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  چکیده
هاي  هاي اجراي شمع، استفاده از روش کوبش براي نصب شمع یکی از روش

باشد. نحـوه کـوبش و کنتـرل ایـن      به کمک ابزار خاص می ساخته شیپبتنی 
عدم دقت  که يطور بهها بوده،  هاي مهم اجرایی این شمع فرآیند یکی از جنبه

محیط ، علاوه بر کاهش راندمان عملیات کوبش، خاك و مسئلهکافی به این 
هـاي   دهد. در این مقاله، به بررسی رفتـار شـمع   اطراف را تحت تأثیر قرار می

اي و مخروطی شکل در فرآیند کـوبش بـه کمـک آزمـایش      توخالی استوانه
واقعی در سایت و تحلیل عددي پرداخته شده است. براي این منظور، با استفاده 

- گسیختگی موهر هاي واقعی و روش تفاضل محدود و معیار از انجام آزمایش
کولمب، رفتار شمع و خاك هنگام کوبش مدلسازي شده و شرایط استفاده و 

. رنـد یگ یم ـها در عملیات کوبش مـورد ارزیـابی قـرار     شمع گونه نیاکاربرد 
توان در مراحل مختلف طراحی  اطلاعات و نتایج حاصل از این پژوهش را می

زي آنها استفاده نمود. با سا هاي کوبیدنی و همچنین براي بهینه و اجراي شمع
هـاي بـا هندسـه مختلـف در      از بررسی رفتار شـمع  آمده دست بهمقایسه نتایج 

شود که هندسه و شـکل   گیري می ي واقعی و تحلیل عددي، نتیجهها شیآزما
ها  شمع گونه نیاشمع در رفتار کوبشی آنها تأثیر مستقیم داشته و با استفاده از 

 60تا  25بر کاهش مصرف انرژي به میزان بین کوبی، علاوه  در عملیات شمع
گـردد.   ي عملیـات کـوبش نیـز فـراهم مـی     ور بهرهدرصد، افزایش راندمان و 

همچنین شرایط باز یا بسته بودن نوك شمع تأثیر بسیار زیادي در فرآیند کوبش 
بـاز   دارد و در شرایط اعمال انرژي یکسان در حین عملیات کوبش، شمع تـه 

باز  بسته داشته و در مجموع شمع مخروطی ته ت به شمع تهعملکرد بهتري نسب
  .ي مختلف دارد ها با هندسه عملکرد بهتري نسبت به سایر شمع

باز،  کوبش شمع، شمع مخروطی، شمع توخالی، شمع ته :کلیديکلمات 
  آزمایش میدانی، روش تفاضل محدود

  

  مقدمه -1
ها در مقیـاس واقعـی    ی، انجام آزمایش بر روي شمعطورکل به

منجـر بـه شــناخت بهتـر رفتــار شـمع در حــین اجـرا و پــس از آن      
ــراي   شــود. آزمــایش مــی ــامیکی، روشــی ب هــاي اســتاتیکی و دین

منظور کسب اطلاعات در مورد ظرفیت   هاي عمیق به آزمایش پی
در  باربري و پیوستگی آنها و در برخی موارد رصد و کنترل آنهـا 

هـاي   نظر از روش نصب شمع، آزمایش طول کوبش است. صرف
که در زمان نصب شمع انجام شود، کنترل  دینامیکی را درصورتی

که بعد از نصـب شـمع انجـام شـود،      دینامیکی شمع و در صورتی 
هـاي دینـامیکی    نامنـد. آزمـایش   آزمایش بارگذاري دینامیکی می

هاي  رگ و آزمایشهاي دینامیکی کرنش بز به دو گروه آزمایش
هـاي   شـوند. روش آزمـایش   تقسیم می دینامیکی کرنش کوچک

، یــک تکنیــک PDAدینـامیکی کــرنش بــزرگ ماننـد آزمــایش   
شـده   هاي کوبیده براي آزمایش بر روي شمع شده رفتهیپذعمومی 

هاي کوبشـی فلـزي و    است. در این روش، ظرفیت استاتیکی شمع
ي کـوبش شـمع   ها فرمولکرد توان با استفاده از دو روی بتنی را می

  بینی کرد.  و یا تحلیل معادله موج پیش
         اثــر پژوهشــی بســیار مفیــدي    ] 1[، اســمیت 1960در ســال 

تحلیل عملیات کوبش شمع  منظور بهدر زمینه کاربرد معادله موج 
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 کوبی با روش اجزاء محدود در شمع حل راهمنتشر ساخت. اولین 

نسبت داده شده اسـت. رفتـار خـاك در ایـن مـدل      ] 2[نیز به چاو 
الاستو پلاستیک فرض شده و معیار تسلیم ون مـی سـز    صورت به

تحلیـل   ]3[ براي شمع در نظر گرفته شـده اسـت. چـاو و اسـمیت    
را با روش اجزاء  ]1[ مدل اسمیت بر اساسي بعد کمعادله موج ی

 شـده  ئـه ارانتـایج   بنـا بـر  محدود با تقارن محوري مقایسه نمودنـد.  
از روش اجـزاء   آمـده  دست بهتوسط آنها، نوسان کمتري در نتایج 

محــدود نســبت بــه روش معادلــه مــوج دیــده شــد. تحلیــل اجــزاء  
 مبسوط و همکاران لهیوس بهمحدود با تقارن محوري کوبش شمع 

نیز انجام شده است. آنها به بررسـی عـددي کـوبش شـمع      ]4-5[
ر پایـه تئـوري حالـت    بتنی در خاك چسبنده همگن اشـباع کـه ب ـ  

بحرانی مکانیک خاك است پرداختنـد. ایـن مـدل قـادر بـه مـدل       
وســیله خــاك در  هــاي بــزرگ اســت کــه بــه کــردن تغییــر مکــان

شـوند. تحلیـل کـوبش     مجاورت شمع در حال کوبش تجربـه مـی  
ــه  هــاي بتنــی اســتوانه شــمع ــا لای  FRPاي از  اي و مخروطــی کــه ب

تسـت   صـورت  به ]6[ نپوشانده شده، در پژوهش ساکر و همکارا
اي خیلی متراکم مورد بررسـی قـرار    آزمایشگاهی در خاك ماسه

گرفتــه اســت. ایشــان نتیجــه گرفتنــد کــه شــمع مخروطــی داراي   
باشـد. قضـاوي و    اي مـی  عملکرد بهتـري نسـبت بـه شـمع اسـتوانه     

هـاي بـا مقـاطع متغیـر در حـین       به بررسـی رفتـار شـمع    ]7[ توسلی
کوبش پرداختند. آنها با مدلسازي شمع و خاك به کمـک روش  
تفاضل محدود و مقایسه نتایج حاصله با نتایج تحقیقـات گذشـته،   

افـزار   صحت عملکـرد مدلسـازي فرآینـد کـوبش شـمع را بـا نـرم       
هـاي   مورد بررسی قرار داده و سپس رفتار شـمع  FLACبعدي  سه

بتنی توپر با مقاطع متغیر تحت کوبش را مورد  تحلیل قرار دادنـد.  
اي در  هـاي اسـتوانه   نتایج تحقیقات ایشـان بـا بررسـی رفتـار شـمع     

معادل آن تحـت   حجم همي ا استوانه ریغهاي  مقایسه با رفتار شمع
جـداره شـمع افـزایش     يدهد که هر چـه زاویـه   کوبش، نشان می

یابد. همچنین بـا   یابد، سرعت و نشست نهایی شمع نیز افزایش می
کشـد تـا    بیشتري طـول مـی   زمان مدتافزایش زاویه جداره شمع، 

سرعت کاهش یابد. همچنـین میـزان نشسـت نهـایی و سـرعت بـا       
 کـه  يطـور  بـه باشـد،   توجه به تغییر هندسه مقطع شمع متفاوت مـی 

ي از همه کمتر و جابجایی شمع بـا مقطـع   ا استوانهنشست در شمع 
هـاي داراي مقطـع    ي از همه بیشتر است و شـمع ا استوانهکاملاً غیر 

  در بین این دو مقدار قرار دارند.مخروطی  -اي ترکیبی استوانه
هاي توخـالی بـا    هدف اصلی این پژوهش، بررسی رفتار شمع

 مقاطع غیریکنواخت در فرآیند کوبش به کمک آزمایش واقعـی 
اي کـه بتـوان بـه شـکلی منطقـی       گونه به ؛باشد و تحلیل عددي می

هاي توخالی و خاك را در هنگام کوبش مدلسـازي و   رفتار شمع
بررســی نمــوده و از اطلاعــات و نتــایج حاصــل از آن در مراحــل 

 ها استفاده نمود. مختلف طراحی و اجراي شمع
  

هاي بـا مقطـع غیریکنواخـت     آزمایش کوبش شمع -2
  اي  در خاکریز ماسهبسته  ته

ــار شــمع   ــه بررســی رفت اي و  هــاي اســتوانه در ایــن قســمت، ب
کوب در خاکریز  مخروطی تحت کوبش که توسط دستگاه شمع

شـوند، پرداختـه شـده     اي با تراکم نسبی متوسط کوبیـده مـی   ماسه
هاي متفاوت براي این هدف در نظـر   است. دو نوع شمع با هندسه

ع یکنواخـت  که داراي مقط (C)اي  گرفته شده؛ یکی شمع استوانه
، (T)متر است و دیگري شمع مخروطی  میلی 162و قطر خارجی 

شونده و قطر خارجی سر  که داراي مقطع غیر یکنواخت کوچک
همـه  متر است.  میلی 115متر و قطر خارجی نوك  میلی 212شمع 
صــورت  اي و بـه  ، از جـنس فلـزي بـا سـطح مقطـع دایـره      هـا شـمع 

سـانتیمتر بـوده و از    250متـر و طـول    میلـی  5توخالی به ضخامت 
آهــن اصــفهان  ســاخت کارخانــه ذوب ST37هــاي فــولادي  ورق

جهت برش، خم و نورد آنها اسـتفاده شـده اسـت. ابعـاد هندسـی      
اند که همواره نسبت قطر به طول آنهـا   ها طوري طراحی شده شمع

هاي عمیـق   ي پی بوده و عملکرد آنها در محدوده 10تر از  بزرگ
هاي واقعـی بـا    را براي شمع آمده دست بهنتایج تا بتوان  قرار گرفته

هـا داراي طـول و    ابعاد مختلف تعمیم داد. همچنـین تمـامی شـمع   
حجم یکسان بوده و به منظور تسهیل در کوبش و نفوذ بهتـر آنهـا   

در آورده شـده   زیت نوكصورت  سانتیمتر انتهایی به 15در خاك، 
اك مـدفون  سـانتیمتر در خ ـ  50هـا تـا    است. همچنین تمامی شمع

کیلــوگرمی کــه از  300شـده و ســپس تحــت بــار ضــربه چکــش  



                                                                                                                              هاي توخالی با مقاطع غیریکنواخت در فرآیند کوبش  تحلیل رفتار شمع

  57  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394سال دوم، شماره چهارم، زمستان  
  

 . اند گرفتهشود، قرار  ارتفاع نیم متري رها می

اي با تراکم متوسط مطابق شکل  به منظور ایجاد خاکریز ماسه
 دانه درشت، بستري از ماسه شکسته به ارتفاع سه متر از مصالح )1(

معادن منطقه شهریار تهران ساخته شد. براي ایجاد تراکم متوسـط  
براي این خاکریز، ماسـه بـا تـراکم طبیعـی خـود هنگـام تخلیـه از        
کامیون، در نظـر گرفتـه شـده و جهـت ایجـاد سـطحی همـوار بـا         

ي خـاك خـاکریز   بنـد  دانهاستفاده از لودر رگلاژ گردید. نمودار 
قبــل از شــروع اســت.  نمــایش داده شــده )2(اي در شــکل  ماســه

، مطالعات لازم بـراي شـناخت مشخصـات خـاك نیـز      ها شیآزما
 پارامترهـاي  و مشخصـات  از آنهـا، تعیـین   انجام شده که هـدف 

ي، درصد رطوبت، تراکم نسـبی،  بند طبقه ي،بند دانهشامل  خاك
تا بتـوان رفتـار شـمع را بـه      پارامترهاي مقاومت برشی و غیره بوده

نام خاك بـر  ها تفسیر نمود.  ر این خاكترین نحو ممکن د منطقی
بنـدي شـده بـوده و     بندي یونیفاید، ماسه بد دانـه  اساس روش طبقه
گیـري شـده بـراي     نتایج پارامترهاي اندازهباشد.  کاملاً خشک می

   آورده شده است. )1(خاك محل انجام آزمایش در جدول 
  

  
  اي با تراکم متوسط خاکریز ماسه ):1( شکل

  

  
  اي بندي خاکریز ماسه نمودار دانه): 2(شکل 

  
  ها شیآزمامشخصات خاك محل انجام  ):1(جدول 

  رطوبت  موقعیت
   (درصد)

 وزن مخصوص خشک
   (کیلونیوتن بر متر مکعب)

  تراکم نسبی
  (درصد)

  چسبندگی
  (کیلوپاسکال)

 زاویه اصطکاك داخلی
  (درجه)

  24  0  62  2/16  0  خاکریز ماسه
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هاي با مقـاطع غیریکنواخـت را    کوبی شمع سیستم شمع )3(شکل 
شـود، ابـزار    که دیده مـی  طور هماندهد.  اي نشان می در خاکریز ماسه

سـانتیمتري از سـر شـمع     34در فاصـله   سنج کرنشسنج و  دقیق شتاب
ــین طــول شــمع   ــد    نصــب شــده و همچن ــرل فرآین ــه منظــور کنت هــا ب

   گــذاري شـده اســت.  ســانتیمتر انـدازه  5کـوبی، در فواصــل هـر    شـمع 
  

  
  (الف) شمع مخروطی

  

  
  اي (ب) شمع استوانه

  اي کوبی در خاکریز ماسه ): سیستم شمع3شکل (

که شامل تعداد  انجام شده PDAها با استفاده از دستگاه  ثبت داده
باشد. دقت ثبـت نتـایج    ضربات کوبش، سرعت و نیروي شمع می

متـر بـوده و پـس از برداشـت      توسط دستگاه در حـد هـزارم میلـی   
هـاي   هـاي لازم، نتـایج آزمـایش    هـا و کنتـرل   نتایج و انجام تحلیل

اي بـا در نظـر    هـاي مخروطـی و اسـتوانه    انجام شده بـر روي شـمع  
ي حاصـل شـده اسـت. میـزان انـرژي کوبشـی       ریرپـذ تکراگرفتن 
ها یکسان بوده و با توجـه   ها در تمامی آزمایش به شمع شده اعمال

باشد، لذا میزان تنش وارده به  ها متفاوت می به اینکه قطر سر شمع
آنها در اثـر ضـربه داراي مقـادیر مختلـف اسـت و ایـن مسـئله در        

فتار شـمع بـا توجـه بـه     کند. ر رفتار آنها نقش بسیار مهمی ایفا می
هندسه آن، در کاربري و قابلیت استفاده از آنها نیز حـائز اهمیـت   
بـوده، لــذا بررســی پارامترهــاي تعـداد ضــربات لازم بــراي نفــوذ،   
سرعت و نفوذ هر شـمع، کمـک شـایانی بـه شـناخت رفتـار آنهـا        

نماید. نمودار تعداد ضربه نسبت به عمـق نفـوذ بـراي دو شـمع      می
ــا تــراکم نســبی متوســط  اي و  اســتوانه مخروطــی کــه در خــاك ب

   ) نشان داده شده است.4اند، در شکل ( کوبیده شده
  

  

  
): نمودار تعداد ضربه کوبش نسبت به عمق نفوذ براي دو شـمع  4شکل (
  اي و مخروطی در خاك با تراکم متوسط استوانه

  

 52برابر  (C)اي  تعداد ضربات لازم براي کوبش شمع استوانه
گیـري   ضربه اندازه 31برابر   (T)با مقطع متغیر  ضربه و براي شمع

شـود کـه شـمع مخروطـی کامـل بـا        گردید. در اینجا مشاهده مـی 
اي در خاکریز خاك  تعداد ضربات کمتري نسبت به شمع استوانه

اي کوبیده شده و این مسئله عملکرد بهتر شمع مخروطـی را   ماسه
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نمودار تغییـرات   )5(دهد. شکل  ي نشان میا نسبت به شمع استوانه
نمودار تغییرات سرعت نسبت بـه زمـان را بـراي     )6(نفوذ و شکل 

  دهد. ضربه نهایی وارده بر سر شمع نشان می
  

  
اي و مخروطی با کوبش در  ): نمودار تغییرات نفوذ شمع استوانه5شکل (

  اي خاکریز ماسه
  

  
اي و  کـوبش شـمع اسـتوانه   ): نمـودار تغییـرات سـرعت بـراي     6شکل (

  اي مخروطی در خاکریز ماسه
  

شــود کــه  گیــري مـی  شـده نتیجــه  گیــري از نمودارهـاي انــدازه 
هـاي   هاي مخروطی داراي نفوذ نهایی بیشتري نسبت به شـمع  شمع

ي  شـوند. نکتـه   در خـاك کوبیـده مـی    تـر  راحتاي بوده و  استوانه
هاي  اكحائز اهمیت با توجه به نمودار سرعت کوبش شمع در خ

اي، در این حالت نیـز   سست این است که سرعت در شمع استوانه
نسبت به شمع مخروطی کمتر است. علت این پدیده، بیشتر بـودن  

اي بـوده و بـه    نوسانات در شمع مخروطی نسبت بـه شـمع اسـتوانه   
 زمــان مــدتدلیـل ارتعاشــات زیــاد شـمع، امــواج منتشــر شـده در    

جـه بـه اینکـه انتگـرال زیـر،      شوند. با تو ي مستهلک میتر یطولان
منحنی سرعت برابر نفوذ بوده و براي شـمع مخروطـی، بـازه ایـن     

ي بـا توجــه بـه بیشــتر بـودن زمــان اسـتهلاك امــواج     ریــگ انتگـرال 
اي بیشتر  تر است، لذا نفوذ شمع مخروطی در خاکریز ماسه بزرگ

  .دیآ یم به دستاي  از شمع استوانه
  

بـاز در   هاي با مقاطع متغیر تـه  آزمایش کوبش شمع -3
  اي  خاکریز ماسه

بخـش قبـل   در کوبی انجام شده که  هاي شمع در تمامی آزمایش
بســته بــوده،  صــورت تــه د، قســمت انتهــایی شــمع بــهشــبــه آن اشــاره 

در هنگام کوبیـدن و فـرو رفـتن شـمع در خـاك، اجـازه        که يطور به
ورود خاك به فضاي خالی داخل شمع و بالا رفتن در آن داده نشـده  

اندرکنشـی بـین خـاك و شـمع در ایـن محـدوده وجـود         گونه چیهو 
ندارد. در این قسمت، به منظور بررسی تـأثیر نـوك شـمع در فرآینـد     

 (C)و  (T)دو شـمع  هایی بـر روي   )، آزمایش7کوبش مطابق شکل (
اي انجام شده است. در اینجا نیز طـول و حجـم    باز در خاکریز ماسه ته

ي در عمـق مـدفون نـیم متـري،     ریقرارگها یکسان بوده و پس از  شمع
. رنـد یگ یم ـسانتیمتري قرار  50تحت ضربه چکش با انرژي سقوط از 

ه بسـت  ها در دو حالت تـه  با مقایسه تعداد ضربات کوبش براي این شمع
 (C)و  (T)هـاي   گردد کـه شـمع   )، مشاهده می8باز مطابق شکل ( و ته
شـوند. ارتفـاع    ضربه در خاك کوبیـده مـی   38و  26باز به ترتیب با  ته

ــمع   ــز پــس از کــوبش    خــاك وارد شــده در فضــاي خــالی ش ــا نی ه
متـر و  سانتی 115باز برابر  اي ته که در شمع استوانه گیري گردید اندازه

  متر بوده است.سانتی 106باز  تهبراي شمع مخروطی 
تـوان نتیجـه گرفـت کـه در شـمع       مـی  آمـده  دسـت  بهاز نتایج 

اي، شرایط باز یا بسته بودن نوك شمع تأثیر بسـیار زیـادي    استوانه
بـاز بـه علـت اینکـه      اي تـه  در فرآیند کوبش دارد. در شمع استوانه

ول آن ثابــت اســت، در اثــر هــر ضــربه  ســطح مقطــع در کــل ط ــ
ي در خاك ایجاد کرده و نفـوذ بیشـتري   ا منگنهگسیختگی برشی 

 رود. قابل ذکـر اسـت   تر در خاك فرو می دارد و در نتیجه راحت
در حین فرو رفتن شمع در خاك، قسمتی از خاك زیر شـمع   که

در داخل جداره وارد شده و پس از خارج نمودن شمع از خاك، 
دید این خاك در داخـل جـداره بسـیار متـراکم شـده      مشاهده گر

. لذا بـا اعمـال انـرژي یکسـان در حـین عملیـات       )9(شکل  ،است
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  ب) ته باز(                       (الف) ته بسته                                                                                                                  

   اي و مخروطی شکل ساخته شده در دو حالت هاي فلزي استوانه ): شمع7شکل (
  

  

  اي بسته در خاکریز ماسه باز و ته اي و مخروطی ته ): مقایسه تعداد ضربات لازم جهت کوبش شمع استوانه8شکل (
    

        
  مخروطیب) (                                                                                                   اياستوانه(الف)                                       

باز  ): متراکم شدن خاك وارد شده در فضاي داخلی شمع ته9شکل (
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باز عملکرد بهتري نسبت به شمع  اي ته کوبش، شمع استوانه
باز نیز وارد  ته بسته دارد. در خصوص شمع مخروطی اي ته استوانه

شدن خاك به داخل جداره آن دیده شده، ولی به دلیل اینکه 
یابد، حجم فضاي  می سطح مقطع شمع از پایین به بالا افزایش

شود. در حین کوبش، خاك زیر ابتدا به  داخلی شمع بیشتر می
دلیل سطح مقطع کم نوك شمع، بسیار متراکم شده ولی پس از 
ورود به داخل شمع به دلیل باز شدگی مقطع، از تراکم آن کاسته 
و فقط سطح مقطع نوك شمع که در تماس با خاك است داراي 

مشاهده  آمده دست بهین با بررسی نتایج بنابرا باشد. تراکم می
باز عملکرد بهتري نسبت به  گردد که شمع مخروطی شکل ته می

  با هندسه مختلف دارد. ها سایر شمع

نمودار تغییرات نفوذ نهایی و سرعت شمع نسبت به زمان براي 
) نشـان  11) و (10ي (اه ـ شکلباز در  بسته و ته هاي ته کوبش شمع

 495/32باز داراي نفـوذ نهـایی    داده شده است. شمع مخروطی ته
متر در خـاك   میلی 308/17بسته  متر بوده و شمع مخروطی ته میلی

بـاز بـه ترتیـب     بسـته و تـه   اي ته کند. همچنین شمع استوانه نفوذ می
 باشند. اگر بـه  می متر یلیم 171/16متر و  میلی 267/10داراي نفوذ 

بسته بودن دقت ته نمودار تغییرات سرعت شمع در حالت ته باز و 
گردد که زمان استهلاك امواج منتشره ناشـی از   شود، مشاهده می
باشد و ایـن   بسته می هاي ته باز بیشتر از شمع هاي ته ضربه، در شمع

هـا نسـبت بـه حالـت      گردد که سرعت این شـمع  مسئله موجب می
تـر باشـد.   بـزرگ  جـه نفـوذ نهـایی نیـز    بسته بیشـتر شـده و در نتی   ته

  

  
  اي بسته در خاکریز ماسه باز و ته اي و مخروطی ته ): مقایسه نمودار تغییرات نفوذ شمع استوانه10شکل (

  

  
  اي بسته در خاکریز ماسه باز و ته اي و مخروطی ته ): مقایسه نمودار تغییرات سرعت کوبش شمع استوانه11شکل (
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مطـابق نمودارهـاي سـرعت     آمـده  دست بهبنابراین از مقایسه نتایج 
گردد کـه میـزان نفـوذ نهـایی و سـرعت       و نفوذ شمع، استنباط می

بـاز بیشـتر بـوده و در     اي تـه  بـاز از شـمع اسـتوانه    شمع مخروطی ته
باشـد، رانـدمان   بـاز   صورت ته حالتی کلی نیز وقتی انتهاي شمع به

بسـته در کـوبش بیشــتر    هـاي تــه  و عملکـرد شـمع نسـبت بــه شـمع    
  باشد. می

  

  هاي توخالی تحت کوبش  بررسی عددي رفتار شمع -4
    هــا در خــاك،  بــراي بررســی عــددي فرآینــد کــوبش شــمع  

صـورت یـک محـیط پیوسـته مـورد       بـه  سازي شمع و خـاك مدل
کـه   ]8[ بعدي سه FLAC افزارتوجه قرار گرفته و بدین منظور نرم

بر اساس روش عددي تفاضل محدود استوار بـوده، جهـت انجـام    
ي واقعـی رفتـار شـمع و    سـاز  هیشـب هـا اسـتفاده شـده اسـت.      تحلیل

خاك در فرآینـد کـوبش و اخـذ نتـایج کـاربردي، علـت واقعـی        
ــرم  ــن ن ــتفاده از ای ــت    اس ــئله کــوبش در حال ــزار و بررســی مس اف

بعدي بوده است. انتخاب مدل رفتاري مناسـب بـراي هـر یـک      سه
هـاي عـددي بـوده و در     از مصالح از جمله نکـات مهـم در روش  

مصالح با مشخصات مـدل  صورت عدم تطابق مشخصات رفتاري 
بـا واقعیـت فاصـله زیـادي      آمـده  دسـت  بـه هاي ، پاسخشده انتخاب

هـایی کـه در   تـرین مـدل  . از جملـه مهـم  ]10و  9[ خواهند داشـت 
           مورد مصالح خاکی کاربرد فراوانی دارد، مدل الاسـتو پلاسـتیک   

باشـد. در مـدل    کولمب و یـا الاسـتو پلاسـتیک کامـل مـی     -موهر
بعـدي بـه سـه بخـش داخـل      مب رویه تسلیم فضاي سهکول-موهر

شـود. همچنـین بـراي    رویه، سطح رویه و خارج رویه تقسـیم مـی  
ــاري   هــاي ســازهقســمت اي کــه شــامل شــمع اســت از مــدل رفت

الاستیک استفاده شده است که فقط نیازمند دو پارامتر الاسـتیک  
دي ها در تحلیـل عـد  بندي و اندازه الماناست. همچنین نوع المان

مسائل مهندسی ژئوتکنیک از اهمیـت بسـیاري برخـوردار اسـت.     
اتصال شمع و خاك، جهت افـزایش   بایستی در محل که يطور به

تر از بقیه نواحی مـدل در نظـر   ها کوچکدقت نتایج، اندازه المان
  . ]12و  11[ گرفته شود

در  ساخته شیپهاي  کوبی که شمع ي اجرایی شمعها پروژهدر 

شوند، اغلب به دلیل تسهیل نفـوذ در خـاك،    ساختگاه کوبیده می
سـاخته شـده و مـورد     زی ـت نـوك بسـته و   صـورت تـه   انتهاي شمع به
هاي توخـالی کـه    . در این قسمت رفتار شمعردیگ یماستفاده قرار 

، در مقایسـه  رنـد یگ یمدر فرآیند کوبش تحت ضربه چکش قرار 
توضـیح  ] 7[ توسـلی  هاي توپر کـه در پـژوهش قضـاوي و    با شمع

  داده شد، بررسی و تحلیل گردیده است.  
هاي واقعی شـناخت کـافی در    در بخش قبل با انجام آزمایش

بـه  هاي توخالی با مقاطع متغیر تحت کـوبش   خصوص رفتار شمع
کــه  Tو مخروطــی  Cاي  آمــد. در اینجــا دو شــمع اســتوانه دســت

صـورت کـاملاً مـدفون در خـاك      متر بوده و به 16داراي ارتفاع  
، در نظر گرفتـه شـده اسـت. همچنـین همگـی ایـن       رندیگ یمقرار 
ها در حالت توپر و توخالی، داراي سـطحی جـانبی و حجـم     شمع

ــه دو   باشــند. انتهــاي شــمع  برابــر مــی هــاي توخــالی در واقعیــت ب
اینجا شمع نیـز در هـر دو    بسته ساخته شده و در باز و ته صورت ته

شـود. در صـورتی کـه نـوك شـمع بسـته        حالت در نظر گرفته می
باشد، خاك زیر در اثر نفوذ شمع، اجـازه ورود بـه فضـاي خـالی     

یابد، ولی در حالتی که انتهـاي شـمع بـاز باشـد،      داخل آن را نمی
در اثر اعمال ضربه و فرو رفتن شمع در زمـین، خـاك زیـر شـمع     

نمایـد.   لی داخل شمع وارد شـده و آن را پـر مـی   نیز در فضاي خا
در این حالت علاوه بر جداره خارجی شـمع، جـداره داخلـی آن    
نیز با خاك درگیر بوده و باعث افزایش اصطکاك سطح داخلـی  

بنابراین در سطح جانبی داخلی شمع نیـز  ؛ گردد شمع و خاك می
در تماس با خاك، لازم است المان حـد واسـط (بـر هـم کـنش)      

ك و شمع لحاظ شده و در مدلسـازي و محاسـبات تـأثیر داده    خا
هـا، مشخصـات هندسـی     شـمع  گونـه  نی ـاشود. در تحلیل کـوبش  

خاك و شمع، مدل رفتاري آنها، تابع نیروي وارده چکش به سـر  
ــتاتیکی و       ــرزي اس ــه و م ــرایط اولی ــامی ش ــین تم ــمع و همچن ش

لحــاظ  ]،7[ دینــامیکی آنهــا، مطــابق پــژوهش قضــاوي و توســلی 
هـاي   ردیده است. همچنین در اینجا تحلیل عددي کوبش شـمع گ

 اي نیز بررسـی شـده   توخالی علاوه بر خاك رس، در خاك ماسه
باشـد. ضـریب میرایـی     می )2(که مشخصات آنها به شرح جدول 

     درصــد لحــاظ شــده اســت.  5هــا معــادل  خــاك در همــه تحلیــل
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بعــدي جهــت  سیســتم شــمع و خــاك در حالــت ســه )12(شــکل 
دهـد. نسـبت قطـر     هـاي توخـالی را نشـان مـی     ند کوبش شمعفرآی

 dنیـز بـا ضـریب     )13(داخلی به قطر خارجی شمع مطـابق شـکل   
  نمایش داده شده است.  

  

  
بعدي سیسـتم شـمع توخـالی و خـاك در فرآینـد       مدل سه ):12(شکل 
  کوبش

  
): مشخصات مکانیکی خاك مورد استفاده در تحلیل رفتار شمع 2جدول (
  توخالی

  E  مدل رفتاري  خاك
)MPa(  n  C  

)MPa(  
f  

  (درجه)
  2z  0  35/0  10  کولمب-موهر  رسی
  30  0  30/0  100  کولمب-موهر  اي ماسه

  

  نسبت قطر داخلی به قطر خارجی در شمع توخالی ):13(شکل 
  

ــه در ایــن قســمت شــمع اســتوانه  ــا  اي و مخروطــی ت بســته را ب
کـه   گرفتـه ي مختلف قطر داخلی به قطر خارجی در نظر ها نسبت

ــوع خــاك ماســه   ــر ضــربه در دو ن ــده   تحــت اث اي و رســی کوبی
که گفته شد، در این حالت خاك زیر نـوك   طور همانشوند.  می

شمع به دلیل بسته بودن انتهاي آن، اجـازه ورود بـه فضـاي خـالی     
و  )14(ي هـا  شـکل یابـد.   داخل آن را در اثر نفـوذ در زمـین نمـی   

بسته را  اي توخالی ته استوانه جایی شمعه، نتایج سرعت و جاب)15(
ایـن شـمع تحـت ضـربه      که یهنگامدهد.  در خاك رس نشان می

ها در مقایسـه   جایی این شمع، سرعت و جابهردیگ یمچکش قرار 
با افزایش نسبت قطر داخلی  یابد. همچنین با شمع توپر افزایش می

کـاهش ضـخامت جـداره شـمع،      به قطـر خـارجی یـا بـه عبـارتی     
  شود. بیشتر می جایی شمع نیزسرعت و جابه

نشان داده شـده اسـت. بـا مقایسـه      )17(و  )16(ي ها شکلدر 
   شده در با نمودارهاي نتایج رفتار شمع کوبیده آمده دست بهنتایج 

  

  
  تغییرات نسبت قطر داخلی به قطر خارجیاي در خاك رس به ازاي  ي استوانها لولهنمودار نفوذ نهایی شمع  ):14(شکل 
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  اي در خاك رس به ازاي تغییرات نسبت قطر داخلی به قطر خارجی ي استوانها لولهنمودار تغییرات سرعت شمع  ):15(شکل 

گردد که میـزان سـرعت و نفـوذ کـوبش      خاك رس، مشاهده می
و میـزان نوسـان نمودارهـا و     اي کاهش یافتـه  شمع در خاك ماسه

دامنه آن نیز در اثر اعمال بار چکش کمتـر شـده اسـت. همچنـین     
ارتعاشات حاصـل از ضـربه چکـش در زمـان      اي، در خاك ماسه

زودتري مستهلک شده و تعداد نوسـانات جـداري شـمع کـاهش     
  یابد. می

ي توخـالی کـه   ا استوانه ریغهاي  در ادامه، فرآیند کوبش شمع
باشـد، بررسـی شـده اسـت. پـس از       صورت بسته می بهانتهاي آنها 
جـایی  هها و استخراج نتایج، نمودارهاي سرعت و جاب انجام تحلیل

ي هـا  شـکل اي در  ها در خاك رس و ماسـه  شمع گونه نیاکوبش 
نمایش داده شده است. در این حالت نیز سـرعت و   )21( تا )18(

ایش یافتـه و  هـا در مقایسـه بـا شـمع تـوپر افـز       جایی این شمعهجاب
ي نسـبت بـه   ا اسـتوانه  ری ـغهـاي   همچنین سرعت و جابجایی شـمع 

باشـد. همچنـین    اي در حالت توخـالی نیـز بیشـتر مـی     شمع استوانه
شـمع در اثـر    رأسمطابق آنچه قبلاً گفته شد، سرعت و جابجایی 

اي در مقایسه با خاك رس کمتر بوده و بـا   کوبش در خاك ماسه
یز، سرعت و نفـوذ نهـایی کـاهش    افزایش ضخامت جداره شمع ن

  .ابندی یم
  

  
  اي به ازاي تغییرات نسبت قطر داخلی به قطر خارجی اي در خاك ماسه ي استوانها لولهنمودار تغییرات نفوذ نهایی شمع  ):16(شکل 
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  اي به ازاي تغییرات نسبت قطر داخلی به قطر خارجی ماسهاي در خاك  ي استوانها لولهنمودار تغییرات سرعت شمع  ):17(شکل 

  

  
  اي مخروطی در خاك رس به ازاي تغییرات نسبت قطر داخلی به قطر خارجی نمودار تغییرات نفوذ نهایی شمع لوله ):18(شکل 

  

  
  اي مخروطی در خاك رس به ازاي تغییرات نسبت قطر داخلی به قطر خارجی نمودار تغییرات سرعت شمع لوله ):19(شکل 



 امید توسلی و محمود قضاوي                                                                                                                                                                            

1394سال دوم، شماره چهارم، زمستان    66  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  

  اي به ازاي تغییرات نسبت قطر داخلی به قطر خارجی اي مخروطی در خاك ماسه نمودار تغییرات نفوذ نهایی شمع لوله): 20(شکل 

  

 

 اي به ازاي تغییرات نسبت قطر داخلی به قطر خارجی مخروطی در خاك ماسهاي  نمودار تغییرات سرعت شمع لوله): 21(شکل 

هاي توخالی با مقاطع متغیـر   بنابراین با مقایسه نتایج رفتار شمع
گــردد کـــه شــمع بــا مقطـــع     در حــین کــوبش، ملاحظـــه مــی   

غیریکنواخت در این حالت نیز داراي عملکـرد بهتـري نسـبت بـه     
اي بوده و بـا طراحـی مناسـب ابعـاد و هندسـه آن بـه        شمع استوانه

ــین کــوبش و       ــدگی در ح ــوگیري از کمــانش و لهی ــور جل منظ
همچنین کنترل سلامت شـمع در هنگـام اجـرا، افـزایش رانـدمان      

شـدن مصـرف    عملیات اجرایی حاصل گردیده و در موجب بهینه
  یی اقتصادي خواهد شد.  جو صرفهانرژي و در نتیجه 

بـاز بـا نسـبت قطـر      اي ته این بخش کوبش شمع استوانه در

وسـیله ضـربه چکـش در     داخلی به قطر خارجی مختلف که به
شـوند، تحلیـل و بررسـی     اي فرو رانده می خاك رسی و ماسه

شده است. در این حالت هنگام فرو رفتن شمع در زمین تحت 
ضربه چکش، خاك زیر آن وارد فضاي خـالی داخلـی شـمع    

داره داخلی آن متناسب با ارتفاع خاك وارد شده، شده و به ج
شود. به ایـن علـت جـداره داخلـی شـمع نیـز بـا         تنش وارد می

خاك درگیر شده و اصطکاك جداري شـمع و خـاك بیشـتر    
ــر      ــده در براب ــاوم بســیج ش ــاي مق ــه نیروه ــده و در نتیج     گردی

یابد. لذا براي مدلسـازي   جایی شمع در خاك افزایش میهجاب
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این پدیده، در سطح جانبی داخلی شمع در تماس با خاك نیز 
ي برشی ها یسختصورت  ي اندرکنش خاك و شمع بهها المان

شـود. در   و نرمال لحـاظ شـده و در محاسـبات تـأثیر داده مـی     
هــاي انجــام شــده بــراي  اینجــا نیــز تمــامی فرآینــدها و تحلیــل

یـده  بسـته، مجـدداً بـا در نظـر گـرفتن پد      هاي توخالی تـه  شمع
بالارونـدگی خــاك در شـمع تکــرار شـده و نتــایج ســرعت و    

) 22(ي ها شکلیی براي سر شمع استخراج شده است. جاهجاب
اي توخـالی   جـایی شـمع اسـتوانه   ه، نتایج سرعت و جاب)25( تا

دهـد.   اي نشـان مـی   باز را بـه ترتیـب در خـاك رس و ماسـه     ته
تحـت   بـاز  هـاي تـه   شود که وقتی این شـمع  مجدداً ملاحظه می
هـا   جایی این شـمع ه، سرعت و جابردیگ یمضربه چکش قرار 

در مقایسه بـا شـمع تـوپر افـزایش یافتـه ولـی بـه دلیـل وجـود          
اصطکاك در جداره داخلی شمع عـلاوه بـر جـداره خـارجی     

بسـته کـاهش    هـاي تـه   نسـبت بـه شـمع    آمده دست بهآن، نتایج 
رجی یابد. همچنین با افزایش نسبت قطر داخلی به قطر خـا  می

  شود.  جایی شمع نیز بیشتر میهسرعت و جاب
  

  
  باز در خاك رس به ازاي تغییرات نسبت قطر داخلی به قطر خارجی اي ته اي استوانه ): نمودار تغییرات نفوذ نهایی شمع لوله22شکل (

  

  
  باز در خاك رس به ازاي تغییرات نسبت قطر داخلی به قطر خارجی اي ته اي استوانه نمودار تغییرات سرعت شمع لوله ):23(شکل 
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  اي به ازاي تغییرات نسبت قطر داخلی به قطر خارجی باز در خاك ماسه اي ته اي استوانه ): نمودار تغییرات نفوذ نهایی شمع لوله24شکل (

  

  
 اي بـه ازاي تغییـرات نسـبت قطـر داخلـی بـه قطـر خـارجی         در خـاك ماسـه   بـاز  اي تـه  اي اسـتوانه  ): نمودار تغییرات سرعت شـمع لولـه  25( شکل

  يریگ جهینت -5
هـاي   در این پژوهش به بررسی و تحلیل فرآیند کوبش شـمع 

اي و مخروطی پرداخته شـد. ایـن مسـئله     فلزي استوانه ساخته شیپ
موجب شناخت بیشتر ایـن فرآینـد گردیـده و در جهـت افـزایش      

سـازي عملیـات اجرایـی مربوطـه کـاربرد فراوانـی        راندمان و بهینه
هاي بررسی مسائل کـوبش اسـتفاده از نتـایج     دارد. از جمله روش

مـک  هاي واقعـی و روش عـددي تفاضـل محـدود بـا ک      آزمایش
اي که بتوان به شکلی منطقی  گونه باشد، به می FLAC3Dافزار  نرم

رفتار شمع و خاك را در هنگام کوبش شـمع تحلیـل نمـوده و از    
اطلاعــات و نتــایج حاصــل از آن در مراحــل مختلــف طراحــی و  

اي که با  ها در خاکریز ماسه ها استفاده نمود. آزمایش اجراي شمع
هـا داراي   تمامی شـمع ه و گردیدحالت سست انباشته شده، انجام 

هـا بـا    باشـند. ثبـت داده   طول، مساحت جانبی و حجم یکسـان مـی  
انجـام شـده، کـه شـامل تعـداد ضـربات        PDAاستفاده از دستگاه 

باشد. پـس از برداشـت نتـایج و     کوبش، سرعت و نیروي شمع می
هاي انجـام شـده    هاي لازم، نتایج آزمایش ها و کنترل انجام تحلیل
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هاي با مقاطع غیریکنواخت حاصـل شـده اسـت. در     معبر روي ش
اي کــه بــا حالــت سســت انباشــته شــده نیــز، شــمع   خــاکریز ماســه

ــه  اســتوانه ــه اي و مخروطــی در دو حالــت ت ــاز و ت ــده  ب بســته کوبی
  اند.  شده

هـاي بـا    از رفتار شمع آمده دست بهبا مقایسه نمودارها و نتایج 
ي مختلــف تحــت کــوبش، نتــایج بــه شــرح زیــر حاصــل   هندســه

  گردد: می
هندسـه و شــکل شــمع در رفتــار کوبشــی آنهــا تــأثیر مســتقیم   -1

بـا اسـتفاده از شـمع مخروطـی، سـرعت و       که يطور بهداشته، 
ها افزایش یافته و در عین حال تعداد ضربه  جابجایی این شمع

یابــد. لــذا  لازم بــراي فــرو بــردن آنهــا در خــاك کــاهش مــی
ــا مقــاطع غیریکنواخــت در عملیــات   اســتفاده از شــمع هــاي ب

 60تـا   25کوبی علاوه بر کاهش مصرف انرژي به میزان  شمع
ي عملیـات کـوبش   ور بهرهش راندمان و درصد، موجب افزای

 گردد.  نیز می

هـاي مخروطـی داراي    بـاز، شـمع   بسـته و تـه   ي تـه ها حالتدر  -2
اي بـوده و بـا    هاي اسـتوانه  نشست نهایی بیشتري نسبت به شمع

 شوند.  تعداد ضربات کمتري در خاك کوبیده می

اي، شرایط باز یا بسته بودن نوك شـمع تـأثیر    در شمع استوانه -3
زیـادي در فرآینـد کــوبش دارد. لـذا بـا اعمـال انــرژي       بسـیار 

ــاز  اي تــه یکســان در حــین عملیــات کــوبش، شــمع اســتوانه  ب
بسته دارد. همچنین  اي ته عملکرد بهتري نسبت به شمع استوانه

بـاز از شـمع    میزان نشست نهایی و سرعت شمع مخروطـی تـه  
تهـاي  باز بیشتر بوده و در حالتی کلی نیـز وقتـی ان   اي ته استوانه
باز باشد، راندمان و عملکرد شمع نسبت بـه   صورت ته شمع به
باشد و در مجموع شـمع مخروطـی    بسته بیشتر می هاي ته شمع

ي  هـا بـا هندسـه    بـاز عملکـرد بهتـري نسـبت بـه سـایر شـمع        ته
  مختلف دارد.
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Pile driving is one of the pile construction methods to install prefabricated concrete piles using special tools. 

Driving method and its process is one of the most important aspects of implementation of this pile, so that the lack 
of sufficient accuracy to this problem, in addition to reducing operation efficiency, affects the surrounding 
environment and soil. In this paper, the behavior of cylindrical and tapered hollow piles were investigated with real 
tests and numerical analyses using FLAC3D software. The efficacy of pile geometry such as cylindrical and tapered 
hollow piles is analyzed in pile driving under hammer impact. Pile T is fully tapered hollow pile, and pile C is 
cylindrical one. All piles made by steel have the same length (Lp = 250 cm) and volume. Their properties are in 
Table (1). The single acting hammer with a 300 kg weight falling through a distance of 1 m is used to install all piles 
to the embedded length of 0.5 m to 2 m. The pile driver is made by different parts such as mounting frame, hammer 
and electric motor for lifting the ram to the selected falling height, and the hammerhead falling to induce an impact 
on the hammer components. The sand deposit was located in Vardavard-Tehran with maximum specific weight 
(gd,max), 2.16 kg/cm3 and relative density of about 93%. 

 
Table 1. Piles dimensions and properties 

Pile 
ID 

Taper 
Angle 

(°) 

Diameter  
(mm) Thickness 

(mm) 
L  

(mm) 
E 

(GPa) 

Specific 
Weight 
(kN/m3) Dt Db 

C 0.0 162 162 5.0 2500 210 78.50 

T 1.12 212 115 5.0 2500 210 78.50 

 

The pile driving analyser (PDA) with two accelerometers and strain transducers was used to record the induced 
pile velocity and strain. The PDA takes results from every impact velocity and force signals obtained by sensors 
attached to the pile. To measure forces and velocities at the pile, they were attached externally along the pile shaft at 
32.4 cm from the pile head in two opposite directions. The driving records for all piles with different toe condition 
in terms of cumulative hammer blow count versus the penetration depth are illustrated in Figure (1). It can be seen 
that for achieving the same final penetration, the cylindrical hollow pile required more number of blows than tapered 
ones. Besides, velocity and displacement were measured as shown in Figure (2).  

By comparing the obtained results from experimental and numerical analyses, it has been found that the behavior 
of hollow piles was changed by varying of its geometry. It is also concluded that the hollow piles offer better 
drivability performance with used energy reduction from 25 to 60% than the filled ones of the same volume and 
length.  
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Figure 1. cumulative hammer blow count versus the penetration depth 
 
 

 
 

Figure 2. Displacements of different hollow pile geometries with different toe condition 
 
   

The open or close-ended pile has also an effect on pile driving process. In the case of applying the same energy 
during pile driving, the open-ended pile has better performance than close-ended one, and tapered shape pile is also 
performed better than the ones with other different geometries. In this case, tapered pile has also performed better 
than cylindrical one by an increase in pile velocity and displacement.  
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