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خلاصه
 در طراحـي . با دو درجه آزادي در نظر گرفـت   گرميرا- فنر- سيستم جرم بصورت پي يك دستگاه ضربه زننده مانند چكش هاي صنعتي را ميتوان 
نقـش سـه  عامـل      با دقت در معادلات چنين مدلهايي ميتوان. حد ممكن كاهش دادرا تا وهمچنين نيروي انتقالي ميبايست ارتعاشات ها  پيگونهاين

 فونداسـيون    وميرايـي  سـختي )2جـرم فونداسـيون    ) 1:ايـن عوامـل عبارتنـد از   . مهم را جهت قرار گرفتن دامنه ارتعاشات در محدوده ي مجاز ديد           
(Pad)  .ضربه گير و ميرايي سختي)3

 با مسلح سـازي      بيا نگر آنست كه     ها  بررسي.   شده است   بررسي  و نيروي انتقالي   دامنه ارتعاش بر    زير فونداسيون  در اين مقاله اثر مسلح سازي خاك      
ي بـه سـختي و ميرايـي  نـسبي      بـر نيـروي انتقـال    مـسلح سـازي خـاك   اثـر .  چشمگيري دارد كاهش فونداسيونخاك زير فونداسيون دامنه ارتعاش 

لات صنعتي ميبايـست بـا در نظـر گـرفتن ميـزان اثـر       آطراحي پي ماشين   درلذا. لح سازي بستگي داردفونداسيون و ضربه گير در حالت بدون مس
مـورد نظـر را در محـدوده      شده تركيبي بهينه از آنها را مورد استفاده قرار داد تا با صرف كمترين هزينه بتوان ارتعاشاتگذاري هر يك از عوامل ياد

براي تخمين سيستمي بهينـه بـراي پـي ماشـين آلات صـنعتي  را عرضـه        نمودارها ي راهنما راهكاري عملي اين مقاله به كمك . ي مجاز قرار داد
  . ميكند

  
  .دامنه ارتعاش، ضربه گير، فونداسيون و ميرايي يسختي،  صنعتيچكش هاي  پ:كلمات كليدي

  
  

   مقدمه
 عملكرد معمول تجهيزات        هنگام    در  .   ح مي باشد   رلز و صنعت ساخت مط   ه شكل دهي ف   نزمي     و كارا در      ج راي   ري  امروزه چكش هاي صنعتي به عنوان ابزا                

ي در طراحي پي كاهش دامنه ارتعاش و                 سلذا، هدف اسا      .   نگهدارنده، پي اينگونه چكش ها تحت تأثير بار ضربه اي شديد با دوره زماني كوتاه قرار دارد                                         
انهاي كناري به       ماخت سمحوطه اطراف و        براي    ت مباشد بطوريكه مزاح         يي و سرويس دهي تجهيزات م           ر پايدا     به حد    تا رسيدن     نيروي وارده به خاك            

استفاده مي ش             ر كنا    در  ضربه گير    ي غلب از سيستمها   ا  دستيابي به اين اهداف،             ي ا رب . حداقل برسد     آرايش نصب       نوع     دو    . د و تجهيزات ضربه زننده 
  . است داده شده نشان) 1(شكل  در با ضربه گير چكش صنعتي يسيستمها

  

                                 
                                      )ب            (                                        )               الف(                                 

  آرايش هاي متنوع سيستم فونداسيون چكش با ضربه گير:1شكل 

                                           
 استاد بخش مهندسي راه و ساختمان 1
  ژئوتكتيكدانشجوي دكتري 2
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براي حصول       . در نظر گرفته مي شود       )   با در نظر گرفتن بار مركزي      (  ميرا گر با دو درجه آزادي در راستاي قايم - فنر-تحليل اين سيستم مانند مدل جرم

قرار     [7]  ) 1( اطمينان از عملكرد ايمن دستگاه، سيستم ضربه گير و فونداسيون بايد به نحوي طراحي شود كه دامنه ارتعاشات در محدوده مجاز جدول                                                 
جرم    و كي با يك جرم و د      يمدلهاي دينام        و   اند    كرده     خاك مطالعه      بر   وارده     ضربه اي    وي   رمؤثر بر ني    ي  ها راثر پارامت        ي بر روي     ر  محققان بسيا   . گيرد  

قرار گرفته      ررسي  مورد ب     مختلف فونداسيون      ي ها  با آرايش     ي  ا   ضربه ز ، كارايي جداسا       [2]  " اخيرا   .   [2,3,7,4,6]اند   ائه كرده     ر ده ا  نر و ميراكن    نون با ف   يفونداس   
 با آرايش هاي مختلف انجام پذيرفته                سندان     بر ارتعاش ماشين و       ضربه گير  نشان دادن اثر سختي و ميرايي سيستم               امعي براي    ج پارامتري        مطالعه  . تاس 
است  ه زماني متفاوت ارائه شده ربه بار ضربه اي مستطيلي، نيم سينوسي و مثلثي با  دو ونيم فونداسرن حل فرم بسته پاسخ سيستم يك جينچهم. تسا

[3].  
  

  حداكثر دامنه ارتعاش مجاز فونداسيون چكش صنعتي : 1جدول 

  حداكثر دامنه ارتعاش
  بلوك فونداسيون  سندان

  وزن چكش سر

     

  )تن(
mm  mm  

 1 <  1  2/1  
2  2  2/1  
3 >  4  2/1  

  
 ادي به   ي  نبوده و بستگي ز      ب مطلو   هميشه   ، اثر آنها     وند شزننده استفاده مي          تجهيزات ضربه      ون ي كاركرد فونداس        براي بهبود     ضربه گير  ي  با آنكه سيستمها   

 را با    ي لذا مي توان راهكار جديد            .    مقادير مشخصي دارد        " معمولا  ،  ضربه گير  حال ثابت سختي و ميرايي           عين   در  .   د ر دا    ون يخصوصيات ديناميكي فونداس        
مقاله بررسي اثر مسلح سازي خاك زير  هدف اين. كرد ائهرون ايخاك زير فونداس ه مسلح سازيليسوه ب اسيوند فيزيكي و ديناميكي فونيهارتغيير پارامت

 ضربه گير  بهينه فونداسيون با مسلح سازي خاك و سيستم               اي طراحي مناسب و       رن نمودارهاي راهنما ب          يفونداسيون بر پاسخ ديناميكي فونداسيون و تأم                
  . مي باشد

  
  ون يديناميك سيستم فونداس

 به  با توجه   .   نمود     محاسبه ي عدد    ا ي دي تحليلي   كري و با ر    حت بار ضربه را به روش رياضي مي توان مدل كرده و                      عملكرد ديناميكي سيستم فونداسيون ت          
و   ه ز ندا  ا نيروي ضربه،        دوره      ر، شكل و   ا خاك، مقد      وضعيت   . ود شاستفاده مي       سيستم فونداسيون      كردن   ل  سيستمي با دو جرم براي مد         ز  ا   آرايش دستگاه      

  .تعيين پاسخ ديناميكي سيستم مؤثر مي باشند كه در كليدي هستندي هارگير پارامت صوصيات ديناميكي ضربهو خ سندان ، جرم بلوك فونداسيون
  

  بار ضربه
آني   ي  با اين حال، ضربه ها           . كرد    تعيين   راحتي     توان به     بلوك فونداسيون را نمي            سندان يا      برخورد چكش با      ز  ناشي ا  P(t)ضربه    بار  ي خچه زمان   ي تار  

 نازم    مدت    درصورتيكه    .   ندشبار مي با      اين     مناسبي از   ي مثلثي تقريبها     سينوسي و   شكلهاي نيمه    و يا  ) حاضر تحليل  در     تفاده  اس   مورد   ( مستطيلي شكل  
تحليل ارتعاش       از    لذا پاسخ را مي توان         .   ندارد      ، پاسخ سيستم به شكل ضربه بستگي      باشد كوچك    دوره تناوب سيستم بسيار           در مقايسه با       برخورد      اي ضربه  

تأثر از   م باشد، پاسخ سيستم    ر سيستم بزرگت     دهم دوره تناوب           يك   ضربه از     چنانچه مدت زمان         .   [7]نمود    محاسبه   سرعت براي سندان        ليه شرط او     اد با   ز آ 
   .[3]شد وارده خواهد  باري هاهمشخص

  
  سيستم دو جرم فونداسيون 

 براي اين سيستم عبارتست         ل معادله تعاد    .   كرد     مدل  (2)شكل ابق  طميراگر م      سيستم ضربه گير را مي توان با مدل دو جرم فنر و          كش ها باچفونداسيون 
  : از
  

( ) ( ) ( )tbabbaaaa PvvkvvCvm =−+−+ &&&&                                                                  (1) 
 

( ) ( ) 0=++−−−− bbbbbabbaabb kvvCvvkvvCvm &&&&&                                                               (2) 
  : ي مي توان نوشتماتريس ورتصكه ب
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-1شكل   ( ن به آ    ت امنصوب    و كليه  بلوك فونداسيون        جرم   mبوده و     ) ب -1شكل   ( سندان    ، جرم ماشين و     ) الف  -1شكل ( دان    جرم سن  جائيكه   
 مي   ن و سختي و ميرايي فونداسي          و  ،گير ميرايي ضربه ترتيب سختي و  به و .  مي باشد)ب-1شكل (    بلوك فونداسيونيا جرم، )الف

  . دوه مي شت در نظر گرفبه بار ضربه اي  و بلوك فونداسيون) يا ماشين( پاسخ سندان " نيز متناظرا و. باشند

am

( )tbXP

b

akacbkbc

( )taX ( )t
  

  
   ميراگر با دو درجه آزادي                                 - فنر-سيستم جرم:2شكل 

  
 
  
 
 

. مر به جوابي دقيق مي انجامد           ا قانون كر    ز  ا   استفاده     با   ل با رويكرد حل مستقيم       يتحل   روش   .   د قابل حل مي باشن     ي عدد    ل و يروش تحل      دو    فوق با     معادلات    
بدست آورد،        هاي سيستم را      شكل ها و دامنه       و فركانسهاي طبيعي، مود           حل نموده      را    معادلات    ن  مودال بسيار آسانتر مي توا             رويكرد آناليز         ن حال با   ي ا   با 

  . [6] نيستردارين روش از دقت كافي برخولا ااميرايي ب باي اگر چه در سيستمها
رويكرد اجزاي محدود             استفاده از       با   مقاله    اين    در  .   مختلف حل نمود    ي   با رويكردها      ي كمك روشهاي عدد        ان به   تو لات ديفرانسيل را مي          د معا   بر اين،  علاوه

central difference                ر برنامه كامپيوتري در نرم افزا  matlab      دلات  ا مع ي عدد    حل   يهل شرايط او    .    است هپذيرفت     انجام     دلات   او حل مع     كد نويسي شده 
  : خاب شده استتان صورت بدين
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 ي از طريق سيستم ضربه گير را محاسبه         قا ل بار وارده انت         ن  لذا مي توا     .   زماني جابجايي و سرعت را بدست مي دهد                  ديفرانسيل، تاريخچه        ت معاد لا   حل  
  : نمود

( ) ( ) ( )bcabaata xxcxxkf && −+−=                                                                               (6) 

  :بدست آورد را خاك  وارد بررهمچنين باو 
( ) bbbbta xcxkf &+=                                                                                            (7) 

   
  گير و ضربه كنندهرمهاي ي سيستم هايسختي و ميرا
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 مرتب شده  ) 2شكل ( موازي       ورت  صكه ب    و ميراگرهايي        فنرها    يا مجموعه اي از         سكوالاستيك  و   ي مواد و      با   رهايي  يگ   ضربه   گير مي توانند       ضربه ي  سيستمها
  : سازنده بدست مي آيد دانستن ابعاد و خصوصيات مواد  آن بايديناميك  ويژگيهاي(pad)گير  ضربهز ا استفاده درصورت.  باشنداند

0
a

a
pp

a w
kc,

d
A.E

k ==                                                                                (8) 

  
نس  ا فرك  گير و   ه گير،  نسبت ميرايي ضرب         ضربه   مقطع و ضخامت     حت سطح ابه ترتيب مس      d و  گير،     يك ماده ضربه     الاست  ل مدو    جائيكه   

ب راديان بر ثانيه ـحس طبيعي سندان بر
pEAw p0

  .  مي باشد)(
s

rad

  
  سختي و ميرايي فونداسيون

. ميرايي افزايش يابد            ون،  يفونداس   ي  ها    مجاوركناره      ك اخ اثر   ز  استفاده ا      با   زننده را در زمين دفن مي كنند تا                 چكش ضربه    ون يس بلوك فوندا     " معمولا  
نيمه بي   ( عميق    همگن   محيط   مدفون در     ي  ها  ون يبراي فونداس      .   بر روي سطح خاك قرار داد               توان به طور مستقيم         ون را مي    يهمچنين بلوك فونداس      

  .[1] آورد بدستبه صورت زير  توان  و ميرايي را مي، ضرايب سختي)نهايت

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

11
0

0 v
s

vb S
rG

GCGrK l                                                                                       (9) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

G
G

r
SCGrC ss

vrb ρ
ρρ

0
21

2
0

l )10                                                                   (          

  
شعاع معادل       و   اي    شعاع پي براي پي دايره          rبرشي خاك،     ل   مدو  Gجائيكه    0⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

π
A    دايره اي،          هاي غير     براي پيρ      ،چگالي خاك l    عمق دفن و 

sG  و Sρ  1. باشد   مي ي كنار  ي  ها   چگالي لايه    ي و  ش بر ل  مدوVC ،  2VC1   ،VS2 VSو    
،

بلوك    خاك زير      ميرايي      بي بعد سختي و   ي  پارامترها     
21 1 .مقادير. دكناري مي باشني ها لايه و فونداسيون VCVC ،VS در. ]1[موجود مي باشد) 2 (لدر جدو ها  فونداسيونمعمول براي انواع2و 

 . تسا ها استفاده شدهر پارامتلوادسته  از مقاله اين
 VS 

 
    صنعتي هاي پارامترهاي كاربردي سختي و ميرايي پي چكش:2جدول 

  خاك  لايه كناري  )عميق(يت فضاي نيمه بي نها
vS  vC  C1  v2 v2 1S 

  7/6  7/2  8/6  5/7  چسبنده
      0/5  2/5  دانه اي

  
    .[5]تا چندين برابر افزايش دادا خاك رسختي مي توان  كنندهمسلحبسته به تعداد لايه ها و جنس آزمايشهاي انجام شده بيانگر آنست كه 

  
  پارامتريمطالعه 

 زير فونداسيون بر پاسخ فونداسيون و نيرويي كه به محيط اطراف منتقل مي شود، يك مطالعه جامع پارامتري انجام                                         خاك   براي بررسي اثر مسلح سازي           
فته كه مي تواند در طراحي بهينه سيستم فونداسيون روي خاك مسلح با  مورد استفاده قرارگر،نتايج اين مطالعه پارامتري جهت ارائه نمودارها. شده است

)سختي فونداسيون بدون مسلح سا.   بدين منظور نتايج به صورت بي بعد نشان داده شده است                    .   ضربه گير به كار رود          با سختي فونداسيون با       (
)مسلح س )

bKزي           
brK                          aازي     )دامنه ارتعاش و نيروي وارد بر سندان با مس.   ست بي بعد شده ا     ) rarلح سازي A,F                     و دامنه ارتعاش و نيروي وارد بر بلوك 

)فونداسيون با مسلح سازي      )bbr rA,F                    سازي ( )aa A,F  و bb A,F ) به ترتيب با مقادير متناظر در حالت بدون مسلح براي چكش     .    بي بعد شده است    (
( هاي صنعتي كه سندان بر روي ضربه گير قرار مي گيرد نسبت جرم                       

b

از ضربه گير با        در اين حالت استفاده         .   قرار دارد       0/ 33 تا  0/ 11در محدوده      ) 

ز       ا كمتر نسبي  مي  سختي  مناسب  يي      " معمولا  .   ]2[باشد     ا مير نسبت  به   زي                 ضر مسلح سا بدون  اسيون  ند فو به  گير 
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1.0~02.0
  



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

  بحث و بررسي نتايج
همچنين . اثر مسلح سازي خاك زير فونداسيون را در كاهش دامنه ارتعاش سندان براي نسبت جرم هاي مختلف نشان مي دهد) الف4( و )الف3(شكل 
ها نمايانگر اثر نسبت سختي نمودار

⎟⎟
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⎞
⎜⎜
 و ميرايي ⎛
⎝ b

a

K
K

b
a

C
Cكمتر باشد از كاهنده مسلح سازي كمتر است04/0هر چه نسبت سختي اوليه از .  مي باشند  .

 مي توان اثر قابل ملاحظه مسلح )ب4( و )ب3(در شكلهاي . نسبت ميرايي كمتر در محدوده مورد نظر، اثر كمتري در كاهش دامنه ارتعاش سندان دارد
  .سازي را بر كاهش دامنه ارتعاش بلوك فونداسيون دارد
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اگرچه نسبت ميرايي اوليه كمتر، داراي اثر كاهندگي بيشتري مي باشد با اين حال دامنه ارتعاش بلوك فونداسيون حساسيت چنداني را به ازاي تغييرات 
 .نسبت سختي و ميرايي اوليه نشان نمي دهد

)سلح سازي افزايش بسيار ناچيز   اثر م)پ4( و )پ3(در شكلهاي  در همه شكلهاي ياد شده اثر .  را براي نيروي وارد بر سندان نشان مي دهد>5.2(%(
 نشان )ت4( و )ت3(شكل هاي .   تغيير اين پارامتر بسيار اثر گذار مي باشد)ت4( و )ت3(افزايش نسبت جرم نامحسوس بوده حال آنكه در شكلهاي 

 مقدار نيرو به تغيير )ت4( و )ت3(در شكل .  مسلح سازي بر نيروي وارد به خاك زير فونداسيون است كه در طراحي حائز اهميت مي باشددهنده اثر
 نسبت ميرايي اوليه بيشتر، مي تواند اثر نامطلوب افزايش نيروي وارد بر خاك را بسيار كاهش دهد تا آنجا كه. نسبت سختي اوليه بستگي چنداني ندارد

 . نسبت جرمهاي بالا اين اثر را به اثري كاهنده تبديل مي نمايد
  

  نتيجه گيري 
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اين عمل باعث كاهش        .    مطلوبي دارد      " استفاده از مسلح سازي خاك زير فونداسيون در صورتي كه با سيستم ضربه گير مناسب همراه باشد اثر كاملا                                    
با تعيين آرايش سيستم به نحوي كه نسبت جرم بالايي را فراهم كند                       .    سندان مي شود    چشمگير دامنه ارتعاش بلوك فونداسيون و كاهش دامنه ارتعاش                        

اثر افزايش نيروي وارد بر                .   بطوريكه حتي اين اثر را كاهنده كرد                .   مي توان اثر افزايش نيروي وارد بر خاك زير فونداسيون را تا حد زيادي كاهش داد                                          
  . سندان بسيار ناچيز مي باشد
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