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 PDA (Pile Drivingتکنولوزي اندازه گيري امواج رفت و برگشتي ايجاد شده در شمع ناشي از اثر چکش،کنترل مراحل شمع کوبي با دستگاه با بکارگيري  :چکيده

Analyzer)شمع را همچنين، به کمک يک روش تحليلي مبتني بر مقايسه امواج واقعي پخش شده در شمع با امواج مدل شده، مي توان ظرفيت باربري.  انجام مي شود 
 بوده و PDAبا توجه به اينکه در سواحل جنوبي کشور، تجربه انجام چندين آزمون ديناميکي کوبش شمع با دستگاه . (CAPWAP Analysis)با دقت خوبي تعيين کرد 

 روابط ديناميکي کوبش شمع، رابطه اي تقريبي بر است، مي توان با مقايسه نتايج اين تحليلها  و شده تعيين CAPWAPآناليز ظرفيت باربري درجا با در اکثر اين موارد 
، بتوان ظرفيت باربري PDAبه طوريکه در شرايط عدم امکان انجام آزمون . پايه اندازه گيري هاي محلي نظير مقدار نفوذ و برجهندگي شمع در هر ضربه، بدست آورد

  .شده است پارامترهاي مناسب در رابطه ارائه شده، بيان همچنين در اين مقاله، توصيه هايي جهت انتخاب.. درجاي شمع را تخمين زد
  
  مقدمه-۱

روابط تئوريک و كلاسيك مختلفي . هدف از طراحي شمع، تعيين ابعاد و عمق نفوذ شمع در بستر خاک جهت تحمل بار وارد بر آن مي باشد
اين امر باعث .  مختلفي در ايجاد خطا در آنها نقش دارندپيشنهاد شده اند، بطوريکه به متغيرهاي مختلف خاک وابسته بوده که مطمئناً عوامل

مقاومت شمع در حال . شده که مهندسان از ديرباز به فکر تعيين ظرفيت باربري شمع به طور مستقيم به کمک آزمون هاي برجا باشند
 هر چه نفوذ شمع در خاک يه عبارتب.  باشديباربرت ين ظرفيي تعيک راه مناسب برايتواند  يکوبش نسبت به مقدار نفوذ آن در خاک م

 (Dynamic pile driving formula) کوبش شمع يکيناميبر پايه اين اصل، روابط د.  را تحمل کنديشتريتواند بار ب يتر باشد، م سخت
  .توسط محققان  براي شرايط مختلف ارائه شدند

 اشاره PDAمي دهد، مي توان به بارگذاري استاتيکي و آزمون از ميان آزمونهاي برجا که جوابهاي دقيقي در تعيين ظرفيت باربري شمع 
 با اين حال، انجام بارگذاري استاتيکي . مي باشد(PDA)البته بايد گفت که دقت روش بارگذاري استاتيکي بالاتر از آزمون ديناميکي . نمود

  . بسيار هزينه بر و وقت گير و گاهي اوقات غيرممکن مي باشدPDAدر مقايسه با 
اي شمع اعم از استفاده از روابط کوبش، تست جاکنون، در سواحل جنوبي کشور، تجربيات گوناکوني درمورد تعيين ظرفيت باربري درهم 

PDAطرفي  ازبا توجه به سادگي استفاده از روابط کوبش و امكان انجام آن در سخت ترين شرايط و.  و بارگذاري استاتيکي شمع وجود دارد 
يران، استفاده از آزمايشات ديناميکي بر پايه تحليل پخش موج، آنچنان مرسوم نشده است، در اين مقاله سعي شده تا به اينکه در کشور ما ا

  . پردازيم بCAPWAP نتايج آناليز بر پايهارايه يک رابطه تقريبي تعيين ظرفيت باربري شمع 
 
    گذري بر روابط ديناميکي کوبش شمع-۲

باعث فروبردن شمع به داخل خاک    جه به انرژي که دارد به سر شمع ضربه وارد مي کند که اين ضربه در شمع کوبي، وزنه چکش با تو
شکل معادله . ]۲و۱[رابطه اساسي شمع را مي توان به کمک اصل بقاء انرژي و يا روابط اصل مومنتوم و ضربه، استخراج کرد. شودمي 

  :عمومي رابطه ديناميکي  شمع به صورت زير است
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 :که در آن
RU : ظرفيت باربري برجاي شمع  
Eh : انرژي نامي چکش  

s : فرورفت شمع در هر ضربه)set(  
c :مجموعه تغيير شکل هاي ارتجاعي  

ηi :راندمان شمع كوب  
ηc: راندمان ضربه که به نسبت وزن شمع و وزن کوبه چکش بستگي دارد.  

mailto:eseyedi@ut.ac.ir


  عدد مي رسد که دليل آن، درنظرگرفتن شرايط و عوامل مختلف در شمع کوبي نظير جنس، ۴۵۰ابط به بيش از هم اکنون، تعداد اين رو
 ارائه ]۳[شرح کامل، چگونگي و شرايط استفاده از اين روابط در مرجع . ]۲[طول و سطح مقطع شمع، نوع خاک و نوع شمع کوب مي باشد

  .شده است
  
   گذري بر تکنيک اندازه گيري موج-۳

ن کوبش ي شمع حي کوبش و سلامتيتوان به مطالعه رفتارنگار ي از ضربه چکش بر شمع، مي موج ناشيريگ ک اندازهيبا استفاده از تکن
چکش و ن عملکرد ييشمع، تع صدمه دراحتمال  ينوک شمع، بررسسر و جاد شده در ي ايها  تنشي کوبش شامل بررسيرفتارنگار. پرداخت

کاربرد مهم ديگر اين روش، تعيين ظرفيت باربري درجاي شمع  .باشد ي شمع در هر ضربه ميفرو رفت و برجهندگر يق مقادي دقيريگ اندازه
 ي درجا با پارامترهايت باربرين ظرفي بيا  کردند رابطهي موج در شمع، محققان سعيريگ ک اندازهيبا پا به عرصه گذاشتن تکن. مي باشد

  .]۴[دا کننديمختلف پخش موج در شمع پ
 شمع بدنهر کوبه چکش، سندان، بالشتک و ي نظيکوب ستم شمعيل در سي مختلف دخي، بخشها کوبشيساز هي شبي براين مدلي عددي اولدر

 خاک و شمع، از فنرها و يجهت مدل کردن رفتار اندرکنش.  به هم متصل بودندييکه توسط فنرهانتخاب شد اي متمرکزيبصورت جرمها
ن قطعه شمع، ي جرم کوبه به اوليتوان با اعمال ضربه از سو يمحال . ]۵[ و خاک درنظر گرفته شد شمعي ميان المانهايراگرهاييم

  . قطعه جرم شمع متوقف شودانتهايي ترين ييابد که جابجاي ي ادامه ميتا هنگامل يتحل.  نموديساز هي را شبيکوب شمع
، موفق به اندازه گيري موج در شمع در حال کوبش و ابداع Case University و همکارانش در دانشگاه Gobble، با تلاش ۱۹۷۰در دهه 
 شمع بر پايه ي در جايت باربرين ظرفيي جهت تعCASE بنام يدر اين راستا، روش. ]۴[ شدندPDA (Pile Driving Analyser)دستگاه 

ش يوسط مهندسان به همراه آزما ت هم اکنون دارد وي گوناگونيها شيراين روش، ويا. مقادير موج نيرو و سرعت در شمع ارائه شد
  .شود ي استفاده ميت باربرين ظرفي کوبش شمع جهت تخميرفتارنگار

سه ي  جهت مقاCase Pile Wave Analysis Program (CAPWAP) به نام يا  کاربرد پخش موج، برنامهي ارتقايدر ادامه تلاشها
ن ي در ايکوب  شمعيساز  اساس مدل.]۶[ن دو با هم نوشته شدي و انطباق ايساز  حاصل از مدلي ثبت شده در محل با موجهايموجها

، تکرار آناليزهابا سپس . گردد ين روش موج ثبت شده در سر شمع به مدل فوق اعمال ميادر . باشد ي مSmithافزار همان مدل  نرم
 و شودمنطبق   با موج واقعي برگشتيشبيه سازي شده برگشتيوج منکه يکنند تا ا ير ميي مختلف خاک اطراف شمع آن قدر تغيپارامترها

شايان ذکر است که با اين شيوه مدلسازي، علاوه بر ظرفيت . ]۷[دي بدست آيساز هيج حاصل از شبي و نتايج واقعين نتاين تطابق بيبهتر
جهت مدلسازي (رايي  و ميQuakeباربري کلي، سهم باربري نوک و جدار، مقدار فرورفت و برجهندگي در هر ضربه و پارامترهاي خاک نظير 

  .بدست مي آيد) خاک در گامهاي بعدي
  

  درجاي شمعي تعيين رابطه تقريبي جهت تخمين ظرفيت باربر-۴
نيمه -با توجه به قابليت اندازه گيري موج در تعيين دقيق مقادير فرورفت شمع و ظرفيت باربري درجاي آن، مي توان يک رابطه نيمه تئوري

با توجه به .  و روابط ديناميکي ميسر باشدCAPWAPاين امر با مقايسه نتايج آناليز .  نوع خاک بدست آوردتجربي براي يک منطقه با يک
 روي شمعهاي منطقه جنوبي کشور انجام شده، در اين بخش به ارائه يک رابطه CAPWAP و آناليز PDAاينکه تعداد زيادي آزمايش 

 .تقريبي براي تعيين ظرفيت باربري درجاي شمع بر اساس اندازه گيري هاي محلي ارائه مي شود
در تمام . رفته اند قرار گCAPWAP رکورد موج بوده و تحت آناليز ۳۲قابل ذکر است که جامعه آماري درنظرگرفته شده، مشتمل بر تعداد 

  :ر وجود دارنديمجموعه داده ها، نقاط مشترک ز
  . اينچ بوده است۴۰-۵۶و از جنس فولاد بوده و قطر شمع ها در محدوده ) ته باز(مقطع شمع ها لوله اي  -۱
 . متر مي باشد۳۰-۴۰طول شمع ها در محدوده  -۲
 .ند بوده اKobe 45 و  Delmag100-13شمع کوب هاي مورد استفاده از نوع  -۳
). ۱شکل (انجام گرفته اند) در حد فاصل عسلويه تا کنگان(ج فارس يتمام عمليات شمع کوبي در منطقه جنوبي در سواحل خل -۴

درصد .  وجود دارد(CL, CL-ML) بوده و در لايه هاي مياني، لايه ريزدانه (GM, GC)بافت خاک اين منطقه اکثرا درشت دانه 
 %).۵۰حدود (کربناته خاک در اين منطقه بالاست 

  :  با پارامترهاي مخلتف به صورت زير است(RU)، نسبت ظرفيت )۱( کوبش بر طبق رابطه يکيناميدر يک رابطه د
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اين مقدار ( اعمالي از طرف چکش ي انرژEx شمع در ضربه، (rebound) ي مقدار برجهندگc،(set)  مقدار فرورفت شمع در ضربهsکه در آن 
پارامتر برجهندگي شامل تغيير . باشد ي درجاي شمع ميت باربري ظرفRUو ) مي باشد ) ηi(و راندمان چکش  ) ηc(دربرگيرنده اثر ضربه 

 نيز بدست CAPWAP و آناليز PDAشکلهاي الاستيک مجموعه خاک و شمع مي باشد که علاوه بر اندازه گيري هاي محلي، با آزمايش 
در اين جدول، نوع .  مشخصات بهترين رکوردهاي ثبت شده از هزاران ضربه وارد بر شمع هاي مختلف ارائه شده است۱جدول . مي آيد

 شامل مقادير تغييرمکان حداکثر شمع، CAPWAPشمع کوب مورد استفاده، مقدار حداکثر انرژي و راندمان آن در ضربه، و نتايج آناليز 
 بوده و درجاتعيين شده، ظرفيت باربري نوع شايان ذکر است که  .يت باربري نشان داده شده استضربه فرورفت و برجهندگي و نهايتا ظرف

جهت گرفتگي يا آزاد شدن خاک  (اساس نوع خاکبر از شمع کوبي بايستي پس از گذشت مدت زمان لازم نهايي جهت تعيين ظرفيت 
  . انجام گيردCAPWAP و آناليز (Redriving)کوبش مجدد ، )اطراف شمع

 

  
  در سواحل جنوبي ايرانPDA نمايش مکان انجام آزمونهاي درجاي -۱شکل 

  
   مشخصات جامعه آماري امواج ثبت و تحليل شده-۱جدول 

Total

8 D100-13 406.5 54 13 27 1 26 196
8.5 D100-13 406.5 69.7 17 35 4 31 247
9 D100-13 406.5 76.2 19 34 3 31 249
9 D100-13 406.5 76.2 19 34 3 31 249

9.5 D100-13 406.5 69.9 17 31 5 26 212
10 D100-13 406.5 67.2 17 37 3 34 198

10.5 D100-13 406.5 71.6 18 25 3 22 304
11 D100-13 406.5 61.3 15 22 2 20 330

11.5 D100-13 406.5 59.3 15 22 2 20 321
12 D100-13 406.5 61 15 21 2 19 364

12.5 D100-13 406.5 52.3 13 20 3 17 290
13 D100-13 406.5 72.8 18 23 2 21 284

13.5 D100-13 406.5 63 15 21 2 19 366
14 D100-13 406.5 67 16 22 2 20 299

22.8 D100-13 406.5 103.8 26 16 5 11 563
22.8 D100-13 406.5 97 24 15 4 11 577
24.2 D100-13 406.5 62.1 15 14 1 13 626
24.2 D100-13 406.5 82.4 20 16 4 12 575
22.4 D100-13 406.5 100.4 25 16 4 12 875
21 K-45 128.5 16.35 13 13 2 11 188
21 K-45 128.5 19.8 15 13 6 7 211
21 K-45 128.5 20.5 16 12 1 11 175
21 K-45 128.5 22.1 17 12 3 9 215
21 K-45 128.5 20.5 16 12 1 11 173
21 K-45 128.5 24.6 19 13 2 11 174
21 K-45 128.5 22.5 18 13 3 10 194
11 D100-13 406.5 57.7 14 19 17 2 262
10 D100-13 406.5 51.2 13 21 19 2 273
8.5 D100-13 406.5 62.6 15 19 15 4 359
7.5 D100-13 406.5 58.5 14 21 16 5 250
7 D100-13 406.5 57.3 14 23 18 5 235
6 D100-13 406.5 50.8 13 25 21 4 145

6.6 D100-13 406.5 52.0 13 12 1 11 497
8.3 D100-13 406.5 83.3 20 25 16 9 300
6.65 D100-13 406.5 100.9 25 22 5 17 424
6.6 D100-13 406.6 88.4 22 20 6 14 330
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، مي توان دو دسته پـارامتر بـه صـورت    )۲(با توجه به دراختيار داشتن پارامترهاي مختلف و بر اساس رابطه  
U

x

R
E و csM  درنظـر  =+

  . رسيد۲درصورت رسم اين دو پارامتر ترکيبي، مي توان به رابطه خطي بين آنها مطابق شکل . بگيريم
Relationship between Ex/Ru and (s+c)

y = 0.94x + 0.06
R2 = 0.88
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 نمايش رابطه -۲شکل 

R
E x و csM    براي رکوردهاي ثبت شده در منطقه جنوب=+

  
  : مي توان نوشت(R2=0.88)نکه مقدار رگرسيون اين دسته داده نزديک به واحد بوده با عنايت به اي
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به عبارتي، با تخمين صحيحي از انرژي منتقل شده به شمع، مقدار فرورفت و برجهندگي در هر ضربه، مي توان به ظرفيـت بـاربري درجـاي       
، )سطح مقطع، طـول، وزن (د که در استفاده از اين رابطه کوبش، بايستي شرايط شمع کوبي اعم از نوع شمع         مجددا تاکيد مي شو   . شمع رسيد 

  .در ادامه، جندين نکته درخصوص تخمين صحيحي از متغيرهاي مورد نياز بيان مي شود. نوع شمع کوب و نوع خاک محل درنظرگرفته شود
  
   تخمين متغيرها-۴-۱

آماري رکوردهاي امواج، مشاهده مي شود که بازده شمع کوبهاي استفاده شده با درنظرگرفتن توزيع با بررسي جامعه : Exتعيين  -۱
حداکثر  (استفاده شودراندمان چکش براي  اين بازه ازتوصيه مي شود که . بوده است% ۱۸تا % ۱۶، بين % ۹۵نرمال و احتمال وقوع 

  :برابر است با Exدرنتيجه مقدار . %)۲۰
)۴(                      hx EE .α=  
  .مي باشدو مقدار راندمان آن مقدار انرژي حداکثر نامي شمع کوب  به ترتيب αو  Ehکه 

با انتخاب فاصله .  تعيين مي شودsبا مدرج کردن بدنه شمع و شمارش تعداد ضربات حين نفوذ، مقدار متوسط : (s)تعيين فرورفت -۲
  . با دقت قابل قبولي دست يافتsار  سانتيمتر، مي توان به مقد۲۰درجه بندي حدود

باچسباندن يک کاغذ بر بدنه شمع و قراردادن مدادي در يک تکيه گاه ثابت کنار شمع، مي توان حرکت شمع : مقدار برجهندگي -۳
 .شامل مقدار نفوذ و برجهندگي را اندازه گيري نمود

  
ه مي شود که از تجربه هاي قبلي جهت تخمين برجهندگي شمع درصورتيکه اين اندازه گيري محلي به هر دليل امکان پذير نباشد، توصي

اولين گروه مربوط به مقادير اندازه . ، مقادير فرورفت نسبت به مقادير برجهندگي مشتمل بر دو گروه رسم شده اند۳در شکل . استفاده شود
ترسيم (زه گيري حرکت شمع به طور مستقيم  بوده، درصورتيکه دومين گروه، از انداCAPWAP و آناليزPDAگيري شده از آزمون برجاي 

با درنظرگرفتن هردو گروه و ارتباط دادن مقادير نفوذ و . بدست آمده است) ه شمعن روي کاغذ چسبيده شده بر بدمدادبا حرکت شمع 
اس مقدار نفوذ، مقدار برجهندگي جامعه آماري موجود و برازش کردن يک خط از ميان آنها، مي توان نموداري ارائه نمود تا بتوان بر اس

 .برجهندگي را تخمين زد
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   رابطه بين فرورفت و برجهندگي شمعها در هر ضربه در خاک جنوب-۳شکل 

  
   خلاصه و جمع بندي-۵

با پيشرفت تکنولوژي و استفاده از تکنيک اندازه گيري موج ناشي از شمع کوب بر شمع، روشهاي نويني جهت تخمين ظرفيت باربري شمع 
حتي اينکه اين روش، سريعتر، کم .  ابداع شد که در مقايسه با روش بارگذاري استاتيکي، دقت قابل ملاحظه اي داردCAPWAPليز نظير آنا

از طرفي، با درنظرگرفتن شرايط يکسان در شمع کوبي مي توان با کمک روابط کوبش، ظرفيت . هزينه تر و بسيار راحتتر انجام مي گيرد
 و تعيين پارامترهاي دخيل در روابط کوبش شمع، توانستيم يک CAPWAPدر اين مقاله، با کمک آناليز . ين زدباربري درجاي شمع را تخم

 درپايان، توصيه هايي جهت .رابطه کوبش ساده بر اساس اندازه گيري هاي محلي جهت تخمين ظرفيت باربري درجاي شمع ارائه کنيم
  .بيان شدفوق ارامترهاي موجود در رابطه پانتخاب 
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