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 چکیده 

ي دینامیکی هافرمولهاي کوبشی استفاده از  گیري ظرفیت باربري شمعیکی از روشهاي اندازه

اند و نیز این روابط فرض ریزي شدهباشد. تمامی این روابط بر اساس انرژي رسیده به شمع پایهمی

باشد.  هاي کوبیده شده با یک چکش، ثابت میکنند که انرژي رسیده به شمع براي کلیه شمعمی

هاي تجربی رابطه بین سرعت ضربه چکش و  در این تحقیق با استفاده از آنالیز معادله موج و داده

حداکثر سرعت حرکت سر شمع و نیز رابطه بین انرژي ضربه چکش و میزان انرژي وارد شده به  

زده   تخمین  چکش،    شودمیشمع  وزن  چکش،  طول  اثر  تعیین  براي  پارامتري  مطالعات  سپس  و 

سختی بالشتک شمع و چکش، وزن کلاهک، امپدانس شمع، طول شمع و مقاومت خاك بر روي 

هاي تجربی فرمول جدیدي  با توجه به داده  گیرد. در نهایتسرعت نسبی و انتقال انرژي صورت می

هاي سرعت و میزان فرورفت دائمی و گیريرفیت باربري شمع با استفاده از اندازهاي تخمین ظبر

در زمینه اندازه گیري دقیق   PDMبه معرفی دستگاه    شود. در آخرتغییر مکان الاستیک ارائه می

شود و یر شکل الاستیک سیستم پرداخته میمیزان فرو رفت شمع به ازاي هر ضربه و نیز میزان تغی

گیري ظرفیت باربري شمع با استفاده از این دستگاه و روابط بدست آمده در این نیز به نحوه اندازه

 . شودمیمطالعه اشاره 
 

کلیدي:  واژه دینامیکی،  هافرمولهاي  آزمایش  باربري،  ظرفیت  دینامیکی،  ،  GRLWEAPي 
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 2صفحه    فصل اول: مقدمه 
 

 
 

 مقدمه  -1 فصل

 پیشگفتار -١-١

ها تحت بارهاي دینامیکی از گستردگی و پیچیدگی بسیار زیادي برخوردار است که  رفتار خاك 

هاي بسط رغم مطالعات، تحقیقات و کارهاي مختلفی که تا به حال صورت گرفته هنوز زمینهعلی

هایی است که هاي مختلف وجود دارد. شمع از جمله سازه مطالعات و گسترش تحقیقات در زمینه 

سازه پایداري  در  مهمی  بسیار  نقش  همچنین  و  است  خاك  با  اندرکنش  داراي  کامل  طور  هاي به 

شود و پی این بارها را  کند. در واقع بارهاي ناشی از سازه ابتدا به پی وارد میمستقر بر آن ایفا می

دهد، بنابراین پی نقش انتقال بار از روسازه به خاك زیرین خود را ایفا  به خاك زیر خود انتقال می

شمعمی میان  این  در  پیکند.  جز  که  میها  محسوب  عمیق  قرار  هاي  استفاده  مورد  وقتی  شوند 

هاي سطحی خاك مقاومت کافی براي تحمل بارهاي سازه نداشته باشند. از طرفی گیرند که لایهمی

ها همواره مورد سوال مهندسان بوده است. در این راستا تخمین نسبتاً دقیق ظرفیت باربري شمع

معادلات تجربی زیادي توسط محققان مختلف پیشنهاد شده است که تقریباً همگی آنها داراي این 

 باشند که نمی توانند ظرفیت باربري استاتیکی شمع را بطور مستقیم تخمین زنند. نقص عمده می

 ي دینامیکی هافرمول -٢-١

شمع چه  قرار  اگر  استفاده  مورد  و  بوده  مطرح  عمران  مهندسی  در  دور  خیلی  سالیان  از  ها 

بارگذاري گرفته آزمایش  به  نیاز  بدون  و  دقیق  بطور  آنها  باربري  ظرفیت  کردن  مشخص  ولی  اند 

 استاتیکی همواره مطلوب مهندسین و پژوهشگران در این زمینه بوده است. 

شنا زمینه  در  تحقیقاتی  مثال  پیشبعنوان  منظور  به  شمع  کوبش  عملیات  ظرفیت  خت  بینی 

 باربري شمع صورت گرفته است. 

گام نخستین  شمعدر  نتایج  از  استفاده  پیشهاي  منظور  به  قوانین  کوبی  باربري،  ظرفیت  بینی 

منتقل   شمع  فوقانی  بخش  به  چکش  انرژي  آنکه  فرض  با  این شودمینیوتن  در  شد.  گرفته  بکار   ،

روابط زیادي نیز بر این اساس تحت    ].1[روش شمع به عنوان یک جسم صلب در نظر گرفته شد
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اند. این روابط که از سال استخراج شده که از دقت بسیار پایینی برخوردار بوده  ENRعنوان روابط  

شده  1850 منتشر  بعد  قرار به  استفاده  مورد  بسیار  پایین،  دقت  علیرغم  سادگی  دلیل  به  اند، 

 ].1[ اند و به طور کلی روابط مذکور داراي شکل کلی معادله زیر بوده اند گرفته

)1-1(                        
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: میزان نشست  S: ارتفاع سقوط چکش،  h: وزن چکش،  Wr: ظرفیت باربري مجاز،  uRکه در آن  

 : ضریب اطمینان است. Fشمع در اثر آخرین ضربه،  

 که در بالا اشاره شد، روابط     ENRدر این زمینه مهمترین روابطی که معرفی شده اند رابطه

Danish (1967)  ،(1930)   Hiley  ،Janbu (1951)  ،PCUBC،(1850)   Weisbach،   Eytelwein 

(1820) ،Navy-Mckay ،Gates (1957)  ،WSDOT   وAASHTO 1باشند [می[ . 

همانطور که اشاره شد روابط تجربی زیادي براي تخمین ظرفیت باربري شمع ارائه شده است و  

دهد، تمامی این روابط بر اساس انرژي رسیده به شمع و میزان تا جایی که دانش نگارنده اجازه می

می شمع  ظرفیت فرورفت  نیستند  قادر  که  است  این  دارند،  روابط  این  که  کلی  مشکل  اما  باشد. 

نمی همچنین  کنند.  جدا  دینامیکی  ظرفیت  از  را  را استاتیکی  شمع  به  رسیده  انرژي  میزان  توانند 

بطور دقیقی تخمین بزنند. لذا معمولاً این روابط با نتایج آزمایشات استاتیکی یا دینامیکی همسان  

 شوند. سازي می

کوبش   دینامیکی  آنالیز  زمینه  در  زیادي  مطالعات  مهندسین  نیاز  این  به  دستیابی  راستاي  در 

اند. پرداختن به جزئیات بیشتر در این زمینه، نهایتاً منجر به ایجاد روش معادله  ها انجام دادهشمع

گیرد، اولین ایده جهت آنالیز تري در نظر میرفتار خاك و شمع را به طور دقیق  موج شد. این روش

عملیات کوبش شمع به کمک امواج تنشی حاصل از ضربه چکش، در حدود صد سال پیش توسط 

بوسینسک و وانانت در مورد بررسی تأثیر ضربه در انتهاي یک میله ارائه شد. و بعد از آن محققان 

و    اند  کرده  مطالعه  آن  روي  بر  جهامدلزیادي  از  اند  داده  ارائه  راستا  این  در  مختلفی  اي ي  مله 

، Smith  )1970  ،(Hirsch et.al   )1976  ،Coyle & Gibson  ،Rauche et.alمحققان می توان به  

(1975)  Dayal & Allen)  ،1970  (Rausche  ،Goble (1976)   ،Heerma 1979  ،Litkouhi & 
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Poskit  (1980)  ،   Meynard & corte (1984)،(1985)    Simons & Randolp   و بسیاري دیگر

ي مختلفی را براي اندرکنش خاك و شمع و کاربرد معادله هامدلکه در این زمینه کار کرده اند و  

 موج استخراج نموده اند. 

PDA  )Pile Driving Analyzer  سال اخیر در زمینه    30) ابزاري است که مزایاي بسیاري در

هزینه دلیل  به  اما  است.  نموده  فراهم  جهان  سرتاسر  در  شمع  نیز کوبش  و  آزمایش  این  بودن  بر 

شوند و این بدان معنی در یک پروژه آزمایش می  هاشمعاز کل    %5تخصصی بودن آنالیزها معمولاً  

ها باید به روشهاي دیگر  شوند. بنابراین ظرفیت اکثر شمعنمی  PDAها تست  شمع  % 95است که  

ي دینامیکی که نیازمند  هافرمولیا با استفاده از    تعداد ضرباتگیري  تخمین زده شوند نظیر اندازه

 .  باشندمیشمع به ازاي هر ضربه  1دائمی  انرژي رسیده به شمع و نیز میزان فرورفت

شد   ذکر  که  همانطور  فرض  هافرمولاما  دینامیکی  به    کنند میي  چکش  از  رسیده  انرژي  که 

می ثابت  و  معلوم  چکششمع  عملکرد  حقیقت،  در  اما  تا  باشد  تواند  می  کوبش  حتی   %30هاي  و 

تواند تضمین کند که همان انرژي به نمی  PDAگیري انرژي بوسیله  بیشتر تغییر نماید. لذا اندازه

در هاشمع نمود  چک  نتوان  را  شمع  به  رسیده  انرژي  اگر  بنابراین  و  است  رسیده  نشده  تست  ي 

گیري   اندازه  دائمینتیجه  ضرباتو    فرورفت  تضمین نمی  تعداد  را  نظر  مورد  باربري  ظرفیت  تواند 

تا    kJ50کاهش در انرژي رسیده به شمع (از    %30،  شودمیدیده    1-1شکل  نماید. همانطور که در  

kJ35(  رخ   فرورفت دائمیکاهش در    %40میلیمتر یعنی    5/27به    5/45از    فرورفت دائمی، مقدار

 . دهد می

 

 
 

 
 

 
1 -Set 
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PDM   دستگاه جدیدي است که با استفاده از یک سیستم پیشرفته نوري قادر است تا ارزیابی

ارتفاع سقوط، سرعت ضربه، بازدهی چکش، اندازه   –دقیق و پیوسته و مستقیم از عملکرد چکش  

 10  ×  2با ابعاد    هاي کاغذيبرچسبگیري ریباند چکش و ... را فراهم نماید. در این شیوه با نصب  

متري    10متري (ترجیحاً    20-5را در فاصله    PDMسانتیمتري روي شمع،    50سانتیمتر با فواصل  

. در این حالت شود میتا لرزشهاي زمین در اثر کوبش روي آن تاثًیر نگذارد) نصب    شودمینصب  

است   قادر  لیزري  اشعه  دو  ارسال  با  دائمیدستگاه  الاستیک و    فروفت  دقت    1فشردگی  با  /.  1را 

دقت   با  را  شمع  سر  حرکت  سرعت  و  [  1/0میلیمتر  کند  گیري  اندازه  ثانیه  بر  دلیل  2متر  به   .[

. از  شودگیري غیر تماسی این دستگاه هیچگونه مزاحمتی در رابطه با کوبش شمع ایجاد نمیاندازه

می دستگاه  این  مزایاي  این دیگر  نمود.  اشاره  هوایی  و  آب  شرایط  هر  در  استفاده  قابلیت  به  توان 

سازي آنها با آزمایش دینامیکی ي دینامیکی و همسانهافرمولتواند با دریافت  دستگاه همچنین می

ها را نیز در هر مرحله از کوبش تخمین بزند هر چند که به نظر یا استاتیکی ظرفیت باربري شمع

دقیقمی رابطه  یک  به  نیاز  اندازهرسد  دستگاه  این  که  پارامترهایی  به  توجه  با    کندمیگیري  تر 

. در نهایت این دستگاه  این که در این مطالعه سعی بر رفع این نقیصه خواهد شد   شوداحساس می

 
1 -Temporary Compression 

فرورفت دائمی در مقابل انرژي براي رسیدن به یک :1-1شکل  
 رفیت یکسانظ
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می فراهم  را  حاصل امکان  تضمین  این  همچنین  و  شد  مطمئن  چکش  بهینه  عملکرد  از  تا  سازد 

 اند.  ها تا ظرفیت مورد نظر کوبیده و به درستی نصب شدهشود که شمعمی

 نیازها و اهداف تحقیق  -٣-١

هدف اصلی این تحقیق تخمین رابطه بین سرعت ضربه و سرعت حرکت سر شمع و نیز رابطه  

یل در بررسی اثرات پارامترهاي مختلف دخبین انرژي چکش و انرژي منتقل شده به شمع در کنار  

ها دست تا بتوان در نهایت به یک رابطه بهینه براي تخمین ظرفیت باربري شمع  باشد میروابط بالا  

 یابد.

شناسی  ها و نیز شرایط مختلف زمینها و چکشدر فصل دوم این تحقیق مروري بر انواع شمع

می شمعاشاره  باربري  ظرفیت  تعیین  مختلف  روشهاي  به  نیز  و  جمله  شود  از  ي ها فرمولها 

که بر اساس معادله موج   GRLWEAP. همچنین به نحوه عملکرد برنامه  شودمیدینامیکی اشاره  

 .  شودمیاشاره  PDMکند و نیز دستگاه کار می

هاي تحلیلی در زمینه برآورد سرعت و انرژي وارده به شمع مورد بررسی قرار  در فصل بعد روش

. در فصل چهارم شود میکوبی واقعی اشاره  ها در زمینه شمعهاي این روشگیرند و محدودیتمی

و  چکش  بالشتک  سختی  چکش،  و  شمع  امپدانس  شمع،  طول  اثر  تعیین  براي  پارامتري  مطالعات 

شمع، وزن کلاهک، طول شمع و مقاومت خاك بر روي انرژي رسیده به شمع و نیز سرعت حرکت 

می انجام  میشمع  معرفی  بالا  موارد  از  کدام  هر  براي  اصلاحی  ضرایب  نهایت  در  و  در شود  شوند. 

و رابطه جدیدي   شوداشاره می  PDMو    PDAفصل پنجم به نتایج در محل با استفاده از دستگاه  

شمع باربري  ظرفیت  برآورد  زمینه  شد در  خواهد  ارائه  و ها  گیري  نتیجه  نیز  آخر  فصل  در   .

    .شودمیپیشنهاداتی در زمینه ارتقاء این روش ارائه 

     



 

 
 

 
 
 

 فصل دوم
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 مروري بر ادبیات موضوع  -2 فصل

 مقدمه  -٢-١

آنالیز معادله موج تبدیل به یک ابزار حیاتی براي حرفه کوبش شمع شده است. پیمانکاران از 

مهندسان پی   کنند میمعادله موج براي بهینه کردن انتخاب تجهیزات در فرآیند مناقصات استفاده  

هاي کنند و سازندگان چکش توصیهسازي طرح هاي پی خود را براي قابلیت کوبش شمع، چک می

 دهند. ابزاري خود را براي مشتریان خود بر اساس معادله موج ارائه می

باشد تا بتوان اي چکش مستلزم اطلاعات تفصیلی از سایت میآنالیز یک ضربه یا کوبش ویبره

شبیه  براي  را  خاك  و  شمع  و  چکش  و  کوبش  و سیستم  چکش  نمود.  مدل  کوبش  فرآیند  سازي 

کوبش  دینامیکی  معادله  در  جزء  اولین  واقع  در  و  بوده  مدل  از  مهم  بخش  یک  کوبش  سیستم 

برنامهمی می  هايباشند.  کار  اسمیت  عددي  مدل  اساس  بر  که  کامپیوتري  براي اولیه  تنها  کردند 

سادهچکش از  که  بودند  شده  ارائه  دیزلی  استفاده  سازيهاي  مدل  در  زیادي  به و    کردندمیهاي 

نمی چکش  احتراق  نظیر  برنامهموضوعاتی  این  چکشپرداختند.  ویبره ها  نظهاي  در  را  ر  اي 

نسخه  نمی اولین  نشر  زمان  از  سال    GRLWEAPگرفتند.  ابتدا    1976در  در  نامیده   WEAPکه 

شامل   GRLWEAP 2005ها در آن اضافه شده است. امروزه نسخه  ي مختلف چکشها مدلشد  می

می  713 مختلف  تعریف چکش  به  کاربر  خود  که  دارد  را  این  قابلیت  همچنین  برنامه  این  باشد. 

عملکرد  چگونگی  از  بهتري  درك  تا  است  این  هدف  فصل  این  در  بپردازد.  خود  نظر  مورد  چکش 

پیدا  هاچکش گذارند،  می  تأثیر  برنامه  عملکرد  روي  بر  مدل  پارامترهاي  چطور  اینکه  و  مختلف  ي 

 کنیم.

شوند: چکش با  بندي میي شمع بر طبق مدل مناسب برنامه طبقههاچکشدر اینجا سه گروه از 

 چکش ویبره اي -3چکش با احتراق خارجی  -2احتراق داخلی 
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 با احتراق داخلی هاچکش -٢-٢

.  باشندمیهاي دیزلی با عملکرد تکی یا دو تایی (یعنی ته باز یا ته بسته)  یک گروه شامل چکش

نموداري از   1-2شکل  باشند.  ي با احتراق داخلی رایجترین نوع چکش در ایالت متحده میهاچکش

دهد. از آنجایی که چکش با عملکرد دو تایی دیگر یک چکش دیزلی با عملکرد تکی را نشان می

نمی میساخته  استفاده  ندرت  به  و  چکششوند  به  تنها  اینجا  در  لذا  تکی شوند  عملکرد  با  هاي 

 . شودمیپرداخته 

که در   باشد میبه طور کلی چکش با احتراق داخلی شامل یک سلیندر با یک سري خروجی گاز  

ند. در داخل سیلندر پیستون یا وزنه شومیبسته    Anvilپایین سیلندر بوسیله بلوك ضربه یا همان  

ند به سمت شومیتحت عمل فشارهاي احتراق که در مخزن احتراق در طول یا بعد از ضربه ایجاد  

. در کند می. همچنین ریباند خود شمع نیز به حرکت روبه بالاي پیستون کمک  کند میبالا حرکت  

شود که حجمی از هوا که حجم بندد و باعث میهاي گاز را میطول سقوط وزنه، این وزنه خروجی

نامیده   برابر    شودمیاولیه  خروجیو  بین  مسافت  ضرب  حاصل  با  و  است  ضربه  بلوك  و  گاز  هاي 

 را نگه دارد.  باشد میمساحت سیلندر داخلی به علاوه حجم نهایی محفظه احتراق 

چکشها چکشمدل   اسمی  انرژي  به  راجع  اطلاعاتی  مستلزم  دیزل  و   ي  احتراق  فشارهاي  و 

در ارتفاع سقوط حجم آنها می باشد. انرژي اسمی چکش برابر است با حاصل ضرب وزن پیستون 

هاي با عملکرد دوتایی. انرژي اسمی معمولاً بوسیله اسمی یا یک ارتفاع سقوط معادل براي چکش

شود. این ارتفاع سقوط باید بر اساس ارتفاع سقوطی تعیین شود که از یک کارخانه سازنده داده می

 1ز و سخت تشکیل شده است و تا حد عدم نفوذ شمع راآزمایش استاندارد که در آن از یک شمع د

شود. علاوه بر ارتفاع سقوط اسمی، این چکش داراي حداکثر ، شامل میشودمیدر خاك کوبیده  

نیز   سقوط  مثال  باشد میارتفاع  براي  خاصی  شرایط  تحت  دیگر  عبارت  به  شمعد.  کوبش  با ر  هاي 

می   سقوط  ارتفاع  این  باشد  زیاد  خیلی  ریباند  یک  داراي  شمع  که  زمانی  یا  متفاوت  مقطع  سطح 

 تواند از مقدار اسمی آن تجاوز نماید.

 
1 - Refusal 
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متر طول دارد. براي   1که هر بخش تقریباً    باشد میمدل پیستون یا وزنه شامل چندین بخش  

ها داراي جرم ثابت، طول و قطر کنواخت بوده و لذا این بخشیها  ي دیزلی این وزنههاچکشاکثر  

داده  باشند مییکسانی   نشان  فنر  سختی  و  مجزا  جرم  یک  بوسیله  ضربه  بلوك  محاسبه شودمی.   .

: پیش فشار (با زمان بستن خروجی گاز شروع و شودمیفشار در محفظه احتراق به سه فاز تقسیم  

می خاتمه  احتراق  شروع  تزریق با  نوع  دو  براي  انبساط  و  احتراق  فازهاي  انبساط.  و  احتراق  یابد)، 

. در طول فاز Atomized: تزریق مایع و تزریق  باشند میمتفاوت    شودمیسوختی که در زیر اشاره  

یابد و این مقدار براي عملکرد مدل چکش  احتراق، فشار مخزن به حداکثر فشار احتراق افزایش می

بطوري که   شودمیآنالیز معکوس    ،. حداکثر مقدار فشار بوسیله سعی و خطاباشد میبسیار ضروري  

ارتفاع سقوط محاسبه شده چکش دیزل با ارتفاع سقوط اسمی برابر شود. بنابراین حتی اگر همه 

انرژي   که  صورتی  در  چکش  مدل  یک  عملکرد  باشند،  یکسان  چکش  متفاوت مشخصات  اسمی 

 ]. 3[ باشد، فرق خواهد کرد
 

 
 : چکش با احتراق داخلی، دیزل با عملکرد تکی 1-2شکل  


