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اجراي آزمایشهاي شمع

Pile Tests Execusion

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

1401اسفند ویرایش 
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:میشوندتقسیمزیرانواعبهشمعآزمایشهاي
وباربريظرفیتتعیین(1)
شمعسازهکیفیتکنترل(2)

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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وثر است روش اجراي شمع بر ظرفیت باربري و کیفیت آن م
ایش لذا به پیمانکار گفته میشود که شمع را پس از آزم

ل مراحبخشی از هاي شمع آزمایشبنابراین .  تحویل دهد
.اهمیت دارددر این درس تشریح آنها است و ها اجراي آن

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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روابطعدم اطمینان با توجه به 
ري باربنظري تعیین ظرفیت 

شمع لازم است، باربري شمع
یین تعبا آزمایش بصورت درجا 

. گردد

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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ريتعیین ظرفیت باربمتداول هاي آزمایش 

کوبشهنگاماتضربتعدادگیرياندازه
شمعاستاتیکیبارگذاري
شمعدینامیکیآزمایش

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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وبشکاتضربتعدادگیرياندازه

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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داد شمارش و ثبت تع
ضربات در هنگام 
زه کوبش همراه با اندا

معگیري فرورفت ش
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ا براي طول شمع قبل از کوبش نشانه گذاري می شود ت
.اده شوداندازه گیري فرورفت در هنگام کوبش استف



ی تخمین آنگاه ظرفیت باربري شمع با روابط تجرب
تب براي آشنایی با این روابط به ک. زده می شود

.مهندسی پی مراجعه کنید

تعداد ضربات در اعماق
مختلف اندازه گیري و

.ثبت می گردد
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تعداد ثبت 
ضربات حین 

کوبش

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

کنترل با 
دوربین

شمارش و ثبت



11

فرورفتدر ھر فوت تعداد ضربھ 

ظرفیت باربری 
استاتیکی شمع

مثال

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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درضربههربرايخاكدرشمعفرورفتمقدار
.میشودتعیینمختلفاعماق

انرژيومعشباربريظرفیتبینارتباطتجربیروابط
.دنمی کنبرقرارچکش

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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وفرحیندرچکشتوسطشدهانجامکارشودمیفرض
.استخاكوشمعمجموعهمقاومکاربابرابرشمعکردن

ضرایبابوهستندتقریبیبسیارشدهارائهتجربیروابط
ضرایبپیشنهاد.می روندکاربه)6حدود(بزرگاطمینان
جملهازیقدقغیرفرضیاتازاستفادهدلیلبهبزرگاطمینان

ی اطلاعیبوکوبشمکانیزمبودنناشناختهشمع،بودنصلب
.استچکشراندماناز

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



اندازه گیري برجهندگی

مقداروضربهتعدادبرافزونهمشمعبرجهندگیاگر
تدقشود،گیرياندازهکوبشهنگامدرفرورفت

.شودمیبیشترباربريظرفیتتعیین

وارماندگبخشدوشاملضربهتحتشمعفرورفت
.استپذیربازگشت

تحتمعشبازگشت پذیرفرورفتواقعدررجهندگیب
استضربه

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



اندازه گیري برجهندگی

برجهندگی:rebound
دائمفرورفت:set

خوانندمیبرگشتیفرورفترابرجهندگی.
ستاضربهتحتشمعموقتفرورفتبرجهندگی.

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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وي شمع روش ساده اندازه گیري برجهندگی با نصب کاغذ ر
غذکابه یک قلم مستقر بر تکیه گاه چسباندن و 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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راي شمع و تکیه گاه ثابت جلوي آن ب
اجرای سازه ھای دریاییدگی استقرار قلم در اندازه گیري برجهن

علی فاخر

تکیھ گاه ثابت جلوی شمع 

ثبت شمع برای کاغذ یا مقوای متصل بھ 
قلمبا برجھندگی 

پایھ
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)1383(برجهندگی –فرورفت -ضربهاندازه گیري 

.  از شمعهاي مجاور جهت ایجاد تکیه گاه قلم استفاده شده است

شمع در حال کوبش
اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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ی نصب کاغذ روی شمع برای اندازه گیری برجھندگ



20

کاغذ 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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ابزاري ساده جهت حرکت دادن افقی
برجهندگیاندازه گیري قلم در 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



ضربهتعدادروابط مبتنی بر اندازه گیري 

هاشمعاربريبظرفیتتعیینوکوبشتحلیلبرايمختلفیروابط
:شوندمیمتقسیکلیدستهدوبهفرمول هااین.استشدهپیشنهاد

رفیتظوشمعفرورفتمیزانچکش،ضربهبینکهروابطی-1
.کندمیبرقرارارتباطشمعباربري

قدارمبهفرورفت،میزانوچکشضربهبرعلاوهکهروابطی-2
ظرفیتبهراآنوکنندمیتوجههمضربهتحتشمعبرجهندگی

.دهندمیارتباطشمعباربري

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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برجهندگیبر اساس (R)رابطه تخمین باربري شمع

فرمولHilley

:Wشمعکوبشچکشوزن
H:کوبشچکشسقوطارتفاع
S:دائمفرورفت
C:برجهندگی
P:شمعوزن
e:چکشراندمان
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+
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انرژی 
وارد بر 
سرشمع

دائمفرورفت 
برجھندگی

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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کر علاوه بر روش ساده ذاندازه گیري برجهندگی
.انجام شودابزار اپتیک شده میتواند با 

Dr. Julian Seidel ابداع

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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جهندگی علاوه بر بر،در صورت استفاده از  ابزار اپتیک
.را هم اندازه گرفتسرعت فرورفت میتوان 

جهندگی ضربه چکش ، میزان فرورفت، بربین روابطی 
شمع ري ظرفیت باربو همچنین سرعت فرورفت و شمع ،

دارددوجو

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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آزمایش  بارگذاري استاتیکی

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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آزمایش  بارگذاري استاتیکی

یت ظرفو اعمال بار به صورت تدریجی به شمع  
.باربري آن تعیین می شود

ي شمعانامناسب باشد و یا اجراگر تخمین باربري شمع 
خص مش، از نتایج آزمایش بارگذاريصحیح نباشد

.  می گردد

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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بارگذاريتیر

شمع 
یتکیه گاه یآزمایششمع 

جک

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

ل مثالی از یک آرایش قاب
استفاده در آزمایش 

بارگذاري
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A static loading test performed in 1910 in 
Sweden by Mr. Wendel. Courtesy of Dr. Bengt Fellenius
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است ران گآزمایش هاي بارگذاري استاتیکی نسبتاً  
می باشد،قت گیروفراهم کردن مقدمات آن و

اربري شمعراه براي تعیین ظرفیت بدقیقترینولی 
.است

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اريآزمایش  بارگذاستفاده از نتایج 

اتیکیآزمایش  بارگذاري استبا استفاده از نتایج 
و شمعظرفیت باربري نهایی ، شمع می توان 

حت شمع تکوتاه مدتتغییر مکان یانشست
.  مورد نظر را تعیین کردبارهاي

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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بارگذاري شمعآزمایشنمونه اي 

شمع 
یآزمایش

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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شمع 
یآزمایش

بارگذاريتیر

جک

شمع 
یتکیه گاه

شمع 
یتکیه گاه
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بارگذاري شمع در بندر امام

بارگذاريتیر

شمع 
یتکیه گاه

شمع 
یآزمایش

شمع 
یتکیه گاه

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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بارگذاريتیر

شمع 
یتکیه گاه

شمع 
یآزمایش

شمع 
یتکیه گاه

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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جک ها

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

بارگذاريتیر
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ابزار اندازه گیري فشار جک در بارگذاري شمع

پمپ دستی جک
اراندازه گیر فش

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



38

شآزماینصب یک تیر بزرگ براي 
بارگذاري شمع 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



39

براي یک تیر بارگذاري بسیار بزرگ
آزمایش بارگذاري شمع
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440 Tonne Offshore Pile Load Test in 
Guinea,West Africa - March 2012"
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اههاتیر بارگذاري و آرایش تکیه گ

مل تیر بارگذاري و تکیه گاههاي آن باید تح
ه گاهها تکی. حداکثر نیروي جک را داشته باشند

صورت معمولا از شمع هایی تشکیل میشوند که ب
.کششی کار میکنند

ط پروژه  آرایش تیر و تکیه گاهها باید متناسب با شرای
.  محاسبه و طراحی شود

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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آزمایش  بارگذارياعمال بار در 

مع با شآزمایش  بارگذاري استاتیکیاعمال بار در 
بار البتع اعمال. جک هیدرولیکی انجام میشود

مرده مشکل و غیر ایمن است ولی در برخی 
پروژه هاي بندري به دلیل در دسترس بودن

.فاده کرداز آنها استقطعات بتنی سنگین می توان

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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يآزمایش  بارگذاراعمال بار در 

آزمایش  اعمال بار در 
شمع با جکبارگذاري 

.ودهیدرولیکی انجام میش

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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يآزمایش  بارگذاراعمال بار در 
اري استفاده از وزنه براي اعمال بارگذ

در آزمایش بارگذاري شمع در 
ر ایمن حالت کلی بسیار مشکل و غی

است ولی در برخی پروژه هاي 
دن بندري به دلیل در دسترس بو

طعات مثل ق(قطعات بتنی سنگین 
از این روش می توان) آرمور

.استفاده کرد

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اعمال بار با وزنه هاي بتنی
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دوجوآزمایشدربارگذاريمراحلبرايکلیروشدو
ايمرحلهافزایشوکوتاهزماندرباراعمال.1.دارد

کهمدتیازپسآنافزایشوباراعمال.2وآن
چندرداولآزمایش.استشدهصفرتقریباهانشست
درتواندمیدومآزمایشولیشودمیتمامساعت
.بکشدطولروزشبانهیکحدود

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

مراحل بارگذاري در آزمایش 
شمع
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معشیااصلیسازههايشمعازیکییآزمایششمع
.استآزمایشمنظوربهشدهاجرا
2لحداقشود،میانجامبارگذاريآزمایشفقطاگر

پروژهیکدربارگذاريآزمایش3ترجیحاوآزمایش
.شودمیتوصیه

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

عتعداد آزمایش بارگذاري شم



نزمیناهمگنیواصلیسازههايشمعتعدادبودنزیادصورتدر
مایشآزتعدادخصوصدرهاییتوصیه.کردآزمایشبیشترباید

.استآمدهاستانداردهاومراجعدربارگذاري
هايکاردرشمعباربري.نیستنددریاییکارهايخاصمراجعاین

.اشدبمیمشکلبارگذاريآزمایشانجامواستزیادمعمولادریایی
آزمایشدادتع.کرداستفادهخشکیهايتوصیهازتواننمیبنابراین

.باشد5ازبیشمیتواندندرتبهدریاییهايپروژهدرشمعبارگذاري
شتريبیتعدادمیتوانشمعدینامیکیهايآزمایشانجامصورتدر

.دادانجامآزمایش

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

ع تعداد آزمایش بارگذاري شم
در پروژه هاي دریایی
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افقیآزمایش  بارگذاري 

صورتبهافقیبار،افقیبارگذاريآزمایشدر
.می شودواردشمع هابهتدریجی

هکیتعنوانبهدیگرشمعیکمعمولاآزمایشایندر
.کشندمیهمطرفبهراشمعدویا.می باشدهاگ

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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گاهیر مدل فیزیکی آزمایشافقی دبارگذاري 

سیستم 
بارگذاري

شمع

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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آزمایش بارگذاري جانبی شمع در بندر 
)1383(پتروشیمی پارس در عسلویه 

یبارگذاري افقتیر

اهتکیه گ

شمع 
یآزمایش

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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جک بارگذاري در آزمایش بارگذاري جانبی



قیافآزمایش  بارگذاري کاربرد 

.دباشمهمشمعافقیباربريکهمی شودانجامهاییپروژهدر

یامهاريهايدلفینعنوانبهاستفادهموردهايشمعتک:مثال
میقراربزرگافقیبارهايتحتدلفینیهاياسکلهدرپهلوگیري

.شودمیتوصیهآنهاآزمایشوگیرند
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(statnamic)استاتنامیکآزمایش

روشنتریدقیقشمعاستاتیکیبارگذاريآزمایش
قبلیاویرتصازولیاستشمعباربريظرفیتتعیین

.تاسپرهزینهومشکلآزمایشاینکهاستمشخص
آزمایشStatnamicسریعبارگذاريآزمایش

وزهنولیاستیافتهتوسعهجدیداًکهاستشمع
.نیستمتداول

میقراربزرگیشتابتحتکوچکنسبتاًجرمیک
شمعبهمدتکوتاهفشاريبارجرمایندرنتیجه.گیرد
.کندمیوارد

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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Statnamic

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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(statnamic)استاتنامیکآزمایش

درمعهاشباربريظرفیتپیش بینیبرايروشاین
شدهقیدقیبسیارنتایجبهمنجردرشتدانه ايخاکهاي

باراباربريظرفیتریزدانه ايخاکهايدرولی.است
.می کندتعیینکمتردقت

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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Statnamicاجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



58

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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شمعیکیدینامآزمایش  

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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آزمایش هاي دینامیکی 

از(یديجدنسبتاًتکنولوژيشمعدینامیکیآزمایش هاي
ردتنشموجپخشمعادلهحلاساسبرواست)1980سال
.می باشداستوارشمع

بهکهمی شودتنشموجیکایجادموجبشمعکوبش
موجربرابدرخاكمقابلدر.می کندحرکتپایینسمت
بهاندمی توتنشموج.می کندمقاومتبالاسمتبهتنش

رنش سنجکیاتنشیکوشتاب سنجیاسرعتیکوسیلۀ
.شوداندازه گیرياست،شدهنصبسرشمعدرکه

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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آزمایش هاي دینامیکی 

ه به با ارزیابی بزرگی و زمان حرکت موج تنش ک
اربري سمت بالا حرکت می کند، می توان ظرفیت ب

قاومت همچنین می توان توزیع م. شمع را تعیین کرد
.  خاك در طول بدنۀ شمع را نیز تعیین کرد

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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)ادامه(آزمایش هاي دینامیکی 

ال انرژي این روش براي تعیین ضریب کارایی انتق
فشاري و به وسیلۀ چکش کوبش، تعیین تنش هاي

ت و کششی ایجاد شده در شمع و تعیین موقعی
.ستشدت آسیب هاي سازه اي نیز قابل استفاده ا

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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آزمایش دینامیکی شمع
اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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معنصب سنسورها در آزمایش دینامیکی ش
اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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سر محل قرارگیري شتاب سنج و کرنش سنجها در
ه شمع براي انجام اندازه گیریهاي حین کوبش ب
منظور تعیین باربري و آنالیز فرورفت شمع

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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ایج مونیتور کردن نت
ی در آزمایش دینامیک

شمع

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اجرای سازه ھای دریاییی شمعمونیتور کردن نتایج در آزمایش دینامیک

علی فاخر
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در راه اندازي آزمایش بارگذاري دینامیکی
)1383(بندر تدارکاتی عسلویه 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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یمانیتورینگ در حین عملیات شمع کوب

اساسیورمنظسهبرايکوبیشمععملیاتحیندرمانیتورینگ
:شودمیانجامزیر
کوبیشمعحیندرچکشموثرانرژيتعیینوگیرياندازه

اولیههايبینیپیشبامقایسهو
تاشچکضربهازناشیشمعدرشدهایجادتنشهايکنترل

تنشهايحداکثر2000APIمطابق(.نباشندمجازحدازبیش
).باشدمیشمعمصالحFyدرصد80،دینامیکی

رلکنتوکوبیشمعحیندرخاكمقاومتگیرياندازه
شمعنهاییظرفیت

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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ه شمعکنترل کیفیت سازآزمایش  

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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نقصابیاببیندآسیباجراهنگامدراستممکنشمعسازه
.شوداجرا
نگامهدرفولاديهايشمعازپذیرترآسیببتنیهايشمع

.هستنداجرا
دازهانبرايشدتشریحفایلایندرکهقبلیهايآزمایش

.استشمعباربريظرفیتگیري
دینامیکیهايآزمایشنتایجPDAکنترلبرايتوانندمی

.هستندگرانکاراینبرايولیروندکاربههمسازهکیفیت
آزمایشPITتسلامکنترلبرايارزانوسادهآزمایشیک

.استشمع
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آسیب دیدگی شمع حین اجرا نمونه هایی از 
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PITبررسی سلامت شمع 
Low Strain Integrity Test اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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بررسی سلامت شمع بتنی
PIT

د و با چکش دستی ضربه اي به سر شمع زده می شو
سیب آ. حرکت سرشمع با شتاب سنج ثبت می شود

دیدگی شمع حین اجرا موجب خلل در موج رفت و 
.برگشت می شود

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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.  ت می شودموج رفت و برگشت با شتاب سنج ثبو حرکت سرشمع

PIT
چکش دستی شتاب سنج

شمع



یش پیشنهاد تعداد شمع هاي یک پروژه براي آزما
ن بستگی به نوع آزمایش و محل شمع و همچنی

یک پیشنهاد اولیه. اهمیت شمع ها و پروژه دارد
:تبدون توجه به ملاحظات پروژه در اینجا آمده اس

76

درصد1: استاتیکیبارگذاريآزمایش  
تمام شمع ھا: اندازه گیری تعداد ضربھ و مقدار فرو رفت

درصدPDA :(5(یكيدینامآزمایش  
درصدPIT :(10(بتنیبررسی سلامت شمع 
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:یک ضرب المثل ژاپنی می گوید کھ 

.بخاطر نعلی،  اسبی افتاد.  بخاطر میخی،  نعلی افتاد

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

.بخاطر شکستی،  مملکتی نابود شد

.و ھمھ اینھا بخاطر کسی بود کھ میخ را خوب نکوبیده بود

:اراین هم براي درك اهمیت آزمایش و کنترل کیفیت و انجام صحیح ک



سفیدماھی 

موفق باشید
علی فاخر

یعنی مثل ماه ھستیماھی 
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