
 شبانه يک حدود در تواند می دوم آزمايش ولی
.بکشد طول روز

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

تعداد آزمايش بارگذاری شمع

 يا اصلی سازه ھای شمع از يکی یآزمايش شمع 
  .است آزمايش منظور به شده اجرا شمع

 شود، می انجام بارگذاری آزمايش فقط اگر 
ايش٢حداقل ايش٣ترجيحاآز بارگذاریآز

٢۶

 بارگذاری آزمايش٣ترجيحاوآزمايش٢حداقل
.شود می توصيه پروژه يک در



١۴

ناھمگنواصلسازهھایشمعتعدادبودنزيادصورتدر

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

تعداد آزمايش بارگذاری شمع در 
پروژه ھای دريايی

ناھمگنی و اصلی سازهھایشمعتعدادبودنزيادصورتدر 
 تعداد خصوص در ھايی توصيه .کرد آزمايش بيشتر بايد زمين

.است آمده  استانداردھا و مراجع در بارگذاری آزمايش

 در شمع باربری .نيستند دريايی کارھای خاص مراجع اين 
 بارگذاری آزمايش انجام و است زياد معمولا دريايی کارھای
خشکیھایتوصيهازتواننمیبنابراينباشدمیمشکل براين.بیل يازوانیب ی و  ی ھ
 ھای پروژه در شمع بارگذاری آزمايش تعداد .کرد استفاده
.باشد ۵ از بيش ميتواند ندرت به دريايی

 تعداد ميتوان شمع ديناميکی ھای آزمايش انجام صورت در 
.داد انجام آزمايش بيشتری

٢٧

اجرای سازه ھای دريايی  افقیآزمايش  بارگذاري 

علی فاخر

صورت به افقی بار ،افقی بارگذاري آزمايش در 
. مي شود وارد شمع ھا به تدريجي

 

٢٨

عنوان به ديگر شمع يک معمولا آزمايش اين در 
 می ھم طرف به را شمع دو يا .می باشد  هاگ هتکي
.کشند



١۵

ر مدل فيزيکی  افقی دبارگذاري 
آزمايشگاھی

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

سيستم

٢٩

سيستم
بارگذاري

شمع

آزمايش بارگذاری جانبی شمع در بندر 
)١٣٨٣(پتروشيمی پارس در عسلويه 

بارگذاری تير

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

افقی

٣٠

تکيه گاه

شمع 
یآزمايش



١۶

جک بارگذاری در آزمايش بارگذاری جانبی

٣١

  افقیآزمايش  بارگذاري کاربرد 

.باشد مھم شمع افقی باربری که مي شود انجام ھايی پروژه در

 يا مھاری ھای دلفين عنوان به استفاده مورد ھای شمع تک
 قرار بزرگ افقی بارھای تحت دلفينی ھای اسکله در پھلوگيری

.شود می توصيه آنھا آزمايش و گيرند می



١٧

اساسآزمايش بر شمع باربری تعيين

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

تعيين باربری شمع بر اساس آزمايش 
اندازه گيری

مقدار فرو رفتوتعداد ضربه 

٣٣

روابط مبتنی بر اندازه گيری 
تعداد ضربه و مقدار فرو رفت

انرژيوشمعباربريظرفيتبينفرمولھااين

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

انرژي و شمع باربريظرفيتبينفرمول ھااين 
.مي كند برقرار ارتباط چكش

مقدار و ضربه تعداد که است آن کار روش 
باسپسوگيریاندازهخاکدرشمعفرورفت

٣۴

ازهرعرور  ب پس و يریا
.شود می زده تخمين باربری روابط اين کمک

 



١٨

روابط مبتنی بر اندازه گيری تعداد 
ضربه و مقدار فرو رفت

 
طکلطه لا ل شت نک ضا اف ت ا

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

 استوار فرض اين برکوبشتحليلروابطکلیطوربه 
 کردن فرو حين در چکش توسط شده انجام کار که است
.است خاک و شمع مجموعه مقاوم کار با برابر شمع

 با و ھستند تقريبي بسيار معمولاً  شده ارائه فرمول ھاي 
گط

٣۵

 .مي روند كار به )٦حدود(بزرگاطمينانضرايب
 از استفاده دليل به بزرگ اطمينان ضرايب پيشنھاد
 ناشناخته شمع، بودن صلب جمله از دقيق غير فرضيات

 چكش راندمان از بي اطلاعي و كوبش مكانيزم بودن
.است

شمردن تعداد

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

ر
ضربات حين 

کوبش

٣۶

کنترل با 
دوربين

شمارش و ثبت



١٩

ظرفيت باربری 
استاتيکی شمع

مثال

٣٧

فرو رفتدر ھر فوت تعداد ضربه 
اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

اساسآزمايش بر شمع باربری اندازهگيریتعيين

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

اندازه گيریتعيين باربری شمع بر اساس آزمايش 

برجھندگی و مقدار فرو رفت وتعداد ضربه  

٣٨



٢٠

تعداد روابط مبتنی بر اندازه گيری 
ضربه، مقدار فرورفت و برجھندگی

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

و دائم بخش دو شامل ضربه تحت شمع فرورفت 
است پذير بازگشت

شمع بازگشت پذير فرورفت واقع در رجھندگیب 
است ضربه تحت

گ برجھندگی:rebound
دائم فرورفت:set
خوانند می برگشتی فرورفت گاھی را برجھندگی

تعداد روابط مبتنی بر اندازه گيری 
ضربه، مقدار فرورفت و برجھندگی

 باربری ظرفيت تعيين و کوبش تحليل برای مختلفی روابط 
ااااا کلل

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

 کلی دسته دو به فرمول ھااين.استشدهپيشنھادھاشمع
:شوند می تقسيم

 و شمع فرورفت ميزان  چکش، ضربه بين که روابطی - ١
.کندمیبرقرارارتباطشمعباربریظرفيت یع

 به فرورفت، ميزان و چکش ضربه بر علاوه که روابطی - ٢
 آن و کنند می توجه ھم ضربه تحت شمع برجھندگی مقدار
.دھند می ارتباط شمع باربری ظرفيت به را



٢١

شمع و تکيه گاه ثابت جلوی آن برای 
استقرار قلم در اندازه گيری 

برجھندگی 
اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

تکيه گاه ثابت جلوی شمع 

ثبت شمع برای کاغذ يا مقوای متصل به 
قلمبا برجھندگی 

۴١

پايه

روش ساده اندازه گيری برجھندگی با نصب کاغذ روی شمع و 
کاغذبه  يک قلم مستقر بر تکيه گاه چسباندن 

۴٢

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر



٢٢

شمع در حال کوبش
اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

۴٣

 )١٣٨٣(برجھندگی –فرورفت  - ضربهاندازه گيری 

.  از شمعھای مجاور جھت ايجاد تکيه گاه قلم استفاده شده است

نصب کاغذ روی شمع برای اندازه گيری برجھندگی 

۴۴



٢٣

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

کاغذ 

۴۵

ابزاری ساده جھت حرکت دادن 
  برجھندگیاندازه گيری افقی قلم در 

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

۴۶



٢۴

 (R)رابطه تخمين باربری شمع
  برجھندگیبر اساس 

فرمول Hilley
انرژی 
وارد بر 

ش

:W شمع کوبش چکش وزن
H : کوبش چکش سقوط ارتفاع  
S:فت دائف

2/CS

WH
R





PW

PeWK





)( 2



سرشمع

برجھندگی

۴٧

 S : دائمفرورفت
 C : برجھندگی
 P : شمع وزن
 e: چکش راندمان

دائمفرورفت 
ی ھ ر

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

علاوه بر روش ساده  اندازه گيری برجھندگی
.انجام شودابزار اپتيک ذکر شده ميتواند با 

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

۴٨Dr. Julian Seidel ابداع



٢۵

علاوه بر  ، در صورت استفاده از  ابزار اپتيک
انداز ھ ا فت ف عت ان ت ندگ

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

برجھندگی ميتوان سرعت فرورفت را ھم اندازه 
.گرفت

ضربه چکش ، ميزان فرورفت، بين روابطی  
گ

۴٩

 و ھمچنين سرعت فرورفت و برجھندگی شمع ،
 دارد دوجوشمع ظرفيت باربری 
 

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

 شمع يكيدينامآزمايش  

۵٠



٢۶

آزمايش ھاي ديناميكي 

 تكنولوژي شمع ديناميكي آزمايش ھاي  ً   جديدي نسبتا
ت)١٩٨٠الاز( ابا پخشادلهلا

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

 پخش معادله حل اساسبرواست)١٩٨٠سال از(
.مي باشد استوار شمع در تنش موج

 به كه مي شود تنش موج يك ايجاد موجب شمع كوبش 
برابردرخاكمقابلدرميكندحركتپايينسمت

۵١

 برابر در خاك مقابلدر.مي كندحركتپايينسمت
 تنش موج .مي كند مقاومت بالا سمت به تنش موج

 يا تنش يك و شتاب سنج يا سرعت يك وسيلة به مي تواند
 است، شده نصب سرشمع در كه كرنش سنج
.شود اندازه گيري

آزمايش ھاي ديناميكي 

 
گ

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

با ارزيابي بزرگي و زمان حركت موج تنش كه 
به سمت بالا حركت مي کند، مي توان ظرفيت 

ھمچنين مي توان . باربري شمع را تعيين كرد
توزيع مقاومت خاك در طول بدنة شمع را نيز 

ك ت

۵٢

.تعيين كرد



٢٧

اجرای سازه ھای دريايی)ادامه(آزمايش ھاي ديناميكي 

علی فاخر

اين روش براي تعيين ضريب كارايي انتقال  
انرژي به وسيلة چكش كوبش، تعيين 

تنش ھاي فشاري و كششي ايجاد شده در شمع 
و تعيين موقعيت و شدت آسيب ھاي سازه اي 

۵٣

ي ز ي ي و ي و يين و
.نيز قابل استفاده است

آزمايش ديناميکی شمع
اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

۵۴



٢٨

نصب سنسورھا در آزمايش ديناميکی 
اجرای سازه ھای دريايیشمع

علی فاخر

۵۵

محل قرارگيری شتاب سنج و کرنش سنجھا در 
سر شمع برای انجام اندازه گيريھای حين کوبش 
به منظور تعيين باربری و آناليز فرورفت شمع

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

۵۶



٢٩

مونيتور کردن 
نتايج در آزمايش 
ديناميکی شمع

۵٧

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

مونيتور کردن نتايج در آزمايش ديناميکی 
اجرای سازه ھای دريايیشمع

علی فاخر

۵٨



٣٠

راه اندازی آزمايش بارگذاری ديناميکی 
)١٣٨٣(در بندر تدارکاتی عسلويه 

۵٩

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

مانيتورينگ در حين عمليات شمع کوبی

منظورسهبرایکوبیشمععملياتحيندرمانيتورينگ

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

 منظور سه برای کوبیشمععملياتحيندرمانيتورينگ 
:شود می انجام زير اساسی

 شمع حين در چکش موثر انرژی تعيين و گيری اندازه 
  اوليه ھای بينی پيش با مقايسه و کوبی
 ضربه از ناشی شمع در شده ايجاد تنشھای کنترل 

اشندازدازشتاکش ق(ن 2000APIطا

۶٠

 API 2000 مطابق(.نباشندمجازحدازبيشتاچکش
 شمع مصالح Fy درصد ٨٠ ، ديناميکی تنشھای حداکثر

).باشد می
 و کوبی شمع حين در خاک مقاومت گيری اندازه 

  شمع نھايی ظرفيت کنترل



٣١

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

  ناميکآزمايش  استات

۶١

(statnamic) استاتناميک آزمايش

آزمايشStatnamicسريعبارگذاریآزمايش

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

 آزمايشStatnamicسريع بارگذاری آزمايش 
.است يافته توسعه جديداً  که است شمع

جرم يک  ً  قرار بزرگی شتاب تحت کوچک نسبتا
 کوتاهفشاری بارجرمايندرنتيجه.گيردمی

۶٢

يجيری رجرمينر وریب
.کند می وارد شمع به مدت



٣٢

(statnamic) استاتناميک آزمايش

از آمده دست به نتايج  Statnamic شده تحليل 
ااالفککاا

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

 ميرايی و اينرسیھایمؤلفهکردنکسرباتا
 .شود تعيين  شمع معادل استاتيکی باربری ظرفيت

شمعھا باربری ظرفيت پيش بينی برای روش اين 
 بسيار نتايج به منجر درشت دانه ای خاکھای در
ريزدانهایخاکھایدرولاستشدهدقيق

۶٣

 ريز دانه ای خاکھایدرولی.استشدهدقيقی
 .می کند تعيين کمتر دقت با را باربری ظرفيت

Statnamic

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

Statnamic

۶۴



٣٣

Statnamicاجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

۶۵

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

۶۶



٣۴

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

کنترل کيفيت سازه شمعآزمايش  

۶٧

آسيب ديدگی شمع حين اجرا نمونه ھايی از 

۶٨



٣۵

بررسی سلامت شمع بتنی
Low Strain Integrity Test اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

۶٩

بررسی سلامت شمع بتنی
اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

میشود زده شمع سر به ضربهای دستی چکش با

٧٠

و  ی  ع ز  ر  ی ب  رب  ی  ش  ب چ
. و حرکت سرشمع با شتاب سنج ثبت می شود

آسيب ديدگی شمع حين اجرا موجب خلل در موج 
.رفت و برگشت می شود



٣۶

٧١
موج رفت و برگشت با شتاب سنج ثبت  و  حرکت سرشمع

.میشود

تعداد تقريبی شمع ھای يک پروژه که 
آزمايش می شوند بستگی به نوع آزمايش 
دارد ھا شمع اھميت ھمچنين و آن محل .و محل آن و ھمچنين اھميت شمع ھا داردو

درصد ١کمتر از : آزمايش  بارگذاري
تمام شمع ھا: اندازه گيری تعداد ضربه و مقدار فرو رفت

درصد۵متوسط:يكيدينامآزمايش 

٧٢

يش ييز روي
درصد ۵: بررسی سلامت شمع بتنی



٣٧

:يک ضرب المثل ژاپنی می گويد که  

:اين هم براي درك اهميت آزمايش و كنترل كيفيت و انجام صحيح كار

 
.بخاطر نعلی،  اسبی افتاد.  بخاطر ميخی،  نعلی افتاد 
 
.بخاطر سواری،  جنگی شکست خورد.  بخاطر اسبی،  سواری افتاد 
 

شد د نا لکت ت شک خاط

٧٣

.بخاطر شکستی،  مملکتی نابود شد 
 
.و ھمه اينھا بخاطر کسی بود که ميخ را خوب نکوبيده بود 
 

موفق باشيد
علی فاخر

سفيدماھی 

يعنی مثل ماه ھستی  ماھی 


