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 چكيده

يري آزمونهاي ديناميكي شمع بعنوان روشي سريع و اقتصادي در امر كنترل كيفيت شمع ها  رفته رفته در بسياري از پروژه هاي   بكارگ
آزمايشهاي ديناميكي شمع بعنوان ابزاري مطمئن در اختيار مهندسين است          . عمراني رايج مي شود و هر روزه بر تنوع آنها افزوده مي گردد            

بي شك بدليل وضعيت خاص . اسـبات طراحـي و سـاخت و اجراي مناسب شمع ها در مرحله نصب مطمئن سازد       تـا آنهـا را از صـحت مح        
قرارگـيري سيسـتم شـالوده هـاي عميق در هر سازه و احاطه شدن آنها توسط خاك و نقش آنها در حفظ پايداري سازه ها كنترل كيفيت                        

 .اجراي شمع ها از اهميت خاصي برخوردار است
عي شـده است ضمن معرفي روشهاي مختلف آزمايش ديناميكي شمع، آزمونها از نظر فني طبقه بندي شده و موارد                 در ايـن مقالـه س ـ     

 .مصرف هر آزمون به همراه نقاط ضعف وقوت آن ذكر گردد
 

  شمع كوبي- سلامت شمع– ظرفيت باربري شمع – آزمايشهاي ديناميكي شمع –شمع  :كليديكلمات 

 مقدمه

ضـعف در سـاخت شمع و نادرستي در روش اجرا موجب وارد آمدن خسارات هنگفتي به سرمايه هاي ملي            هـرگونه نقـص درطراحـي،       
بدين دليل بنظر مي رسد تدوين مستندات لازم در اين باره    . كشـور گشته كه جبران آن هزينه اي گزاف را بر كارفرمايان تحميل مي نمايد              

اجراي شالوده هاي عميق و بخصوص شمع ها باشد مي بايست از سوي متوليان          كه حاوي نكات ارزنده راجع به روشهاي طراحي، ساخت و           
درهرسال در كشور ما ميلياردها ريال بابت .امـور فنـي و زيـر بنايـي كشور و بخصوص سازمان مديريت و برنامه ريزي مورد توجه قرار گيرد                    

اما نكته مهم اينجاست كه مجريان ،ناظران و        . شودطراحـي، ساخت و اجراي شمع ها در پروژه هاي مختلف عمومي و خصوصي هزينه مي                 
روشهاي سنتي آزمايش شمع كه شامل آزمايش       . پـيمانكاران چگونـه مـي توانند از صحت اجراي اين سازه هاي ژئوتكنيكي مطمئن گردند               

ت كه كمتر مجري و مصـالح بكـار رفـته در سـاخت شـمع و بـارگذاري اسـتاتيكي برروي شمع ها مي باشد آنقدر پر هزينه و وقت گير اس                         
از طرفي فاصله فناوري حاصله در اين رابطه ميان كشورهاي توسعه يافته و كشورما متاسفانه روز  . پيمانكاري به اجراي آن مبادرت مي ورزد      

 .به روز بيشتر مي شود و فرصت جبران عقب ماندگيها دراين زمينه كمتر

 ضرورت استاندارد كردن آزمونها

روشهاي آزمايشهاي ديناميكي بر روي شمعها و تهيه كدهاي اجرايي مخصوص آنها از پانزده سال قبل آغاز شده اگرچه استاندارد كردن 
از اين رو به نظر مي .  سال دارد٣٠اسـت امـا اسـتفاده از ايـن آزمايشها جهت كنترل كيفيت شمعها در برخي از كشورها عمري نزديك به                     

 و تكامل طي شده در اين زمينه،كشورهاي مختلف نسبت به تامين الزامات و كدهاي مربوط رسـد، زمـان آن فرا رسيده كه با توجه به رشد         
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البته آشكار است كه تكامل اين متدها هنوز ادامه دارد و نبايد انتظار داشت كه استاندارد كردن          . بـه طراحـي و بازرسي شمعها اقدام نمايند        
 .  آوريهاي آينده باشداين نوع آزمونها به معناي توقف پيشرفت در ابداع و نو

در حال حاضر در بسياري از كشورها  آزمونهاي ديناميكي انجام مي شوند بدون آنكه استاندارد خاصي براي انجام آزمايش در آن كشور 
ده اند همچنين در برخي كشورها استفاده از آزمونهاي ديناميكي شمع در آئين نامه ها يا كدهاي طراحي سازه ها توصيه ش             .تهيه شده باشد  

 . بدون آنكه قبلا دستورالعمل استاندارد انجام اين آزمايش تدوين شده باشد
در ايـنجا مـنظور از اسـتاندارد مسـتنداتي اسـت كـه حداقل الزامات مربوط به تجهيزات مورد نيازبهمراه روش صحيح انجام آزمايش و           

امه دستورالعملي كلي است كه طي آن مراحل مطالعات، طراحي          از سوي ديگر مراد از كد يا آئين ن        . محاسبات مربوطه را مشخص مي سازد     
بنابراين معمولادر كدها يا آئين نامه به آزمايشها يا روشهاي خاصي ارجاع مي شود كه آن                . و اجـراي يـك پـروژه خـاص مشـخص ميشـود            

 . آزمايشها يا روشها مي بايست قبلا تحت استاندارد مشخصي ارائه و شناخته شده باشند
 : ديناميكي شمع عموما در پاسخ به دو سوال اصلي زير انجام ميگردندآزمونهاي

شمع ها بعنوان بخشي از سيستم شالوده هاي .  (Pile Integrity Test) اطميـنان از سلامت و يكپارچگي شمع ها  از طريق  –الـف  
 شمع كه در طول مراحل ساخت و يا هرگونه نقص در سطح مقطع و يا گسستگي دربدنه. عمـيق مـي بايسـت پيوسـته و بدون ترك باشند          

 .نصب ممكن است ايجاد گردد بر قابليت باربري شمع تاثير گذاشته و از ظرفيت اسمي شمع مي كاهد
لازم است پس از نصب و يا اجراي شمع ها در .  (Dynamic Pile Load Test) كنـترل ظرفيـت باربـري نهايي شمع از طريق    -ب

بديهي است چنانچه  به هر علتي شمع ها . ا با توجه به شرايط ژئوتكنيكي محيط مورد بررسي قرارگيردمحل خود، ظرفيت باربري نهايي آنه
قادر به تحمل و انتقال بار سازه به محيط اطراف خود نباشند، باربري كل سيستم شالوده كاهش يافته وسازه با خطرنشست و يا گسيختگي                

 . مواجه خواهد شد
برخي از كد هاي معتبر مربوط به آزمون هاي ديناميكي شمع بر حسب كشور هاي    ) ١( شده در جدول     بـا توجـه بـه موارد كاربرد ذكر        

 .مختلف ارائه دهنده استاندارد معرفي شده است

 فهرست استانداردهاي اصلي آزمون هاي ديناميكي شمع– ) ١(جدول 
 نام كشور مرجع استاندارد عنوان

Piling-Design and Installation Australian Standard , AS – 2159-1995 استراليا 
Design and execution of foundations NBR-6122 برزيل 

Dynamic testing of piles NBR –13208 برزيل 
Technical code for building pile foundation 
chapter 9- Inspection and Acceptance of pile 

foundation engineering –9.2 

JGJ 94-94 چين 

Specification for High Strain Dynamic Testing of 
Piles (HST) 

JGJ 106-97 چين 

Recommendations by the committee 2.1 of the 
DGGT for  the impact testing of piles 

Dynamic Pile Load Test- Draft Sept. 1997 آلمان 

Government of Ontario, Ministry of 
Transportation 

Ontario Highway Bridge Design Code, 3rd Edition كانادا 

Ivestigation and testing Ascultation of buried 
work method by reflection/impedance 

NFP 94-1602, NFP 94-160-4 فرانسه 

As above … Sonic core test NFP 94-160-1 فرانسه 
Chap. 11 : Indirect Method of test for Testing 

Piles, 11.2 Dynamic Pile testing 
Institution of Civil Engineers, Specification of 

Piling 
 انگلستان

Standard Method of test for High Strain Dynamic 
testing of piles and Low Strain integrity testing 

of piles 

ASTM D 4945-89 , ASTM D 5882 آمريكا 

Bridge Design Specifications, AASHTO AASHTO LRDF,1994 آمريكا 
 

 آزمايشهاي متداول ديناميكي شمع رابرحسب نحوه انجام آنها مي توان به  دودسته كلي زير تقسيم كرد
 جهت برآورد ظرفيت باربري   ،كه عمدتا(High Strain Dynamic Test )آزمـون ديناميكـي شمع با دامنه تغيير شكل نسبي زياد يا   -١

 .شمع مورد استفاده قرار مي گيرد



اين آزمون جهت تشخيص سلامت و  . (Low Strain Dynamic Test ) آزمـون ديناميكـي شـمع بـا دامـنه تغيير شكل نسبي كم يا      -٢
 .يكپارچگي شمع مورد استفاده قرار مي گيرد

سپس در همان . از ضربه  ويا منبع موج، بداخل شمع هدايت ميگرددبطـور مشـترك در ايـن آزمونهـا يـك موج تنشي يا صوتي ناشي            
در مرحله بعدبا پردازش امواج منعكس شده مي توان به .نقطـه و يـا نقطـه اي ديگـر درطـول شمع به ثبت امواج منعكس شده مي پردازند              

ست طبقه بندي آزمونها بر حسب تغيير گفتني ا.اهـداف ذكـر شـده در بـالا يعنـي تعيين ظرفيت باربري و يا كنترل سلامت شمع پرداخت      
در ادامه بحث هريك . شكل  نسبي ايجاد شده در شمع كاملا قراردادي و به مقدار دامنه تغيير شكل نسبي ايجاد شده در شمع بستگي دارد

 .از روشهاي ذكر شده مورد بررسي قرار مي گيرند

  (HST)آزمون ديناميكي شمع با دامنه تغيير شكل نسبي زياد 

 درآمريكا ابداع شد،CASE و توسط موسسه تكنولوژي ١٩٦٠مـون ديناميكـي شـمع بـا دامـنه تغيـير شـكل نسـبي زياد  در دهه             آز
(Goble-1970) .     اما مي توان از اين طريق سلامت شمع . اگـرچه كاربـرد اصلي اين آزمايش به منظور تعيين ظرفيت باربري شمع هاست

زنه اي نسبتا سنگين به روي شمع رها و(HST) تر روشهاي آزمون شمع با دامنه تغيير شكل زياد در بيش. هـا را نـيز مورد بررسي قرار داد  
مـي شود، و سپس از طريق ابزار نصب شده بر روي سر شمع يعني يك جفت شتاب نگار و يك جفت كرنش سنج، سرعت ذره اي و نيروي           

تجهيزات لازم در اين آزمايش را ) ١(شكل شماتيك   . مي گردد  ناشـي از ايـن ضربه درمحدوده زماني حركت موج تنشي در طول شمع ثبت              
 .نشان ميدهد

 
 ASTM D4945تجهيزات لازم جهت انجام آزمايش ديناميكي شمع با تغيير شكل نسبي زياد مطابق روش ) : ١(شكل 

در شمع در مدول يانگ و به كمك حاصل ضرب مقدار كرنش  ثبت شده ( بـا در اختـيار داشـتن دياگرام تغييرات نيروي وارد بر شمع             
مي توان  ) ٢(و مقايسه آن با نيروي بدست آمده از حاصل ضرب سرعت ذره اي در ايمپدانس شمع، رابطه                  ) ١(، رابطه   )سـطح مقطـع شمع    

 .قابليت باربري ديناميكي شمع را تخمين زد
)١(         AEF ⋅⋅ε= 

)٢(           
C

EAA.CVZF ⋅=⋅ρ=⋅= 

 C سطح مقطع و A مدول يانگ و    E سرعت ذره اي موج  حاصل از ضربه در شمع ،             V ايمپدانس شمع،    Zابـط ذكـر شده در بالا        در رو 
نمونه اي از دياگرام تغييرات سرعت و نيرو در آزمايش تعيين ظرفيت باربري          ) ١(در شكل . سـرعت گسـترش موج تنشي در شمع مي باشد         

 .نمونه اي از دياگرام تغييرات سرعت و نيرو در اين آزمايش را نشان مي دهد) ٢ (شكل.ديناميكي شمع نمايش داده شده است



 
 نمونه تيپ دياگرام تغييرات نيرو و سرعت بر حسب زمان،) : ٢(شكل 

 (HST)ثبت شده در يك آزمايش ديناميكي شمع

 نسبتا مناسب جهت برآورد ظرفيت باربري       از اين رو روشي است    . ايـن آزمـايش را مي توان در حين شمع كوبي مورد استفاده قرار داد              
در . از طريق اين آزمايش مي توان ظرفيت باربري نوك و جدار شمع را به تفكيك نيز تخمين زد  .شـمع در حيـن راندن آن در داخل خاك           

 .برخي مشخصات فني مربوط به اين آزمايش ذكر شده است) ٢(جدول 

 (HST)ع با دامنه تغيير شكل نسبي زياد برخي مشخصات فني آزمون ديناميكي شم) : ٢(جدول 
2000-1000 Kg  محدوده جرم چكش در آزمايش 
500-1000 str  حداكثر كرنش ايجاد شده در شمع 

2000-4000 mm/sec  حداكثر سرعت ذره اي ايجاد شده در شمع در محل ضربه 
2000-10000 KN حداكثر نيروي وارده بر شمع 

50-20 ms ارد بر شمع زمان تداوم نيروي و 
500 g  شتاب ايجاد شده در شمع 

10-30 mm  محدوده جابجايي شمع 
 

چرا كه با اعمال ضربه . لازم است مقدار ضربه وارد بر شمع جهت اين نوع آزمايش از مقدار ظرفيت ديناميكي سازه اي شمع كمتر باشد
تاثير مقاومت خاك بر ضربه اعمالي لازم است مقدار نيروي          همچنين بدليل   . خيلـي قوي بدنه شمع دچار شكستگي شده و آسيب مي بيند           

علت اين امر نيز آن است كه ضربه خيلي ضعيف اصولا موجب پديد . حاصـل از ضـربه وارده بـه شـمع، بيشـتر از نصف مقاومت خاك باشد              
ف كسب كرده اند جهت راندن      طبق تجربياتي كه شمع كوبان از اجراي پروژه هاي مختل         . آمـدن مقاومت خاك در اطراف شمع نخواهد شد        

شـمع بـه مقدار هر چه بيشتر در خاك با يك سطح انرژي مشخص، بهتر است تا حد امكان از چكشهاي سنگين تر همراه با ضربه گيرهاي             
در . شوداستفاده از اين ضربه گيرها مانع از آسيب ديدن شمع ها در حين كوبيدن مي     . نرم تر كه در سر شمع قرار مي گيرند استفاده نمود          

 .(Holeyman -1992)سطوح انرژي مورد نياز براي رانش شمع هاي مختلف در خاك ارائه شده است ) ٣(جدول
 : از محدوديت هاي اين نوع آزمون مي توان به موارد ذيل اشاره كرد

 اينرسي شمع بر نتايج  مشـكل تبديل ظرفيت باربري ديناميكي شمع به ظرفيت باربري استاتيكي ناشي از تاثيرميرايي تشعشي و   -الـف 
 . (Haddad-1998)خاصله 
 .  تفاوت الگوي تغيير شكل شمع در بدنه و نوك شمع و تاثيرآن بر نتايج ثبت شده–ب 
  تاثير فشارمنفذي ايجاد شده در اطراف شمع و اثر آن بر مشخصات خاك و بر ظرفيت باربري شمع –ج 
 .اك به سرعت انتشار امواج در محيط وابستگي پارامترهاي ديناميكي و مقاومت برشي خ–د 
 



 (HST)سطوح انرژي مورد نياز در آزمايش هاي ديناميكي شمع با تغيير شكل نسبي زياد ): ٣(جدول 
شمع بتني در 

 1mجا با قطر 
شمع با مقطع 

 406لوله با قطر

mm و انتهاي 
 بسته

شمع بتني پيش 
 ×30ساخته به ابعاد  

30 cm 

ولادي با شمع ف
 وابعاد Hمقطع 
14”×73 

شمع چوبي 
 30با  قطر 
cm 

 نوع شمع

بار وارده بر شمع در شرايط  0.4 1.5 1 2 4
 (MN)كاري 

  (MN/ms-1) ايمپدانس شمع 3 0.56 0.9 0.8 7.8
 ٥/٢(جابجايي مورد نياز در شمع  7.5 4 8.5 10.2 25

 ) در صد قطر شمع
اندازه حركت مورد نياز جهت  2250 2250 7600 8200 195000

در ٥/٢دستيابي به جابجايي 
 (kg×ms-1)صدي قطر شمع 

مقدار جرم در ارتفاع مورد نياز 900 900 3000 3240 77000
(kg×m)    

 

 (LST)آزمون ديناميكي شمع با دامنه تغيير شكل نسبي كم 

 ضربه اي توسط (ASTM D5882-96)ج تريـن نـوع آزمـون ديناميكـي شـمع با دامنه تغيير شكل نسبي كم مطابق با استاندارذ     در راي ـ
چكـش دسـتي به سر شمع وارد مي شود و پاسخ شمع به اين ضربه به صورت سرعت و ياسرعت و شتاب بطور همزمان در محل سر شمع                           

 .ثبت مي گردد
در نوع خاصي از اين آزمون از . نيز شناخته مي شود (PEM)يا اختصارا  (Pulse Echo) اكو ايـن روش آزمـايش بـه نـام متد پالس    

اين روش آزمايش به . چكش ويژه اي استفاده مي شود كه بر روي آن ابزار لازم جهت اندازه گيري نيروي وارد بر شمع نيز نصب شده است                
مهمترين هدف از انجام آزمون .  نيز نامگذاري شده است(TRM)تصارا   يا اخ(Transient Response Method)نام متد پاسخ گذرا يا 

 Pile)به همين دليل اين روش بنام.  بـرآورد يكپارچگـي و يـا سـلامت شـمع بعـنوان يـك عضـو سازه اي مي باشد          (LST)ديناميكـي 
Integrity) و يا اختصارا (PIT)بصورت شماتيك نشان داده شده استتجهيزات مورد نياز آزمايش) ٣(در شكل .   نيز شناخته مي شود . 

 
 نمايش شماتيك تجهيزات مورد نياز آزمايش ديناميكي شمع با دامنه تغيير شكل نسبي كم): ٣(شكل 

 تغييرات سرعت ذره اي در سر شمع بر حسب زمان ترسيم مي شود و به كمك آن مي توان عيوب            (PEM)شايان ذكر است در روش      
نمونه هايي از پاسخ چند شمع در اين آزمايش به       ) ٤(در شكل   .  يا تغيير سطح مقطع را تشخيص داد       سـازه اي شـمع مـثل تـرك، حفره و          

 .همراه شكل ظاهري بدنه شمع حاصل از تحليل امواج برگشتي ثبت شده نشان داده شده است



 
 نمونه هايي از پاسخ چند شمع معيوب در آزمايش ديناميكي بادامنه تغيير شكل نسبي كم): ٤(شكل 

 سرعت و يا نيرو اندازه گيري شده در سر شمع به حوزه فركانس تبديل مي شوند و سپس موبيليتي شمع ) RM)  T در روش آزمايش 
از آنجاييكه موبيليتي شمع تابعي از سطح مقطع و خواص فيزيكي  شمع مثل مدول يانگ                . كـه نسـبت سرعت به نيرو است تعيين ميگردد         

ر داشتن تغييرات موبيليتي در طول شمع مي توان به تصويري تقريبي از مقطع هندسي شمع به همراه خواص مي باشد بنابراين با در اختيا   
 .فيزيكي آن دست يافت

 .  به كمك اين آزمون مي توان عيوب زيردر شمع ها را مشخص كرد
 . عدم يكنواختي و كيفيت پايين مصالح بكاررفته در شمع به صورت موضعي و يا كلي •
ت در سطح مقطع شمع بعلت ترك، حفره يا انبساط و انقباض مقطع شمع بدليل ريزش جانبي درخاك اطراف   وجـود تغييرا   •

 .جدار شمع
 بنام  PDAو در آمريكا توسط شركتTNO و در كشور هلند توسط مؤسسه CEPTBايـن آزمـايش در كشـور فرانسـه توسـط مؤسسـه       

(PIT) بخشي از مشخصات فني آزمون ديناميكي شمع با دامنه تغيير شكل نسبي كم. بشكل تجاري آن عرضه و مورد استفاده قرار مي گيرد
(LST)ارائه شده است) ٤( در جدول شماره. 

 (LST)برخي مشخصات فني آزمون ديناميكي شمع با دامنه تغيير شكل نسبي كم  ) : ٤(جدول 
0.5- 5Kg  جرم چكش 

2- 10 �str  حداكثر كرنش ايجاد شده در شمع 
10- 40 mm/sec  حداكثر سرعت ذره اي ايجاد شده در شمع 

2- 20 KN حداكثر نيرو 
0.5- 2ms  زمان تداوم نيرو 

50 g  شتاب ايجاد شده درسر شمع 
0.01 mm  جابجايي شمع 

 
 : برخي از مشكلات مرتبط انجام اين آزمايش كه بر دقت نتايج تاثير مي گذارد عبارتند از

 ر محيط اطراف شمع و دشواري مجزا كردن اين ارتعاشات از موج ناشي از ضربه چكش  اثر ارتعاشات مزاحم و جعلي د-الف
 .  تاثير مقاومت جانبي خاك بر ايمپدانس اندازه گيري شده بدنه شمع و در نتيجه بروز خطا در تعيين مقطع شمع-ب 
 .  دشواري تشخيص تغييرات موجود در مقطع اگر اين تغييرات جزئي و يا تدريجي باشد-ج 
 . قابليت تكرار پذيري آزمايش با توجه به موارد انتشار شده در بالا كم و محدود است -د 



 نتيجه گيري

در اين مقاله ضمن اشاره به نياز جامعه فني به تدوين دستورالعملها و استانداردهاي متناسب جهت كنترل  كيفيت شالوده هاي عميق                      
 سپس آزمون هاي ديناميكي در زمينه كنترل باربري و سلامت شالوده هاي عميق يا        .برخـي ازكـد هـاي معتبر در اين رابطه معرفي گشت           

همچنين در  . شـمع بـه دوبخـش آزمون با دامنه تغيير شكل نسبي كم و زياد  تقسيم و مشخصات فني هر آزمون بصورت كلي بيان گرديد                         
شايان ذكر است آزمونهاي كنترل .رد بررسي قرار گرفتهربخش اصول كلي آزمايش به همراه نتايج حاصله و نقاط ضعف و قوت آن روش مو

كيفيـت شمع و تعيين ظرفيت باربري آنها محدود به موارد ذكر شده دراين مقاله نمي باشد و علاقمندان در اين زمينه ميتوانند به مقالات                          
 پروژه هاي عمراني در سطح كشور و   بنظر مي رسد با توجه به رشد. مراجعه نمايند(A.E.Holeyman -1992)مرتبط و ازجمله مقاله 

ضـرورت بكارگيري روشهاي نوين در امر كنترل كيفيت ، دير يا زود مهندسين دست اندركار امور اجرايي و نظارت دربخش زير سازه پروژه                 
 . ها مي بايست با اين روشها آشنا گشته و از فناوري روز جهان در اين زمينه استفاده نمايند
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