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 دهيچک
ي شمع در استفاده از روابط كلاسيك وجود دارد و همچنين يت باربرفدر تعيين ظربه دليل عدم قطعيت هايي كه          

وجود تغييراتي در پروفيل خاك كه در مطالعات ژئوتكنيك ديده نمي شود، استفاده از آزمونهاي برجاي شمع جهت تعيين 
شد كه با استفاده از روابط ديناميكي كوبش شمع مي با، اآزمونهاين يكي از انواع . ظرفيت باربري لازم به نظر مي رسد

مي توان دقت جهندگي رببا اندازه گيري برجاي . مي توان ظرفيت باربري شمع را تخمين زددار فرورفت قاندازه گيري م
 بايد دانست كه جهت تخمين درست ظرفيت باربري، لازم است مقادير بدست آمده از اين .روابط فوق را افزايش داد

ط ديناميكي كوبش پرداخته باله، ابتدا به معرفي مختصر رواقدر اين م.  شونداري استاتيكي كاليبرهذروابط با آزمايش بارگ
  . آنها شرح داده مي شودزشده و سپس شرايط مختلف استفاده ا

  فرورفت، برجهندگي، روابط ديناميکي کوبشظرفيت باربري شمع، : کليد واژه ها

  
  مقدمه-۱

 باشد تا بتواند بار وارد بر آن را ير خاک من ابعاد و عمق نفوذ شمع در بستيي شمع، تعيدف از طراحه 
ه اصطکاک ير زاوي مختلف خاک نظيرهاي، متغلاسيك و كکيتئورجهت استفاده از روابط . تحمل کند

شوند ين ميي تعيشگاهيجا و آزمابر ي باشد که با کمک آزمون هاياز ميره نيته و غيسي، مدول الاستيداخل
رباز به يکه مهندسان از د ن امر باعث شدهيا. ا در آنها نقش دارندجاد خطي در ايکه مطمئناً عوامل مختلف

  . رجا باشند بي کمک آزمون هاهم بي طور مستقه شمع بيت باربرين ظرفييفکر تع
 بر ينکه بار اعماليبا توجه به ا.  هاي استاتيکي و ديناميکي مي باشد شمع شامل آزموني برجايآزمون ها

ر ي درجا نظيکي استاتي باشند، آزمون هاي نميکيناميا دي يه ا شده به صورت ضربي طراحيشمعها
، ارائه يکينامي دي درجاي را نسبت به آزمون هايق تر و معتبرتريج دقي، نتايکي استاتيگذاررش بايآزما

  .مدت زمان زيادي را نياز داردش يآزمااين انجام با اين حال، . كنند يم
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ي به نام روابط روابطيك سري  توان با کمک ي م، شمعيکي استاتيش بارگذاريعلاوه بر انجام آزما
   .بدست آورد در حال کوبش ي شمع هايت باربري از ظرفيني تخمديناميكي كوبش شمع،

از .  ابداع شده انديت باربرين ظرفي جهت تخميگري دي هم اکنون روش ها،يشرفت علم و تکنولوژيبا پ
                       خ ديناميكي حالت پايدارپاسو روش   Case-Goble توان به روشيآن جمله م

(Steady State Dynamic Response Test)  پخش موج يتئورروش بر اساس  دو هراشاره نمود که 
عتر قابل انجام يار سري، بسي بارگذاريکين برخلاف آزمون استاتي همچن.دمي شونط بکارگرفته يدر مح
وجود ،مت و ازهمه مهمتريل گران قيزات و وسايازمند تجهي، نيتاشين آزماين وجود، انجام چني با ا.هستند

  .]۱[باشد ير آنها ميثبت داده ها و تفس ي برايتجربه و مهارت کاف
 يش بارگذارين تر از روش آزماي کوبش شمع، پائيکينامينکه دقت استفاده از روابط ديبا توجه به ا

ن يسخت تردر و امكان انجام آن تفاده از آن اسسادگي  باشد، اما يادله موج معل مي و تحليکياستات
 استفاده از ،رانينکه در کشور ما ايبا توجه به ا. باعث شده كه مهندسان هموز از آن استفاده كنندط يشرا

 يکينامي به شرح کاربرد روابط د،است، متداول نشده ل پخش موج، هنوزيه تحلي بر پايکيناميشات ديآزما
  . مي پردازيط استفاده از آنها ميو شرا

  
  )Pile Dynamic Driving Formula( کوبش شمع يکيناميروابط د -۲

 ازاءه  فرورفت شمع بقدار شوند، ميده مي کوبيستم ضربه اي که با سيي شمعهايهمانطور که اشاره شد برا
ستم يدر س.  باشدي تحمل بار وارد برآن مي در برآورد قدرت شمع مورد نظر برايهر ضربه، عامل مهم

ن ضربه باعث يکند که ا ي که دارد، به سر شمع ضربه وارد مي، وزنه چکش با توجه به انرژيع کوبشم
ا ي و ي توان به کمک اصل بقاء انرژي شمع را ميرابطه اساس.  شوديفروبردن شمع به داخل خاک م

رابطه  شمع که به ي رابطه اساسيشکل معادله عموم. ]۳و۲[ استخراج کرد،ل مومنتوم و ضربهروابط اص
  :ر استي شود، به صورت زيز شناخته مي شمع نياستدلال
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  :که در آن 
ηi :وبكشمع ب راندمان يضر  
ηc :ب راندمان ضربه يضر  
Eh :چکش يانرژ   
P : مقاومت کوبش شمع  
sel : ي ارتجاعير شکل هاييتغمجموعه  
s : فرورفت شمع در هر ضربه)set(  
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  :كه در آن
Wp  :وزن شمع  
Wh : وزن شمع كوب  

n :  ضريب بازگشت(Coefficient of Restitution)مي باشد .  
  

 & Olson & Faate(1967), Chellis(1961), Gates(1957), Mansurري نظيافراد متعدد

Hunter(1970), Hiley (1930) براي پارامترهاي رابطه فوق، بسته  ياتي خاص و فرضيداتيبا در نظر تمه
 شمع ارائه کرده ي رابطة استدلالي را براي مختلفيشکلهابه شرايط خاک محل، نوع شمع و شمع کوب، 

نها بسنده آ از يبه ذکر برخفقط کتاب ها برخي از ن فرمول ها باعث شده که ياد ايکه تعداد زي بطور،اند
متغير فرورفت استفاده مي توان اين روابط را به دو گروه تقسيم كرد؛ روابطي كه تنها از . ]۳و۲[کنند

مانند ( و روابطي كه متغيرهاي فرورفت و برجهندگي را بكار مي گيرند)Gates(1657)رابطهمانند (كنندمي
دهند، مخصوصاً هنگاميكه كه اين دو متغير گروه دوم جوابهاي بهتري را نتيجه مي . )Hiley(1930)رابطه 

 يچگونگاين مقاله نام اين روابط را ذكر نمي كنيم و فقط به در  .با هم به صورت برجا اندازه گيري شوند
  .زيمپردامي  شمع ي رابطه اساسيانتخاب پارامترها

  
   متغيرهاي روابط ديناميكي كوبش-۳
 مقدار فرورفت شمع- ۳-۱

 ۲۵ معمولاً( رود و در خاک فرينيمقدار معبه  که لازم است شمع يداد ضرباتتعدر عليات شمع كوبي، 
را  )set( توان مقدار فرورفت شمع بازاء هر ضربه يجه ميدر نت.  شوديمشمرده ) متر ي سانت۵۰ا يمتر يسانت

ختلف م يهاه ي لا  توان به نحوة فرورفتن شمع در مواجه باين داده ها، مين، با ثبت ايهمچن. بدست آورد
  .  بردين پيزم
  
 )sel( کي الاستير شکل هاييتغمجموعه  - ۳-۲

 ،)Cc( شمع و ملحقات چکش رک سير شکل الاستييک شامل سه بخش تغيالاستهاي ر شکل ييمجموعه تغ
 اندازه گيري  را نمي توان مستقيماCcًدار ق م. باشدي م)Quake( )Cq(ر شمع ي و خاک ز)Cp(بدنه شمع 

همچنين بنا به گفته برخي از . رفتن مقدار آن مي توان به مراجع مختلف رجوع كرد و براي درنظر گنمود
 .]۴و۳و۲[دنمومنابع معتبر، به دليل كوچك بودن اين متغير مي توان از آن صرفنظر 



  نمايش مقادير فرورفت و برجهندگي) ب(؛ اندازه گيري فرورفت و برجهندگي شمع لوله ايعمليات ) الف( :۱شکل 
 )الف( )ب(

  برجهندگي
 

  فرورفت
 

 مراجع مختلف با توجه به يه هاي تواند توسط توصيز، مير شمع ني شمع و خاک زير شکل ارتجاعييتغ
با اين حال، روابطي وجود دارند كه بر اندازه گيري مقادير . ن شودييمع، تعنوع خاک محل و جنس ش

 اندازه يبرا. ندي گو)Rebound( ي برجهندگ،کير شکل الاستيين دو تغي به مجموع ا.فوق تكيه مي كنند
 بدنه شمع نصب شود و حرکات قائم آن توسط يک کاغذ روي است که ي، تنها کافي برجهندگيريگ
ه گاه آن حداقل به يد دقت نمود که تکيبا. ]۴[ گرددبتث، مي كند حرکت ي صورت افقک مداد که بهي

  . قرار گرفته باشدي از شمع کوبين ناشير شکل زميي متر و در خارج از محدودة تغ۲/۱فاصلة 
    

  

  
  

  ، يك خرپاي فلزي را نشان مي دهد که جهت اندازه گيري فرو رفت و برجهندگي شمع)الف (۱شکل
، مقدار فرورفت و برجهندگي ثبت شده )ب (۱همچنين شکل .  به شمع کناري متصل شده است، لوله اي

  .دهدازاء يک ضربه را نشان مي ه ب
 آن مقدار از يستي سر شمع نباشد، باي بر روي برجهندگيريکه محل اندازه گيلازم به ذکر است در صورت

 ثبت شده ي باشد را به مقدار برجهندگيم يري شمع و محل اندازه گرن سيک شمع که بير شکل الاستييتغ
  : توان نوشتيم (P)با فرض دانستن ظرفيت باربري شمع مقدار فوق تعيين براي . اضافه نمود
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   چکشيانرژ - ۳-۳
 ي طبقه بندمي كنند  كه ايجاد يانرژ حداكثر خود را براساس ي سازنده چکش، چکش هاي کارخانه ها

کنند و يمنخود کار حداكثر انرژي شه با يد دانست که چکش ها، همي بايول .)Rated Energy( كرده اند
. ]۵[باشندتوانند متفاوت  يره مين و غسنداات ي خصوص،ر طول شمعيير تغي نظيط شمع کوبيبسته به شرا

 ,Linkins & Rausche(1988) شونديري اندازه گماًي منتقل شده مستقيانرژا ي يستين بايبنابرا

Hannigan & Webster(1988)( سازنده منتشر شده و در ي که توسط شرکت هايينکه از گرافهايا اي و 
ان شده است، استفاده يقه بي چکش بر حسب تعداد ضربه در دقتئوريك محاسبه شده يآن مقدار انرژ

  .]۷[را نشان مي دهدن گرافها ي از اينمونه ا  ۳شکل . نمود
  

  
  
  
  
  

 DELMAGهاي ديزل  در چکشدر واحد زمان چکش و سرعت ضربهانرژي رابطه بين : ۳شکل 

  
 (n) ب بازگشتيضر - ۳-۴

ن يقت، ايدر حق.  باشديم )n(ب بازگشت ير ضري شمع، متغيکينامير موجود در رابطه دين متغيحساستر
ن يمقدار ا.  باشديبرخورد به سرعت آن پس از برخورد ملحظه  نسبت سرعت وزنه قبل از ب نشانگريضر
ت يهرچه قابل. شمع قرار گرفته است سر وزنه و برخورد ن محل ي دارد که بيبالشتک به جنس ير، بستگيمتغ

ب فوق کاهش ي مقدار ضر، عمر بالشتک با گذرلي و.بزرگتر است n شتر باشدي مصالح بيريبازگشت پذ
  .  لازم استي تجربه کاف،ب فوقين مقدار مناسب ضريي تعيجه براير نتد .ابدي يم

ن نوع يي تعي تواند براي م،)۲رابطه  ()ηi(ب بازده ضربه ين ضرييوه بر تع، علايريب بازگشت پذيضر
ک شمع کوب با ي جهت داشتن يبه عبارت . گيرد، مورد استفاده قرار شمعوزن شمع کوب بر اساس 

  : ]۲[ر برقرار باشدي، لازم است رابطه زمناسبراندمان 
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Wp:زن شمع  و  
Wh :چکش وزن   

n: يريب بازگشت پذيضر   
  
  وزن شمع - ۳-۵

  :وزن شمع در روابط ديناميكي بايستي چند نكته را رعايت كردمحاسبه در 
آن بسته نباشد، خاك حين كوبش داخل شمع  در صورتيكه پروفيل شمع مورد نظر توخالي باشد و ته - ۱

عمقي كه شمع پلاگ مي شود قابل محاسبه (دشده و ممكن است كه شمع در عمقي از كوبش پلاگ شو
وزن ي از آن شده و درنتيجه در محاسبه وزن شمع بايستي ئ خاك درون شمع جز،در اين صورت). است

  .]۳[اتفاق مي افتد HPهمچنين اين پديده در شمع هاي با پروفيل . را نيز به حساب آوردخاك 
 شمع در بستر سنگي و يا خاك بسيار متراكم درصورتيكه شمع كوبي در محلي انجام مي شود كه ته - ۲

قرار گرفته است، توصيه شده كه نصف وزن شمع در محاسبات تخمين ظرفيت باربري وارد 
  (Chellis, 1961).شود

 
 ش شمعبوك يکيناميدط استفاده از روابط يشرا -۴

 کاربرد يي شمعهاي بران روابط اکثراًي توان گفت که اي، ماستدلالي شمع هبا توجه به نحوة استخراج رابط
ج بدست آمده از شمع ي تجربه نشان داده است که نتايبه عبارت.  کنندي عمل مييدارد که به صورت اتکا

اين برخي از مشاهده شده كه با اين وجود . با واقعيت داشته است ي، تطابق خوبي دانه اي در خاکهايکوب
  .اند، ارائه کرده ) نرمهن( و دانه چسبنده سختروابط نتايج خوبي را نيز در شمع كوبي در خاكهاي ريز

ک از آنها استفاده ي که در استخراج هرياتيد به فرضين است که باين روابط ايگر در استفاده از اينکته د
  .توجه نمودنظير نوع شمع و چکش، شده است، 

 يت باربريدهنده ظرف کوبش شمع نشان  بدست آمده از روابطيت باربريهمانطور که اشاره شد ظرف
    را رفتار شمع به صورتيز.  آن متفاوت استيکيت استاتيبا ظرف  باشد که مسلماًي شمع ميکيناميد

 گردد، ي که به شمع وارد ميکه باري شود در صورتي خاک اطراف مي موجب دست خوردگيضربه ا
ش تراکم يفزا متراکم باعث ايک خاک ماسه اي در يبه عنوان مثال، شمع کوب.  دارديکيت استاتيماه

جاد ي اي، تنش هايات شمع کوبيان عملي پس از گذشت زمان از پاياک اطراف شمع شده ولخ يموضع
دة يپد. ( دهدي خود را از دست ميباربرت يجه شمع ظرفيشده در خاک آزاد شده در نت

 ي باعث دست خوردگيکه خاک اطراف شمع چسبنده باشد، شمع کوبي در صورت.)Relaxationيوارفتگ
 يت باربريجه ظرفيابد و در نتي ي خاک اطراف شمع قوت خود را باز مپس از گذر زمان ولي ، شدهآن

 شود که بسته به نوع خاک محل يه مينرو، توصياز ا ).set upدة گرفتن خاک يپد(زياد مي شودآن 



زمايش  نسبت ظرفيت باربري حاصل از روابط کوبش شمع به ظرفيت باربري حاصل از آ: ۶شکل 
 ]۴[ (Sawaguchi, 1970)بارگذاري استاتيکي شمع 

چند ساعت در خاك دانه اي و يك (يات شمع کوبي از عمليپس از گذشت مدت) تراکم و يرينفوذپذ(
ر فرورفت و دي انجام گردد و سپس مقا)Redriving(ات کوبش مجدد ي، عمل)روز براي خاك ريزدانه

اوليه  کوبش يانيج ثبت شده در مراحل پاي با نتايستير باين مقاديا.  شونديري اندازه گيبرجهندگ
(EOID) ت يرف ظ،کاهش مقاومت خاک مشاهده نشود ر شمعب ضربه ۲۰اگر بعد از اعمال .  گرددمقايسه

ر فرورفت و يدن به مقادي تا رسيشمع کوب ن صورتير اي در غ؛ حاصل شده قابل قبول استيباربر
 ]۶[ابدي يادامه مقابل قبول  يبرجهندگ

  
   کوبش شمعيکينامي دقت روابط ديابيارز-۵

روابطي كه در آنها علاوه بر متغير فرورفت، متغير برجهندگي دخالت  هم اشاره شد همانطور که قبلاً
. )۶شكل (با اين حال، پراكندگي در نتايج وجود دارد. ند دهي منتيجهت را يکتر به واقعينزددارند، جواب 

ش يج آزمايج حاصل شده از روابط فوق با نتايسه نتاين روابط، مقاي دقت اي بررسيله براين وسيبهتر
با انجام اين كاليبراسيون و . نمود رايتخ را اي مناسبنان يب اطمي باشد تا بتوان ضري ميکي استاتيبارگذار

تعيين ضريب اطمينان مناسب براي آن، مي توان بدون انجام آزمايش بارگذاري استاتيكي و تنها تكيه بر 
  .كسان را اندازه گيري نمود كوبي ينتايج روابط ديناميكي، ظرفيت باربري شمعهاي با شرايط شمع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
فراواني تلاشهاي  . را براي روش هاي گوناگون ارائه کرده اندضرايب اطمينان مختلفيمراجع مختلف،  

 Michigan Stateم توسط۱۹۶۵كه در سال بود تحقيقي در اين زمينه انجام شده است كه مهمترين آنها 

Highway Commissionرابطه در مقايسه با بارگذاري ۱۱ بهترين ضرايب اطمينانِ و در آن  انجام گرفت 



ضرايب اطمينان روابط ديناميكي مختلف : ۱جدول 
  با توجه به محدوده بار طراحي

 ۱نتايج اين تحقيق در جدول .]۳و۲[ محدوده هاي مختلف بار طراحي بدست آمداستاتيكي شمع و براي
  .  مي باشد۶ تا ۲محدوده اين ضرايب اطمينان بين .ارائه شده است

  
  يريجه گينتخلاصه و  -۶
 دقت روابط ديناميكي كوبش كمتر از روشهاي - ۱

  .ديگر ايت
 استفاده از روابط ديناميكي فوق را به دليل سادگي - ۲
  .ي توان حذف كردنم
 روابط ديناميكي كوبش با اندازه گيري - ۳

  .برجهندگي، دقت بيشتري دارند
غيرهاي مورد به چگونگي انتخاب مت در اين مقاله، - ۴

  .پرداخته شدنياز روابط ديناميكي 
 براي استفاده از روابط ديناميكي لازم است - ۵

  دد شرايط و مناطق مختلف انجام گركاليبراسيون عمومي براي
  
   تشكر و قدرداني-۷

مساعدتهاي همكاران موسسه مشاورين ساحل بخصوص آقايان طباطبايي از مي دانم لازم بر خود در پايان 
  .درداني نمايمقتشكر و ي دكتر علي فاخر اقآو رجحاني و همچنين از 
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