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باز، مهندسان با مسائل مختلفي حين کوبش شمع مواجه بوده اند، نظير لهيدگي ته يا سر شمع، شکستگي بدنه شمع و از همه مهمتر، نداشتن اطلاعات از دير: چکيده
اي بلندي در امر با بکارگيري تکنولوزي اندازه گيري امواج رفت و برگشتي ايجاد شده در شمع ناشي از اثر چکش، گامه. کافي جهت تعيين عمق نفوذ مورد نياز

در اين ..  انجام مي شودPDA (Pile Driving Analyzer)هم اکنون کنترل مراحل شمع کوبي با دستگاه . رفتارنگاري کوبش شمع و چگونگي کوبش آن برداشته شد
سيب ديدگي شمع حين کوبش پرداخته شده جهت جلوگيري از آانجام شده در جنوب کشور  PDAعملي و بررسي چندين آزمون ديناميکي هاي مقاله به بيان کاربرد

  .است

  
  مقدمه -۱

ط يق از شراي و دقياطلاعات کافکه گريبانگير طراحان و مخصوصا پيمانکاران مي باشد، عدم وجود  يکوب شمععمليات در اساسي مشکل 
ن ير خود حي در مسيا لولهک شمع يبه عنوان مثال اگر . باشد ين کوبش مياطراف شمع در مواجهه با مشکلات حزمين  يالارض تحت

 شمع با قدرت ضربات چکش به درصورتيکه ،ر شکل شوديي و تغيدگي برخورد کند، نوک آن ممکن است دچار لهيه سنگيکوبش به لا
  .شده استلهيدگي و آسيب  است که شمع دچار ين در حاليکند و امي داخل خاک نفوذ 
ن کوبش ي شمع حي کوبش و سلامتيتوان به مطالعه رفتارنگار ي چکش بر شمع، م از ضربهي موج ناشيريگ ک اندازهيبا استفاده از تکن

ن عملکرد چکش و يي احتمال صدمه در شمع، تعيجاد شده در نوک و ته شمع، بررسي ايها  تنشي کوبش شامل بررسيرفتارنگار. پرداخت
  .باشد ي شمع در هر ضربه مير فرو رفت و برجهندگيق مقادي دقيريگ اندازه
 موج در شمع، محققان يريگ ک اندازهيبا پا به عرصه گذاشتن تکن.  تعيين ظرفيت باربري درجاي شمع مي باشدتکنيک، د ديگر اين کاربر

براي اولين بار  ،۱۹۶۰در اواسط دهه  .دا کنندي مختلف پخش موج در شمع پي درجا با پارامترهايت باربرين ظرفي بيا  کردند رابطهيسع
 ابداع قي تحقجينتا. ]۱[انجام شدن کوبش يح بدنه شمع يسنج بر رو سنج و شتاب شده با کمک اتصال کرنشپخش  موج يريگ اندازه

). ۱ شکل(رد يگ ي مورد استفاده قرار ميکوب بود که هم اکنون بطور گسترده در امر شمع  PDA(Pile Driving Analyzer) بنام يدستگاه
 نصب يها سنج سنج و شتاب جاد شده در کرنشي ايگنالهاي است که اطلاعات س(Data Logger) يتالاگريقت دي در حقPDAدستگاه 

  .کند ي ميآور  بدنه شمع را جمعيشده از رو
 PDAوبي، استفاده از آزمون درجاي کبا توجه به وجود پروژه هاي مختلف بندرسازي در سواحل جنوبي کشور و حجم بالاي عمليات شمع 

 به منظور رفتارنگاري کوبش PDAآزمون درجاي تعداد زيادي ، در مناطق مختلف سواحل جنوبي در همين راستا. ظر مي رسدنضروري ب
 و PDAکار با نظر به اينکه  .  انجام شده استمختلفشمع در پروژه هاي درجاي  باربري تظرفيو تعيين ) بررسي ايجاد صدمه در شمع(

 .پرداخته مي شودتشخيص صدمه در شمع  امردر  مهم نکتهشده تا به چندين تفسير نتايج آن مهارت بالايي نياز دارد، در اين مقاله سعي 
  .قبل از پرداختن به اين مقوله، به طور خلاصه به چگونگي تعيين و ثبت امواج اشاره مي شود

  
   اندازه گيري موج در شمع-۲

. ]۲[ ثبت مي شوند PDAشده و در دستگاه  اندازه گيري ،مواج ايجاد شده در شمع توسط سنسورهاي نصب شده بر بدنه، ا۱مطابق شکل 
 بوجود يرويتوان تنش و ن ي، ميک بعديط ير شکل در محييرو و تغي شتاب و کرنش و با توجه به جهت اعمال نيريگ وه با اندازهين شيدر ا

  : به طوريکه داريم،آمده در شمع را بدست آورد
)۱(            AFE .. σεσ ==  

با . باشد ي سطح مقطع شمع مA  نيرو وF کرنش بوجود آمده، ε، در مقطع شمع تنش σشمع، بدنه ته يسي، مدول الاستEکه در آن 
تغييرات امواج ثبت شده نسبت به زمان را ميتوان . دغيير شکل نيز قابل محاسبه مي باشسرعت و تبه ترتيب انتگرالگيري از شتاب و کرنش، 

  .نمايش داد ۲ مطابق شکل  (Wave trace)" مسير موج"صورت به 
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 هاي اتصال و سنسورهال کاب،PDAنمايش دستگاه  -الف  در دريااتصال سنسور ها بر روي بدنه شمع از داخل قفسه فلزي -ب
  PDA آزمون درجاي اي تجهيزات و نحوه اجز-۱شکل 

 

 
 رو در طول شمعير موجهای شتاب و ني مس-۲شکل 

  
   ضريب امپدانس شمع-۲-۱

  :شود  يف مير تعري به صورت ز(Z)امپدانس شمع 
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جاد يبا نوشتن روابط حرکت موج و تنش ا. شود ين مييات جنس تعي، سرعت صوت در جسم شمع بوده که باتوجه به خصوصcکه در آن 
، با  ديگربه عبارت.  وابسته هستندط با اين ضريب به هميرو و سرعت ذرات محيتوان نشان داد که ن ي، ميک بعديط يشده درون مح

رو يرو و سرعت، دو نوع موج از جنس نيبا داشتن ن.  نمودي بر جدار شمع را بررسي اعماليروهايرات نييتوان روند تغ ين پارامتر ميداشتن ا
شدن خاک در جداره ج ي که نشان دهنده نحوه بس(W.U) و به سمت بالا (W.D)ن ييموج در حال حرکت به سمت پا: قابل استخراج است

 W.U در خاک چسبنده انجام شود، مقدار موج ياگر شمع کوب .رديگ ي انجام مW.U موج ي بر رويکيناميمعمولاً مطالعات د. باشد يشمع م
ز ي ناچارين رشد بسيرچسبنده ايکه در خاک غيرسد، در صورت ينکه به مقدار حداکثر خود در محل ته شمع به اوج خود مياد شده تا ايعاً زيسر

 بسيار مفصل بوده و از حوصله يکينامي ديريگ  حاصل از اندازهيها ر موجيتوضيح و تفس. رسد يک نقطه اوج مينکه در ته شمع به يبوده تا ا
  .]۶ و۳،۴،۵[ن مقاله خارج استيا

  
  β نسبت عدد -۲-۲

توان به  ي در دو مقطع مZسه پارامتر يجه با مقاير نتد. ر خواهد نمودييز تغي نZ، پارامتر (A) و سطح مقطع (E)با تغييريافتن جنس مصالح 
  :م ي دارβف نسبت يبا تعر.  برديرات مقطع پييوجود تغ
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گر که ي از روابط دβوسته بودن مقطع شمع، مقدار يل پيبدل. باشند يب امپدانس در دو مقطع از شمع مير ضراي ، مقادZ2 و Z1که در آن 
 تشخيص مقدار خسارت ايجاد Rausche and Gobble (1976). ن مي گرددييباشد، تع يرو و سرعت در بدنه شمع ميرات نييبسته به تغوا

 در ۰/۱ کمتر ازβر يد گفت که وجود مقادي باβن مقدار صدمه بدنه شمع با کمک نسبت يدر تخم.  بيان کرده اندβر اساس بشده در شمع را 
شرايط بد اتصال  از يناش (يريگ  اندازهير خطايگر نظيست، بلکه ممکن است بخاطر عوامل دي خسارت در بدنه نشه نشانگريطول شمع هم

  .)نمايش مکانهاي مجازي خسارت ديده( ده باشدين منطقه صدمه دي چنديجاآسيب ديده بک منطقه يا فقط وجود يو ) سنسورها
  
  PDA کاربردهاي آزمون ديناميکي شمع با -۳

 اينکه با اين تکنيک مي توان روند تغييرات نيرو و سرعت پخش شده در جسم شمع را اندازه گيري نمود، به پارامترهاي مختلف با توجه به
  .]۶،۷،۵[دست يافتمي توان ن دخيل در شمع کوبي و گوناگو

  
   تعيين بازدهي شمع کوب-۳-۱

 ي ناميسه آن با حداکثر انرژيو مقا)  ناشي از شمع کوبياب اعمالبا استفاده از تنش و شت( اعمال شده بر سر شمع ي انرژيريگ با اندازه
ط شمع يط شمع کوب را با توجه به نوع آن، نوع خاک محل و شرايتوان شرا ين صورت ميبد. شود ين مييتعها شمع کوب، راندمان چکش

  . نموديري جلوگي اضافيها نهيد و از هزي سنجيکوب
  وابسته عددي نظير مقدار سوخت، نسبت وزن کوبه به وزن شمع و از همه مهمتر سختي خاک  به عوامل متيراندمان شمعکوبهاي ديزل

 استفاده Kobe K45 و D100-13, D62-22که در آنها از در جنوب کشور با بررسي و تحليل تعداد زيادي از ضربات شمع کوبي . مي باشد
به عبارت ديگر، با احتساب يک توزيع . بوده است% ۳راف معيار با انح% ۱۷مشاهده مي شود که راندمان متوسط شمع کوب شده اند، 

استفاده از ( شايان ذکر است که در اين موارد، مقدار سوخت حداکثر بوده .مي باشد% ۱۶- %۱۸راندمان، در بازه % ۹۵نرمال، احتمال وقوع 
ه بهتر است که اين مقدار عملکرد با شرايط شايد بتوان گقت ک. که درنتيجه تاثيري در عملکرد چکش نداشته است) آخرين درجه چکش

  . ]۸[شمع کوبي مقايسه شود
  
   تشخيص صدمه در نوک شمع-۳-۲

 شمع کوب و مقدار ي بالايانرژ (Hard Drivingار متراکم به صورت ي بسيه خاکيا لاي و يه سنگيک لاي در ي که شمع کوبيدر مواقع
سر ي مي وجود دارد که در اکثر موارد ادامه شمع کوب(pile toe)شدگي نوک شمع  و جمع يدگيرد، خطر لهيانجام گ) کوچک فرو رفت شمع

رات شکل امواج يي تغي امواج بوجود آمده در بدنه شمع و بررسيتوان با بررس ينجاست که ميا. ده شده خارج شودي شمع کوبيستينبوده و با
 صدمه در نوک شمع اشاره يابيص و ارزين روش تشخيادامه به چنددر .  بعمل آورديرين اتفاقات جلوگي بوجود آمده از ايروهايتنش و ن

  . شود يم
   شمع ي کمتر از طول واقعي در طولW.Uبرگشت مقدار موج  •
  ي در پيک ته شمع در ضربات پي در نزدβ<1.0 با يا وجود نقطه •
  (CSY)م جنس شمع ير تنش تسلي از مقاد(CSB) در نوک شمع يشتر شدن تنش حداکثر فشاريب •
 بر يت باربرين ظرفيييکي از روشهاي تع (RMX درجاي يت باربرينبايد اجازه داد که ظرفسر شمع براي پيشگيري از لهيدگي  •

  J=0.4 ييراي مقدار حداکثر مRMXدر تعيين .  بيشتر شود(FMX) شمع سر شده در يريگ  اندازهيروياز مقدار ن) CASEاساس روش 
 .اختيار شود

 
 (pile head)  شمع تشخيص صدمه در سر-۳-۳

  :ن نکات بايد توجه داشتي سرشمع ، به ايدگي از لهيريجهت جلوگ
 شده در يريگ  اندازهيها ، در حد متوسط حداکثر تنش(CSI) از دو جفت سنسور ي شده در سر شمع ناشيريگ حداکثر تنش اندازه •

 از آن ي بخشيدگيبر سرشمع ضربه زند و موجب لهدهد تا شمع کوب به صورت نامتقارن  يار اجازه نمين معيا.  باشد(CSX)سرشمع 
  .گردد



 م جنس شمعي مجاز حد تسلي با تنش فشار(CSX) شده در سرشمع يريگ   اندازهيسه حداکثر تنش اعماليمقا •
 
   تشخيص صدمه در بدنه شمع-۳-۴

     .W.Uت بدنه، بررسي تغييرات ، بهترين روش ارزيابي سلامW.Uهمانطور که گفته شد، بدليل وجود تغييرات نيرو و سرعت در موج 
 در يک نقطه از β<1.0روش ديگر بررسي وجود ضريب . باشد که درنتيجه محل شکستگي و آسيب در طول شمع، مشخص مي شود مي

  .شمع در چندين ضربه متوالي مي باشد
  
   ظرفيت باربري درجاي شمع-۳-۵

.  مي توان ظرفيت باربري درجاي شمع را تخمين زدCASEده از روش با اندازه گيري تغييرات امواج نيرو و سرعت در شمع و استفا
 در آناليز . بر رکورد موج ثبت شده، مي توان با دقت بالايي، به ظرفيت باربري درجاي شمع رسيدCAPWAPهمچنين، با انجام تحليل 

CAPWAP نتيجه          واقعيجواب اين پارامترها ح انتخاب مقدار صحيتنها با بديهي است ، پارامترهاي بسيار متنوعي وجود دارند که
   .اندازه گيري شده مي باشدبا موج واقعي در نرم افزار ، انطباق موج مدل شده هدف از اين تحليل. ]۹[مي شود

  
  PDA انجام آزمون درجاي -۴

  . انجام شده پرداخته مي شودPDAدر ادامه به ارائه دو مورد از تستهاي 
  
   بندر پتروشيمي پارس۴ين پست اسکله  کوبش مونوپايل دلف-۴-۱

 ۹/۱نچ و ضخامت ي ا۵۶مقطع لوله اي به قطر (ه ي پارس واقع در منطقه عسلويمي بندر پتروش۴ن اسکله شماره ي دلفي از شمعهايبرخ
اينرو، کارفرما از.  بوده استDelmag 62-22کوب مورد استفاده از نوع  شمع. بودند دهي نرسياز مدفون شدگي، به عمق مورد ن)سانتيمتر

 نوک شمع يدگي و لهي کماکان ترديد خراب شدگيول.  شدDelmag 100-13تر  نيکوب سنگ  مورد نظر با شمعيخواستار کوبش شمعها
، PDAدر اين مرحله، کارفرما تصميم گرفت تا به کمک دستگاه . ا خاک متراکم وجود داشتي و يه سخت سنگيک لايل وجود يبه دل

ا به ي بستر دري متر۶/۶ که قبلاً تا عمق ييک شمع کشش.  آن بررسي شوديدگيد بي هر دو نوع چکش احتمال آسنحوه فرورفت شمع با
 خطوط امواج ي، با مشاهده و بررسD62-22در تست اول با شمع کوب . دي انتخاب گردPDAده بود، جهت تست ي رسRefusalحالت 

  :شود ي ميريگ جهير نتي، موارد ز(WU) ي و موج برگشت(F)رو ي، ن(V)سرعت 
 .ا را تاييد مي کندين تر از سطح بستر دريي متر پا۶/۶، طول مدفون شدگي فوقآزمون •
 .در تمام ضربات، نوک شمع سالم است •
 .باشد ي مD62-22کوب   فرو بردن شمع با شمعييباشد که نشانگر عدم توانا ي مmm۱ فرورفت شمع به ازاء هر ضربه، کمتر از  •
 ..بوده است%  ۲۰مان شمع کوب کمتر ازدر اکثر ضربات، راند •

، مشاهده يکوب ن شمعي امواج بدست آمده در هر ضربه چکش حيدر اين تست، با بررس.  انجام شدD100-13تر يکوب قو تست دوم با شمع
  :شود که يم

 .رود ي به داخل خاک فرو مEasy drivingشمع بصورت  •
 .باشد ييمتر م ميل۸ن شمع به ازاء هر ضربه، معادل يانگيفرورفت م •
 .باشد ي ، نوک شمع سالم مD100-13 با چکش يکوب در طول شمع •
 چکش استفاده يمم انرژين حال از ماکزيشود، با ا يکوب باعث فرو بردن شمع به داخل بستر م  حاصل از شمعينکه انرژيبا ا •

 ) چکشي ناميحداکثر انرژ% ۳۰کمتر از . (گردد ينم
 يستيست و باي مناسب نD62-22ها با چکش  دن شمعي نشان داد که در آن منطقه کوبPDAج تست ياالوصف، شواهد بدست آمده از نت مع

  .دن به عمق مورد نظر استفاده شودي رسي ، جهت کوبش شمع براD100-13از چکش 
  
   بندر پتروشيمي پارس۵ل دلفين در پست اسکله ي کوبش مونوپا-۴-۲

ا يل  برخورد آن با قطعه سنگ بزرگ در بستر دري بدلي پارس جنوبيمي بندر پتروش۵ شماره ل هاي اسکلهي، يکي از مونو پا۱۳۸۳در آذرماه 
حدود  باعث متوقف شدن پروژه به مدت  ود، بطوريکه امکان خارج کردن آن از بستر نبودي گرديدگي، دچار لهي متر۵/۷در عمق فرورفت 



 از محل ي متر۵/۲ سانتيمتر به فاصله ۲ اينچ متر به ضخامت ۷۰قطر سرانجام تصميم گرفته شد يک شمع لوله اي جديد به . يک سال شد
با .  جهت رفتارنگاري کوبش،  به کار گرفته شدPDAدر اين کوبش جديد، تست .   کوبيده شودDelmag 100-13کوب   با شمعيقبل

ي فرورفت شمع به داخل خاک و بررسي با مشاهده روند افزايش.  پيدا کردي، تعداد ضربات روند صعودي متر۷نزديک شدن به عمق نفوذ 
 بستر سخت تر شده اند، با وجود اين يه هايان شد که با اينکه لاي، نماβهمزمان تنشهاي اعمالي بر شمع، بررسي شکل امواج و مقادير 

جه گرفته شد که يت بدست آمده در شمع ني تنش هاي در محل و بررسPDA يج خروجيبا توجه به نتا. جاد نکردندي نفوذ شمع اي برايمانع
با ادامه شمع کوبي، شمع . از آن عبور  کرده است) در نوک و جدار(ب جدي ي بدون آسي برخورد داشته، وليه سختيشمع در چند مورد با لا

  .ب شمع داشته استي بر عدم وجود آسيديي هم تا PDAجي فرورفته و نتايچ مشکلي بدون هي متر۴/۱۳تا عمق 
  
  يريگ جهي خلاصه و نت-۵
رفتارنگاري کوبش شمع ، آن و وجود احتمال آسيب ديدگي در در محل کوبش شمعزمين  يط تحت الارضيت از شرايل عدم قطعي بدل-۱

  . ضرورت مي يابدPDA (Pile Driving Analyzer)با دستگاه
 ي عدديه سازيک شب از ضربه چکش بر آن، ثبت شده و سپس با کميجاد شده در شمع ناشي موج اPDAبا استفاده از دستگاه  -۲

 .  کسب کرديات شمع کوبين عمليط شمع و خاک حي از شرايديتوان اطلاعات مف يجاد شده، مي و موج ايات شمع کوبيعمل
 :باشد ير مي به شرح زPDA شمع با دستگاه يکيناميش ديبه طور خلاصه، هدف از انجام آزما -۳

 ) شمعنوک و بدنهسر، (ص صدمه در شمع تشخيرفتارنگاري کوبش شمع شامل تعيين بازدهي شمع کوب،  •
با . (باشد ي ميش که نشانگر نمو مقاومت جدار و مقاومت شمع کوبي شمع همزمان با انجام آزماي در جايت باربرين ظرفييتع •

 ).دباش ي مCAPWAPز ياج به آنالين زد و احتي شمع را تخمييت نهايتوان ظرف ي نميي، به تنهاPDA شمع با يکينامي ديرفتارنگار
 
   تشکر و قدرداني-۶

جهت همکاري و ايجاد صنعت در پايان از زحمات تيم کارگاهي شرکت ساختماني پرهام، موسسه عمران ساحل و شرکت ساختماني پل 
 .  تشکر و قدرداني مي گرددPDAانجام آزمون براي شرايط مناسب 
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