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 چكيده
اشتن آزمايش ديناميكي و كاربرد تئوري پخش موج در شمع، تحول بزرگي در رفتارنگاري شمع كوبي، پا به عرصه گذ     

در حقيقت مي توان . بررسي وضعيت شمع هاي نصب شده و مهمتر از همه تعيين ظرفيت باربري شمع ايجاد كرده است
در اين مقاله به تشريح انجام .  باشد بارگذاري استاتيكي مي مرسومگفت كه اين تكنيك جايگزين مناسبي براي آزمايش

 پرداخته شده و نتايج آن شامل كنترل فعاليت شمع كوبي، بررسي سلامت و تعيين PDAآزمايش ديناميكي شمع با دستگاه 
 .ظرفيت باربري شمع ارائه مي گردد

 
 CAPWAPيز آنالرفتارنگاري كوبش شمع، ، PDAآزمايش بارگذاري ديناميكي،  شمعكوب،شمع،  :كليد واژه ها

 
  مقدمه -1

در ساخت بناهاي روي بستر زمين، گاهي اوقات با مقاومت كم مواجه هستيم و در نتيجه لازم است 
روشهاي تئوريك مختلفي جهت طراحي شمع . نيروي اعمالي به داخل اعماق از طريق شمع وارد گردد

راحي شمع بر اساس اطلاعات البته بايد گفت كه ط. ]3و2و1[براي تعيين ظرفيت باربري آن وجود دارد
ژئوتكنيكي در محل شمع بايستي انجام گيرد كه در اكثر موارد اين امر امكان پذير نيست و معمولاً از 

از طرفي، تغييرات در جنس و تراز . شود هاي مجاور شمع استفاده مي شرايط ژئوتكنيكي حاصل از گمانه
همچنين . تكنيك براي طراحي شمع در نظر گرفتتوان يك پروفيل قطعي ژئو ها وجود دارد و نمي لايه

اند كه ممكن است با برخي از شرايط  روشهاي تئوريك شمع بر اساس تجربيات مختلف بدست آمده
 و (setup)گرفتگي (به عنوان مثال، در روابط تئوريك ارائه شده، اثر گذر زمان . خاك سازگار نباشد

چنين شرايطي بايد گفت كه آزمايش بارگذاري شمع در . درنظرگرفته نشده است) (relaxation)وارفتگي 
دقيقترين آزمايش بارگذاري شمع، بارگذاري . باشد بهترين گزينه جهت تعيين ظرفيت باربري آن مي



با اين حال، بايد . شود تا شمع گسيخته شود در اين روش بر روي شمع آنقدر بار اعمال مي. استاتيكي است
باشد كه اغلب از انجام  بر و دشوار مي ر اكثر شرايط، بسيار پرهزينه، زمانگفت كه انجام اين آزمايش د

هاي ديگري نظير آزمايش ديناميكي كوبش شمع،  پيشرفت تكنولوژي، گزينهبا . شود آن دوري مي
يك پا به عرصه وجود گذاشته و جايگزين مناسبي براي آزمايش بارگذاري مآزمايش اوستربرگ و استاتنا

از ميان اين روشها، آزمايش بارگذاري ديناميكي كوبش شمع، جزء راحترين . اند استاتيكي شده
توان  گيري ظرفيت باربري نهايي شمع، مي همچنين با اين تكنيك، علاوه بر اندازه. باشد آزمايشات مي

 .رل نمودعمليات كوبش را نيز كنت
 

 PDA آزمايش ديناميكي كوبش شمع با دستگاه -2
ه به سرشمع، يك موج فشاري در شمع ايجاد شده كه باعث فرو راندن آن به ضربهر بر اثر اعمال 
حركت و نحوه . شود موج ايجاد شده در داخل شمع به صورت يك بعدي منتشر مي .شود داخل خاك مي

مثلاً وجود (شمعپخش موج بسته به شرايط خاك احاطه كننده دور و نوك شمع، تغييرات سطح مقطع 
در . تواند متفاوت باشد و يا وجود يك مانع در سر راه كوبش شمع، مي) رهغيو ترك، بازشدن جوش 

در بخش مفيدي توان به اطلاعات  گيري موج ايجاد شده و بررسي فرم و شكل آن مي نتيجه با اندازه
گيري شده و   اندازه،اند امواج توسط حسگرهايي كه بر سرشمع نصب شدهاين . دست يافتمدفون شده 

 .دگرد  ثبت و آناليز ميPDAتوسط دستگاه 
اگر شمع حين فرو رفت به مثلاً .  استعمليات شمع كوبياز جمله كاربردهاي اين تكنيك، كنترل 

يك لايه سخت سنگي برخورد نمايد و يا اينكه جوش شمع در عمق مدفون شده بر اثر ضربات پي در پي 
ت در نوك شمع، ادامه شمع در صورت عدم تشخيص لايه سخ.  براحتي قابل تشخيص است،شكسته شود

. كوبي ممكن است باعث لهيدگي نوك شمع گردد و يا اينكه بر اثر باز شدن جوش، شمع به كلي بشكند
اين نكته قابل ذكر است كه در بررسي امواج بدست آمده بايستي تبحر كافي داشت و در تفسير نتايج 

 .دقت نمود
با مدلسازي عددي فرو رفتن شمع به شود، اگر از تئوري بخش موج در فضاي يك بعدي استفاده 

 پديده شبيه سازي ا بCAPWAPنرم افزار .  تخمين زدمي توانداخل خاك، ظرفيت باربري نهايي آن را 
مع ش اين نرم افزار از امواج واقعي ايجاد شده در .  اين توانايي را داردپخش موج ناشي از ضربه چكش

نظير سختي و (تغيير پارامترهاي مختلف خاك سپس . كند مياعمال عددي به مدل آن را  و بهره گرفته
 موج واقعي ثبت شده وموج پخش شده در مدل بين بهترين انطباق شود كه  ، آنقدر انجام مي)ميرايي

 پارامترهاي خاك تعريف شده در تئوري پخش موج و ظرفيت باربري نهايي شمعدرنهايت، . بوجود آيد
 .تعيين مي شوند

 



 PDA آزمونم  ضرورت انجا-3
برداري از حوزه نفت و گاز  هاي مختلف عمراني جهت بهره درمنطقه عسلويه كه در حال حاضر پروژه

به عنوان مثال بندر . پارس جنوبي در حال انجام است، حجم عمليات شمع كوبي بالايي وجود دارد
مع و عرشه اجرا ها به صورت ش باشد كه اكثر اين اسكله  پست اسكله مي15داراي پارس پتروشيمي 

 . نشان داده شده است1پلان بندر پتروشيمي پارس و موقعيت اسكله ها در شكل  .شوند مي
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 پلان و موقعيت پست اسكله هاي بندر پتروشيمي پارس 1شكل 

 
اي است كه در طول  تنوع رسوبات به گونه. باشد اصولاً بافت خاك در اين منطقه درشت دانه مي

شود، در   متر نيز مشاهده مي5اي يك لايه رسي به ضخامت  هاي شن و ماسه ر لايهاسكله ساحلي علاوه ب
هم در درعوض،  و وجود نداشتهها، اصلاً  صورتيكه اين لايه در داخل حوضچه و در محل موج شكن

شمع . ]4[شود هاي سطحي و هم عميق به يك لايه ماسه سنگ كربناتي ضعيف تا قوي برخورد مي لايه
 غربي هاي مجاور موج شكن در صورتيكه در اسكله، داسكله ساحلي بدون مشكل انجام شكوبي در طول 

دليل . كه بعضاً در آن مناطق شمع كوبي متوقف گرديده استشته وجود دامشكلات عديده شمع كوبي 
در بعضي مناطق، لايه ماسه سنگي ضعيف بوده و شمع كوبي با . هاي ماسه سنگي بوده است وجود لايه آن

نقاط، پس از ديگر ولي در .  كه باعث شكستن لايه فوق شده، امكان پذير بوده استبالاتريشدت 
 56هاي اسكله به صورت لوله اي با قطر خارجي  شمع. رسيدن به لايه مورد نظر، شمع اصلاً فرو نرفته است

 . ر مي باشد مت20حدودطول مدفون شدگي شمع ها، .  متر مي باشند45 و طول سانتيمتر 9/1اينچ، ضخامت 
برخي از شمعهاي اسكله فوق به صورت فشاري و برخي ديگر به صورت كششي در سازه شمع و 

هاي فشاري بايد گفت در صورتيكه شمع مورد نظر به يك لايه سخت  مورد شمعدر . كنند عرشه عمل مي
به اين لايه سخت تواند بار اعمالي را  اشد، مينرسيده بعمق فرو رفت در طرح به سنگي برسد، با اينكه 

 موج شكن غربي

 يقرشموج شكن 



وارد كند كه البته براي قطع عمليات شمع كوبي و رها كردن شمع در عمق موجود، بايستي طبق 
عمل ) ، تعداد ضربات و مقدار نفوذ در هر ضربهعمق فرورفتبسته به شرايط شمع كوب، (ها  نامه آيين
 .]5[نمود

 عمق فرو رفت بسيار مهم هاي كششي، شمعدر . متفاوت استهاي كششي  اين نكته در مورد شمع
ايي نداشته بلكه فقط اصطكاك جدار ها، ظرفيت باربري نوك ديگر كار ع زيرا در اين نوع شم.باشد مي

 بودهنتيجه رسيدن به عمق نهايي طرح بسيار مهم در . دهد شمع است كه ظرفيت كششي شمع را تشكيل مي
 .مه فرو رفت آن منصرف شدتوان از ادا و با رسيدن به يك لايه سخت خاك يا سنگ، نمي

هاي كششي را   شمعا جايي كه امكان داشتهاي كششي، پيمانكار مربوطه سعي داشت ت در مورد شمع
. هاي كششي در حين عمليات شمع كوبي بشكند امر موجب شد تا يكي از شمعاين . به عمق طرح برساند

قني به داخل مشاهده شد كه دليل رستادن مخالي كردن خاك داخل آن با فررسي شمع مورد نظر با ببا 
فرو نرفتن شمع به داخل زمين وجود يك لايه سنگي سخت در مسير شمع مورد نظر و فقط در يك طرف 

جمع كاملاً باعث شد تا يك طرف شمع موقعيت اين لايه سخت سنگي  به طوريكه ،باشد نوك شمع مي
توان بيرون كشيد  داده را به هيچ وجه نميشمع تغيير شكل اين . گرددنيزشده و منجر به پارگي نوك شمع 

 . گرفته شد تا بريده شودو در نهايت تصميم 
 تا D62-22شمع مورد نظر با چكش . يكي ديگر از شمعهاي ديگر اين اسكله با همين مشكل مواجه شد

از كرد و از آنجاييكه كه هم مطالعات ژئوتكنيكي و هم   متري كوبيده شده بود و ديگر نفوذ نمي6/6عمق 
، عمليات شمع بوداحتمال برخورد به لايه سخت سنگي نشانگر  ،تجربه قبليدر دست دادن يك شمع 
ش ديناميكي كوبش شمع با دستگاه يچنين شرايطي تصميم گرفته شد تا از آزمادر . كوبي متوقف گرديد

PDAاستفاده گردد . 
 

 PDA ع كوبي به همراه كنترل آن با دستگاهعمليات شم -4
واقع بوده و عمليات شمع كوبي از داخل بارج غربي  متري از موج شكن 50شمع مورد نظر به فاصله 
، PDA آزمون در .دهد ، موقعيت بارج و شمع مورد نظر را نشان مي2شكل . دمستقر در كنار آن انجام ش

 سنج و كرنش سنج به طور متقارن نسبت به محور لازم است كه حداقل دو جفت حسگر شامل شتاب
 برابر قطر 2 تا 5/1(باشد   متر مي2محل حسگرها از سرشمع حدود . شمع روي بدنه نصب شوند

 )g500شتاب (بالايي است از آنجاييكه ضربات اعمالي ناشي از چكش داراي قدرت . ]7و6[)شمع
 مراحل 3 شكل .شود  به بدنه استفاده ميحسگرهان حسگرها بايستي كاملاً به جدار بچسبند كه از پيچ كرد

.  فوق شامل سوراخ كردن بدنه، نصب حسگرها و اندازه گيري ركوردها را نشان مي دهدآزمونمختلف 
و همزمان با اعمال ضربات ، عمليات شمع كوبي شروع شده PDA به دستگاه حسگرهابا اتصال كابلهاي 

 .گردند ب ثبت ميناشي از چكش بر شمع، امواج سرعت و شتا



 
  نمايش موقعيت شمع مورد آزمايش و بارج پهلوگرفته جهت شمع كوبي 2شكل 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

نمايش ) ت(نمايش حسگرهاي نصب شده؛ ) پ(نصب حسگرها؛ ) ب(سوراخ كردن بدنه شمع؛ ) الف( 3شكل 
 ، كامپيوتر دستي و كابلهاي مربوطهPDAدستگاه 

 :مواج ثبت شده در كوبش شمع مورد نظر نتايج زير بدست آمدبا بررسي ا
 . متر پايين تر از سطح بستر دريا نشان مي دهد6/6نتايج، طول مدفون شدگي شمع را  -١

 شمع مورد آزمايش

 موج شكن غربي



 .]8و6[نوك شمع سالم است -٢

فرو بردن باشد كه نشانگر عدم توانايي   ميليمتر مي1 فرورفت شمع به ازاء هر ضربه، كمتر از  -٣
 .باشد  ميD62-22كوب  شمعشمع با 

از مقايسه ميزان انرژي وارده به شمع با حداكثر انرژي نامي چكش كه از مشخصات فني چكش  -۴
 .كند توان حداكثر خود استفاده مي% 30كوب كمتر از   كه شمعمي شودآيد، نتيجه  بدست مي

توان بدلايل مختلف ذكر كرد نظير نامناسب بودن وضعيت  پايين بودن راندمان چكش را مي
كوبي شمع . به صورت مايلشمع  و مهمتر از همه، كوبش ، نوع خاك استهلاك چكشندان،س

همچنين . بر شمع اعمال نگرددشود تا كليه وزن كوبه چكش  بر روي شمع مايل باعث مي
وجود اصطكاك تماسي بين كوبه و پيستون احاطه كننده آن نقش مهمي در پايين آوردن 

 نوك شمع سالم بوده و دليل فرو نرفتن شمع بخاطر عدم ظر به اينكهن .راندمان چكش دارد
 جهت فرو راندن D100-13 قويتر كافي بودن انرژي بوده، تصميم گرفته شد تا از شمع كوب

 .شمع استفاده گردد
تا جايي كه شابلون ( متر 7/1 ضربه به مقدار 81 تعداد  و باD100-13 چكش شمع مورد نظر بابعد، روز 

حين كوبش، شمع مورد نظر تحت آزمايش همچنين . كوبيده شد) داد مع اجازه ميموجود در مجاورت ش
PDAموج ضربه شماره هاي ، مسير4 شكل . بود تا در صورت بروز مشكل در شمع، عمليات متوقف شود

 .را نشان مي دهد D100-13 با چكش 192 و ضربه شماره D62-22با چكش  95
 

)ب( )الف(  
 D100-13 با چكش192مسير موج ضربه شماره )ب( ؛D62-22 با چكش 95ضربه شماره مسير موج )الف( 4شكل 

 
 :شود   ميدريافتموارد زير  D100-13در ششمع كوبي با  با بررسي امواج ثبت شده 

 .رود  به داخل خاك فرو ميEasy drivingشمع بصورت  -١

 .باشد  ميليمتر مي8فرورفت ميانگين شمع به ازاء هر ضربه، معادل  -٢



 .]8و6[باشد ، بدنه و نوك شمع سالم ميكوبي  طول شمعدر -٣

شود، با اين حال از  كوب باعث فرو بردن شمع به داخل بستر مي با اينكه انرژي حاصل از شمع -۴
دليل آن ). مي چكشحداكثر انرژي نا% 30كمتر از . (گردد ماكزيمم انرژي چكش استفاده نمي

 عدم استفاده از حداكثر توان سوخت وبخاطر مقاومت كم زمين در مقابل فرورفت شمع 
 .مي باشدچكش 

 . نمايش داده شده است5موقعيت شمع مورد آزمايش نسبت به شابلون در مجاورت آن، در شكل 
 معلوم شد كه محل شمع مورد نظر، لايه سخت سنگي وجود ندارد و شمع تا عمق PDA آزمونپس از 
 كوبيده D100-13 فرونرفته بودند نيز با D62-22 چكش باكه يي ها بقيه شمع. كوبيده شودمي تواندنهايي 
 .شدند

 )ب( )الف(
 D100-13بعد ار شمع كوبي با ) ب: (D100-13قبل از شمع كوبي با ) الف: (موقعيت شمع نسبت به شابلون 5شكل 

 
  تعيين ظرفيت باربري-5

 تا عمق مدفون در مجاورت شمع مورد نظر كه به صورت كششي عمل مي كند، يك شمع فشاري
 متر فرو رفته بود و كارفرما نياز داشت تا عمق فرو رفت موجود را جهت بار طراحي كنترل 18شدگي 

 . جهت برآورد ظرفيت باربري نهايي شمع استفاده شدPDAبه همين منظور از تست . كند
اي كـه     ونـه  چنـد ضـربه قـرار گيـرد، بـه گ           تحتدر تعيين ظرفيت باربري نهايي، شمع مورد نظر بايستي          

تـوان از روي      بسيج شـدگي خـاك را مـي       پديده  .  كند بسيجبتواند مقاومتهاي خاك جدار و نوك شمع را         
ولـي در   .  كوبيـده شـده بـود      D100-13مورد نظر قبلاً بـا چكـش        شمع  . شكل امواج ثبت شده بررسي نمود     

-D62 چكـش ا  ب ـ (Restrike)، عمل كوبش مجدد     آن چكش  بدليل در دسترس نبودن      PDAدوباره   آزمون

يج كـردن خـاك     بـس دهد كه اكثر ضـربات ضـعيف بـوده و تـوان               بررسي ركوردها نشان مي   .  انجام شد  22
با اين وجود، بهترين موجي كه تا حد ممكن خاك اطراف شمع را بـسيج كـرده                 . اند  اطراف شمع را نداشته   

 500 فـشاري حـدود      ظرفيت باربري نهايي شمع   . ]9[ انجام گرديد  CAPWAPانتخاب شد و روي آن آناليز       



در نظـر گـرفتن ضـريب اطمينـان       تـن بـا  270ظرفيت بـاربري طراحـي   مقدار در نتيجه . شود تن برآورد مي
 .]5[، قابل قبول است)APIبر اساس آيين نامه (، 2طراحي 
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، آزمـون نجـام ايـن     با ا .  پرداخته شد  PDAه يك تجربه آزمايش ديناميكي با دستگاه        ئدر اين مقاله به ارا    
علاوه بر كنترل عمليات كوبش و جلوگيري از اتفاقـات غيـر قابـل پـيش بينـي حـين نـصب شـمع، ميتـوان                          
ظرفيت باربري نهايي شمع را تخمين زد كه در مقايسه با آزمايش بارگذاري اسـتاتيكي، يـك روش ارزان                   

، امكان فرورفت شمعهاي فـولادي  PDA آزموندر اين پروژه، با استفاده از . قيمت، آسان و سريع مي باشد  
يك اسكله با توجه به احتمال وجود يك لايه سنگي در لايه هـاي تحـت الارضـي بررسـي شـده و سـپس                         

 .ظرفيت باربري يك شمع فشاري تعيين و با بار طراحي مقايسه شد
 

  تشكر و قدرداني-7
ير اجرايـي پـروژه بنـدر       ي صميمانه جناب آقاي مهندس سلمان صابر، مـد        در پايان لازم است از همكار     

همچنين از آقـاي مهنـدس      . پتروشيمي پارس و عوامل اجرايي موسسه عمران ساحل تشكر و قدرداني شود           
 .رضا موسوي و عيسي نقي زاده جهت همكاري در انجام آزمايشات تشكر مي گردد
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