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 چکيده

 دهشارائههای برجا محسوس است. هدف تحقیق ها، نیاز به انجام آزمایشبا توجه به عدم اطمینان نتایج روابط متداول محاسبه ظرفیت باربری شمع

 وبشکخصوص سه روش بارگذاری استاتیکی شمع، استفاده از روابط دینامیکی ها، بههای برجای تعیین باربری شمعدر این مقاله مقایسه تئوریک آزمایش

کوبش شمع و سازی عددی کمک مدلباشد. در این مقاله به( و استفاده از روابط مبتنی بر تئوری موج تنشی میDynamic Pile Driving Formulaشمع )

از هر یک از سه روش فوق با هم و با نتایج حاصل از روابط متداول محاسبه ظرفیت باربری مقایسه  آمدهدستبهآزمایش بارگذاری استاتیکی شمع، نتایج 

برجهندگی سر شمع باربری را تنها رابطه است که بر اساس مقدار فرورفت و  ( کهHileyشده است. در روش استفاده از روابط دینامیکی، از رابطه هیلی )

ابق و روش مبتنی بر تئوری موج، تط شدهاصلاحزند، استفاده شده است. نتایج مقاله حاکی از آن است که روند تغییرات باربری در رابطه هیلی تخمین می

ی دلیل ماهیت دینامیکاز این دو روش، به آمدهدستبهها از جمله بارگذاری استاتیکی و روابط کلاسیک طراحی دارد. همچنین باربری خوبی با سایر روش

 تر است.ها بزرگها، از جواب سایر روشآن
 

 .های برجای شمع، باربری شمع، رابطه هیلی، معادله موج، بارگذاری شمعآزمون :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

های زیادی که در تعیین ظرفیت باربری دلیل عدم قطعیتبه

 ژئوتکنیکی، کمبودهای یرسطحیزناشی از تغییرات شرایط شمع 

و  یخوردگدستو همچنین طراحی شمع روابط کلاسیک ذاتی 

وجود  تغییر متغیرهای مکانیکی خاک اطراف شمع در حین اجرا

های گیری برجا در پروژهاندازه مبتنی بر، تعیین باربری شمع دارد

حدی است که مختلف متداول و ضروری است. اهمیت موضوع به

برخی مراجع طراحی مثل استاندارد آلمان، اجازه طراحی بدون 

-( روش5) . جدول(Ulrich ،0223) دهندگیری برجا را نمیاندازه

ها همراه برخی مزایا و معایب آنرا به های برجا برای این منظور

لیه تر از کدهد. اگرچه آزمایش بارگذاری استاتیکی دقیقنشان می

خصوص در ههای دیگر است، ولی مشکلات اجرایی زیادی بروش

تر مثل های سادههای بزرگ دارد. بنابراین استفاده از روششمع

پخش موج های مبتنی بر تئوری ی دینامیکی یا روشهافرمول

های مختلف تخمین تنش ضروری است. نتایج حاصل از روش

باربری برجای شمع با یکدیگر تفاوت دارند، بخشی از این تفاوت 

-گیری است که موضوع مقاله حاضر نمیهای اندازهدلیل خطابه

ود. شها مربوط میباشد، ولی بخش دیگر به تفاوت نظری این روش

 .شودتلف در این مقاله بحث میهای مخلذا بررسی تئوریک روش

ا هاگرچه مطالعات مختلفی پیرامون این روشاست  ذکرانیشا

( گرفته تا 0223) Randolph( و 5911) Felleniusکارهای از 

Rosenvinge  (،0222)و همکارانش Bullock (0250)،Likins 

(0250 ،)Rajagopal (0250 ،)Allin ( 0251و همکاران ،)

Shooshpasha (0252) همکاران و،Zhussupbekov  (0252) و 

Salgado (0251 ) انجام شده یا در حال انجام است، لیکن در اغلب

موارد بررسی پیرامون یک روش یا مقایسه آن با نتایج روش دیگری 

ه س ،یعدد سازیشبیهبا  مقاله نیدر ا کهیحالدرانجام شده است. 

مع ش یباربر تیظرف تر تخمین درجایوش متداول و نسبتاً رایجر

 یهااند. روششده سهیمقا و با نتایج روابط طراحی شمع با هم

نی مبتروش  وشمع  برجهندگی گیریاندازه ،یکیاستات یبارگذار

-یم مقاله نیمطالعه شده در ا یهاروش ،وجپخش م یتئور بر

 باشند.
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 مبانی تئوری و مرور ادبيات فنی -5
روش تخمین باربری شمع استفاده از روابط  نیترساده

ها صرفاً بر اساس مشخصات کلاسیک طراحی است. این روش

 Cو چسبندگی  مکانیکی خاک مثل زاویه اصطکاک داخلی 

های مختلفی بدین منظور در مراجع و کتب اند. روششده بنانهاده

-اجتناب می هاآندرسی موجود است، که به جهت اختصار از ذکر 

شود. در این مقاله برای تخمین باربری شمع با استفاده از روابط 

نامه انستیتو نفت آمریکا در آیین شدهارائهکلاسیک، از روابط 

(API)5 استفاده شده است (API ،0222.)  در روشAPI مقاومت ،

نوک و جدار شمع مبتنی بر سطح مقطع نوک و سطح پیرامونی 

مقاومت برشی خاک تعیین  یهامشخصهشمع و اعمال ضرایبی بر 

های روابط کلاسیک ظرفیت با توجه به عدم اطمینان شود.می

های برجا برای تخمین باربری در بسیاری از موارد انجام آزمایش

در ادامه سه روشی که در این  ناپذیر است.باربری شمع اجتناب

 شود.اند، توضیح داده میمقاله برای مقایسه انتخاب شده

 

 ايش بارگذاریآزم -5-1
ی هایاعتمادترین آزمایشآزمایش بارگذاری شمع یکی از قابل

مده ع شود. از مشکلاتاست که برای تعیین باربری شمع انجام می

 های بسیار بالای آن استانجام این آزمایش طولانی بودن و هزینه

(Fellenius ،5911این مشکلات عمدتاً به .) دلیل فراهم آوردن

های ا شمعهای بارگذاری با بار مرده یالعمل جکنیروی عکس

مین جک با ظرفیت کافی و تیر بارگذاری ضمناً تأ باشد.کششی می

به عدم انجام آزمایش  نیز مشکل است. این امر ممکن است منجر

 که با وجود هرچنددلیل مشکلات اجرایی شود. هها بدر برخی پروژه

بالا همچنان این روش جایگاه علت دقت تر دیگر، بهساده یهاروش

ویژه و با اهمیتی دارد و بایستی برای کالیبره کردن بسیاری از 

(. اگر قدرت Rajagopal ،0250قرار گیرد ) موردتوجهها روش

سیستم بارگذاری برای اعمال بار بر شمع تا حد گسیختگی کفایت 

های مختلفی برای تفسیر نتایج و تخمین باربری نکند، آنگاه روش

ها وجود دارد. رود. این حالت در بسیاری از پروژهکار میهنهایی ب

طور مختصر هاست که ب 0کندنر -ها، روش چینیکی از این روش

(. برای Fakher ،5311 و Khodaparast) شودشرح داده می

ییر تغ بار/ -استفاده از این روش ابتدا باید منحنی )تغییر مکان

و شیب قسمت مستقیم منحنی را ( (5) مکان( را رسم کرد )شکل

-می آمدهدستبهدست آورد. باربری نهایی شمع عکس شیب به

 باشد.

 
 های برجا برای تخمين باربری شمعروش -1جدول 

 توضیح تجهیزات هزینه دقت روش

 ساده بسیار بالا خوب بسیار بارگذاری استاتیکی

 عدم امکان بار گسیختگی زیاد -

 بربسیار زمان -

 عدم امکان تفکیک مقاومت نوک و جدار -

 دشواری انتخاب روش تفسیر مناسب -

 ی دینامیکیهافرمول
(Chellis ،5925 ؛Fleming و همکاران ،

 و Poulos؛ Mohan ،5992؛ 5982
Davis ،5992) 

 بسیار ساده بسیار کم خوب نسبتاً

 ثر در کوبشؤتمام عوامل م نظر گرفتنعدم در  -

 اثراتی مانند کاهش اصطکاک در گروه شمع نظر گرفتنعدم در  -

 عدم امکان تفکیک مقاومت نوک و جدار -

 ایهای دانهکاربرد بیشتر در خاک -

 انتخاب فرمول مناسب در شرایط مختلف یو دشوار هافرمولتعدد  -

 انجام خیلی سریع -

های دینامیکی بر مبنای تئوری آزمون
 موج تنشی

(Chellis، 5925 ؛Fleming و همکاران ،
5982) 

 خوب
 زیاد

 ایران( )در
 مشکل

 هاداده ریدر تفسنیاز به تجربه  -

 اثراتی مانند کاهش اصطکاک در گروه شمع نظر گرفتنعدم در  -

 انجام خیلی سریع -

 تعیین تنش حین کوبش در شمع -

 امکان تفکیک مقاومت نوک و جدار -

 3استاتنامیک
(Rosenvinge 0222، و همکاران) 

 خوب
 (رانیدر ازیاد )

 
 مشکل

 های با ظرفیت بالامناسب برای شمع -

 دهددقیقاً نشان نمیدلیل سرعت زیاد، اثر بارهای استاتیکی را به -

 عدم امکان تفکیک مقاومت نوک و جدار -
  2استربرگ

(Rosenvinge ؛ 0222، و همکاران
Zhussupbekov  0252، و همکاران) 

 مشکل بالا نسبتاً خوب
متر  92های با بیش از های با ظرفیت بسیار بالا )شمعتنها راه عملی برای شمع -

 متر قطر( 3طول و 

 نوک و جدارامکان تفکیک مقاومت  -

                                                 
1. American Petroleum Institute 
0. Chin-Kondner 

3. Statnamic 

4. Osterberg 
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uQ 1، بار نهاییC اگر منحنی باراست.  شیب قسمت خطی منحنی- 

ل آکندنر حالت ایده -تغییر مکان کاملاً خطی باشد، منحنی چین

 کند.(، پیدا می5) در شکل نیچخطخود را، مثل منحنی 

پاشا و همکاران است در مواردی همچون کارهای شوش ذکرانیشا

از روش بارگذاری در مقیاس آزمایشگاهی نیز برای بررسی ظرفیت 

و  Shooshpasha) شده است استفادهباربری و رفتار شمع 

 .(0253و  0252 ،همکاران

 

 برجهندگی یريگاندازهروش مبتنی بر  -5-5

ها برای تخمین ظرفیت باربری شمع استفاده ترین روشاز رایج

 گیری فرورفتی شمع کوبی است که وابسته به اندازههافرمولاز 

مقاومت حین  هافرمولباشد. این دائمی شمع در هر ضربه می

 کندبه باربری استاتیکی آن مرتبط میکوبش شمع را 

(Randolph ،0223 برخی از این .)تجربی است و برخی  هافرمول

دینامیکی  دیگر مبنای تئوریک دارد، که مبتنی بر تساوی انرژی

توسط خاک در فرورفت  شدهانجامورودی چکش با کار استاتیکی 

ارائه کرد و از آن  1باشد. اولین فرمول دینامیکی را تیلورشمع می

برای شرایط مختلف  هافرمولاین  زمان تاکنون تعداد بسیاری از

نیز بسیار متفاوت است.  هاآنهای حاصل از ارائه گردیده که جواب

(. رابطه Hiley،5932) است Hileyرابطه  هافرمولیکی از انواع این 

Hiley  ،با سایر روابط دینامیکی کوبش شمع تفاوت اساسی دارد

مقدار برجهندگی نیز زیرا تنها رابطه است که علاوه بر فرورفت از 

در  هدررفتهمنظور محاسبه مقدار انرژی در تخمین باربری به

کند. برجهندگی در واقع فرورفت موقت استفاده می هایتغییرشکل

و  Likins(، )0251، و همکاران Allinشمع تحت ضربه است )

 (.0250، همکاران

 

 
 

 کندنر -يابی چينروش برون -1 شکل

                                                 
5. Toylor 

دینامیکی بر مبنای های فرمولطور که ذکر شد کلیه همان

توسط چکش با کار مقاومی که خاک روی  شدهانجامبرابر بودن کار 

-( به0) اند. این معنا در شکلشده بنانهاده، دهدیمشمع انجام 

 .(Mohan ،5992) خوبی نشان داده شده است
 

(0)                            )cs(RSSSH.W BCDOABCOABD 2
 

 

W وزن وزنه، H ارتفاع سقوط ،R باربری شمع، s شمع در  فرورفت

 .سطح مقطع شمع A، بر جهندگی شمع c ،وزن شمع pW، هر ضربه

البته همواره بخشی از انرژی چکش هدر خواهد رفت که در 

 هدررفته( نشان داده نشده است. اگر انرژی 0نمودار ساده شکل )

در چکش با یک ضریب بازده و افت انرژی ناشی از برخورد نیز وارد 

 آید:دست میهمعادله گردد، ب
 

(3)   
 

qC نشست الاستیک زمین،E,A,L   طول، سطح مقطع و مدول

اگر ، ضریب بازگشت e ،ضریب بازده چکش fe،شمعارتجاعی سر
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، مبتنی به قانون نیوتن و Hileyبرای استخراج رابطه  ،روش فوق

 اصل بقای انرژی است.

سادگی با نصب کاغذ روی شمع و گیری برجهندگی بهاندازه

-شود. جزئیات روش کار و اندازهاتصال قلم مناسب به آن انجام می

و مقایسه نتایج  Hileyگیری برجهندگی و همچنین ارزیابی رابطه 

 آن با آزمایش بارگذاری در چند پروژه در ایران انجام شده است.

در نظر گرفتن برجهندگی  دلیلبه Hileyرسد رابطه نظر میبه

، Yahyazadeh) تر از سایر روابط دینامیکی کوبش استدقیق

 . لذا در اینجا برای مقایسه تئوریک انتخاب گردیده است.(5311

 
 روش مبتنی بر تئوری پخش موج -5-8

، گیردقرار می یموردبررسسومین روش برجا که در این مقاله 

روش مبتنی بر تئوری پخش موج تنش در شمع در اثر ضربه است. 
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های استفاده مزیت 0250در سال  Bullockدر خصوص این روش 

  .شمارداز این روش را بر می

معلوم شد بررسی کوبش شمع با فرض شمع که اینبعد از 

یک جسم صلب دقت چندانی ندارد، روش تئوری پخش  صورتبه

. در این روش (0251، و همکاران Salgado) موج گسترش یافت

تنش در شمع ایجاد  شود که با هر ضربه چکش یک موجفرض می

ند. کطرف پایین شمع حرکت میشود که با سرعت مشخصی بهمی

رد. گیطور مشابه تحت تنش قرار نمیتمام طول شمع بهنتیجه در

 هایمعادله موج علاوه بر تخمین باربری، قابلیت محاسبه تنش

  .(Singh ،0222) در شمع حین کوبش را نیز داراست جادشدهیا

ای منشوری، معادله موجی که در اثر اعمال ضربه بر سر لوله

 زیر است: صورتبهگردد ایجاد می
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های ديناميکی کوبش گيری فرمولايده اوليه شکل -5شکل 

 شمع

 

D ای از میله از موقعیت اصلی آنتغییر مکان طولی نقطه، E  مدول

جهت محور طولی  x، زمان t، چگالی مصالح میله ، ارتجاعی میله

 د:آیدست میهبا در نظر گرفتن مقاومت خاک اطراف شمع ب، میله
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 مقاومت خاک است. Rکه 

( باید برای شرایط اولیه و مرزی مناسب حل شود، 1معادله )

موقعیت شمع و همچنین تغییرات تا رابطه بین تغییر مکان، زمان، 

که حل تحلیلی این دلیل اینهدست آید. بهتنش در طول شمع ب

ددی های عدلیل پیچیدگی آن میسر نیست، باید با روشهمعادله ب

حل گردد. اولین بار حل عددی مسئله توسط اسمیت ارائه شد. 

بعداً معادله پخش موج تنش در شمع توسط افراد مختلف حل 

ر این تحقیق برای بررسی تئوری پخش موج تنشی در گردید. د

همین استفاده شده است. به 2شمع و تخمین باربری، از روش کیس

 گردد.منظور در اینجا این روش تشریح می

                                                 
6. Case Method 

ای روش کیس با استفاده معادلات پخش موج در میله

ای برای تخمین باربری استاتیکی شمع، با منشوری، رابطه ساده

های سرعت و نیروی سرشمع در هنگام کوبش، حنیاستفاده از من

 کند، که عبارت است از:ارائه می
 

(8    )                     
2

1
2

1 2211 V.ZP.JV.ZP.JR CCS





 
 

1P 1 نیرو در شمع در لحظهt، 2P 2 نیرو در شمع در لحظهt 

1V 1 سرعت در شمع در زمانt 

2V 2 سرعت در شمع در زمانt 

cJ ضریب میرایی 

Z امپدانس شمع 

گیرند که منحنی سرعت سر شمع به را زمانی می t1معمولاً زمان 

 نیز برابر است با: t2رسد. زمان اولین قله خود می
 

(9           )                                             
C

Ltt 2
12  

 

L  طول شمع وC  سرعت انتشار موج در شمع است که برابر است

 با:
 

(52               )                                          P
EC  

 

 آید:دست میه( ب55امپدانس شمع نیز از رابطه )
 

(55           )                                                 
C

AE
Z


 

 

E مدول الاستیسیته شمع ،A سطح مقطع شمع 

است که تعیین مقدار ضریب میرایی در روش کیس  ذکرانیشا

هایی موجود است که با توجه به جنس دشوار است. البته جدول

در کتاب خود  Mohanکند. را پیشنهاد می Jخاک مقدار تقریبی 

 (S/m)تا  308/2( S/mای از )های ماسهرا برای خاک Jمقدار 

 08/3 (S/m)تا  35/5 (S/m)های رسی از و برای خاک 212/2

 .(Mohan ،5992) کندمعرفی می

لازم است این نکته یادآوری شود، روش کیس که بر مبنای 

شده است روش خیلی  بنانهادهمعادله پخش موج تنش در شمع 

دقیقی نیست و علت اصلی استفاده از آن در این تحقیق سادگی 

های مبتنی بر تئوری پخش موج تنش باشد. زیرا دیگر روشآن می

مستلزم نوشتن برنامه  هاآندر شمع حل بسته ندارد و استفاده از 

-برای حل عددی معادله دیفرانسیل پخش موج است. نرم ایرایانه

افزارهاست که با های تجاری این نرمیکی از نمونه CAPWAPافزار 

 PDAتوسط دستگاه  شدهثبتاستفاده از منحنی سرعت و نیروی 

در هنگام کوبش شمع و حل عددی معادله دیفرانسیل پخش موج، 

 زند.باربری را تخمین می
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 سازی عددیمدل -8

 افزارانتخاب نرم -8-1
سازی عددی کوبش شمع و آزمایش بارگذاری منظور شبیههب

بعدی استفاده در محیط سه FLACافزار تفاضل محدود شمع از نرم

بعدی مهیا بودن امکان بررسی استفاده از نسخه سهشده است. علت 

های مختلف دیگری همچون شمع مایل است که خارج از حالت

 باشد.موضوع مقاله حاضر می

 

 بندیابعاد هندسی مدل و مش -8-5

ای مدل گردد که سازی عددی همواره باید محدودهدر مدل

 گریدعبارتبهسازی رفتار واقعی، بهینه هم باشد. علاوه بر شبیه

بزرگ نشود که فاقد کارایی گردد. بر این اساس و با  قدرآنمدل 

مطالعه کارهای مشابه انجام گرفته، خاک اطراف شمع تا ده برابر 

. همچنین (5991، و همکاران Mabsout) گرددقطر شمع مدل می

شود باید برابر طول عمقی از خاک که در زیر نوک شمع مدل می

که های شبها یا فاصله گرهده متر باشد. ابعاد المان شمع و یا حداقل

ترین مقادیر را دارد تفاضل محدود نیز در شمع و نوک آن کوچک

شود ( و هرچه به انتهای مدل و طرفین آن نزدیک می(3))شکل 

زیرا در اطراف و . (Azizi، 5999) شودها بیشتر میفاصله گره

این کار موجب کم شدن انتهای مدل، دقت بالایی نیاز نیست و 

جه گردد، با تومتذکر میگردد. ها و تسریع حل مسئله میتعداد گره

برخوردار بوده و تجربه  ایمدل شمع از هندسه ساده کهاینبه 

-و توصیهسازی آن موجود است، مبتنی بر تجارب زیادی از مدل

-سازی تصمیم، در خصوص هندسه و ابعاد مش در مدلهای قبلی

های بتنی با مقطع استوانه در این پژوهش شمعگیری شده است. 

سازی شده و با مشخصات زیر مدلش کوبو با روش اجرای توپر 

 است:

و  1 ،52 ،51(: mطول شمع )، 22 ،522 ،512(: cmقطر شمع )

 سازی شده نیز عبارت است از:مشخصات خاک مدل، 02
 

 = 0, C = 120 kN, E = 38 MPa   (5خاک 

 = 20, C = 100 kN, E = 50 MPa   (0 خاک

 = 20, C = 50 kN, E = 75 MPa   (3خاک 

 = 20, C = 20 kN, E = 100 MPa   (2خاک 
 

صورت خشک مدل شده سازی خاک بهدر این مدلاست  ذکرانیشا

 است و آب در محیط وجود ندارد.

 

 

 

                                                 
7. Fixed boundary 

8. Mohr-Coulomb 
9. Local damping 

 
 شدهمقطعی از مدل ساخته -8شکل 

 

 شرايط مرزی -8-8
 سازیمدل استاتیکی که آزمایش بارگذاری شمع را شبیهدر 

کند. سازی میخوبی شرایط واقعی را شبیهبه 1کند، مرز ثابتمی

سازی دینامیکی، مرزها باید جاذب که در مدلاما با توجه به این

انرژی باشند تا تحریکات ناشی از ضربه را منعکس نکنند، در مدل 

دینامیکی کوبش شمع از مرزهای ویسکوز استفاده شده است. مرز 

و  Lysmerتوسط  شدهارائهبر اساس فرمولاسیون  FLACویسکوز 

Kuhlemeyer  باشد.می 5929در سال 

 

 مدل رفتاری خاک -8-0
در این تحقیق رفتار خاک  شدهانجامهای سازیکلیه مدل در

است. از جمله علل استفاده از این  8کولمب -موهربر مبنای مدل 

مدل رفتاری، سادگی تعیین پارامترهای آن و سابقه طولانی 

ژئوتکنیکی است. البته استفاده از  یهایسازمدلاستفاده از آن در 

 شود.تحقیقات آتی پیشنهاد میهای رفتاری خاک جهت سایر مدل

 

 ميرايی -8-2
-بههمواره معادله حرکت را  FLACافزار که نرمدلیل اینبه

 تصوربهکند، یعنی مسائل استاتیکی نیز کامل حل می صورت

شود، در حل استاتیکی هم از متغیر میرایی دینامیکی حل می

 در مسائل استاتیکی یک نوع FLACفرض پیشکند. استفاده می

است که تنها زمانی که  9نام میرایی محلیمیرایی غیر ویسکوز به

شود. اماّ برای حل مسائل در سرعت تغییر علامت دهد، فعال می

)مانند  وجود دارد یتوجهقابلکه حرکت یکنواخت  52حالت پایا

دهد، یک نوع حرکت شمع در خاک( و سرعت تغییر علامت نمی

موجود است که برای انتقال انرژی جنبشی  FLACمیرایی دیگر در 

میرایی  FLACاز میرایی محلی کارآمدتر است. این میرایی در 

10. Steady state 
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سازی استاتیکی بارگذاری شمع مورد نام دارد و در مدل 55مرکب

 استفاده قرار گرفته است.

که درباره مقدار میرایی در مدل دینامیکی صحبت قبل از آن

شود، لازم است با روش تحلیل استفاده شده آشنایی حاصل شود. 

گیری ، تحلیل غیرخطی با انتگرالFLAC درتحلیل دینامیکی 

مستقیم عددی در حوزه زمان است. در این روش در ابتدای هر 

ات شود تا خصوصیکرنش رجوع می -گام زمانی به رابطه تنش

مناسب برای هر المان در آن گام زمانی مشخص گردد. در روش 

و کرنش  تنش 50هیسترزیسچرخه تحلیل غیرخطی با تشکیل 

با توجه به نسبت شدهمستهلکبرشی، مقدار انرژی 
W

W  محاسبه

 شود. زیرا میرایی برابر است با:می
 

(50        )                                                     
W.

W
D





4
 

 

طور کامل میرایی ههیچ مدل رفتاری ب ازآنجاکهامّا 

کند، در محاسبات عددی میرایی اضافی را مدل نمی 53هیسترتیک

زرگ های ب. البته چنانچه مسئله در مد کرنششودبه برنامه داده می

رژی در مدل استهلاک انباشد و جریان خمیری ایجاد شود، مقدار 

 بسیار ناچیز واردشدهثیر میرایی اضافی زیاد است، که تأ قدرآن

شود. لذا تعیین دقیق آن لزومی ندارد و حداقل مقدار آن کفایت می

های انجام گرفته دو درصد انتخاب کند. مقدار میرایی در تحلیلمی

 شده است.

 

  (Interface) سطح تماس شمع و خاک -8-1
برای مدل کردن سطح تماس شمع و خاک از المان 

استفاده شده است که رفتار آن بر  FLACموجود در  52اینترفیس

هایی از قبیل اصطکاک، است و دارای ویژگی مبنای تئوری کولمب

چسبندگی، اتساع، سختی نرمال و برشی، مقاومت کششی و برشی 

اجازه  فرضشیپ صورتبه FLAC افزاراست نرم ذکرانیشااست. 

ئله که در این مسدهد. لذا با توجه به اینلغزش به اینترفیس را نمی

یه مقدار زاو بایست این گزینه فعال شود.افتد میلغزش اتفاق می

اصطکاک و چسبندگی اینترفیس وابسته به خاک اطراف تعیین 

مقدار زاویه اصطکاک خاک  %21گردد. زاویه اصطکاک برابر می

 %32رفته شده است. چسبندگی نیز معادل مبنا در نظر گ

زاویه اتساع صفر و سختی  چسبندگی خاک مبنا منظور شده است.

در صفحه و عمود بر صفحه نیز معادل سختی خاک در نظر گرفته 

 شده است.

 

 

 
                                                 

11. Combined damping 

12. Hysteresis 
13. Hysteretic damping 

 بارگذاری -8-7
سازی آزمایش بارگذاری شمع، در مدل استاتیکی شبیه

. شودسرعت یکنواختی بر سر شمع اعمال می صورتبهبارگذاری 

ناگهانی بر سر شمع صحیح نیست و  صورتبهالبته اعمال سرعت 

دلیل شُک ناگهانی ناشی از بارگذاری، شمع دچار ارتعاش خواهد به

دا گیرد. لذا ابتنشست حالت نوسانی به خود می -شد و منحنی بار

تدریجی سرعت از صفر شروع شده و پس از رسیدن به  صورتبه

 -1شود. سرعت ثابت نفوذ شمع در خاک مقدار مشخصی ثابت می

 متر در هر گام حل است. 52

سازی کوبش شمع باید ضربه چکش در مدل دینامیکی شبیه

سازی ضربه از تابع بارگذاری بر سر شمع اعمال شود. برای شبیه

بدین منظور ارائه شد،  (5982) و همکارانش  Gobleکه توسط

ازی سشود. البته منحنی نیرو برای چکشی که در مدلاستفاده می

 تغییر کرده است. (Delmag-D100)مدنظر بوده 

 

 ارزيابی صحت مدل -8-1
استفاده شود، باید صحت  شدهساختهکه از مدل قبل از آن

 یید گردد. یکی از مواردی که در هرأهای آن بررسی و تجواب

 هرچندسازی مطرح است کنترل درستی هندسه مدل است. مدل

 شدهارائهسازی، با توجه به نکات طور که ذکر شد برای مدلهمان

ای از خاک که در منابع مربوطه، تلاش شده است که محدوده

 یاگونهبه...  و هاانشود و موقعیت مرزها، ابعاد الممی یسازمدل

سازی عددی به حداقل ممکن مدل انتخاب شود که اثرات ناشی از

 ها نیز با کنترل تغییربعد از انجام تحلیل حالنیدرعکاهش یابد. 

در خاک، هندسه مدل مورد ارزیابی  جادشدهیاهای ها و تنشمکان

دهد، ( نشان می1( و )2) هایلشکطورکه گیرد. همانقرار می

و  محدوده تغییرات تنش ناشی از بارگذاری در مدل دینامیکی

استاتیکی در فاصله قابل قبولی از مرزهای اطراف مدل قرار دارد 

 دهنده مناسب بودن ابعاد هندسی مدل است.که نشان
ای مدل هدر اینجا برای کنترل بیشتر به مقایسه کیفی پاسخ

های که یکی از روشپردازیم. با توجه به اینبا موارد واقعی می

است که با استفاده از  رابطه هیلیدر تحقیق حاضر  یموردبررس

زند، لذا در شکل مقدار فرورفت و برجهندگی باربری را تخمین می

از مدل  آمدهدستبههای فرورفت و برجهندگی ( منحنی2)

دینامیکی کوبش شمع با یک نمونه واقعی مقایسه شده است. 

 شود تطابق کیفی خوبی بین دو منحنی برقرار است.مشاهده می

14. Interface 
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 کانتور تنش خاک در مدل ديناميکی -0 شکل

 

 
 

 کانتور تنش خاک در مدل استاتيکی -2شکل 

 

 
 منحنی فرورفت و برجهندگی -1شکل 

 

که جهت تخمین باربری شمع با همچنین با توجه به این

استفاده از تئوری پخش موج تنشی، به منحنی سرعت و نیرو در 

های مدل دینامیکی سر شمع نیاز است؛ در اینجا لازم است از پاسخ

( منحنی سرعت و نیروی 1) نیز اطمینان حاصل شود. شکل

از مدل در سر شمع را در مقایسه با یک نمونه از  آمدهدستبه

نشان  PDAتوسط دستگاه  شدهثبتهای سرعت و نیروی منحنی

وانی خوب این دو منحنی با هم، خدهد. برای نشان دادن هممی

-گذاری شده است. ملاحظه میشماره هاآننقاط مشترک بر روی 

 خوانیلحاظ کیفی، از هماز مدل به آمدهدستبههای گردد که پاسخ

 برخوردار است. شدهثبتخوبی نسبت به منحنی واقعی 

های مدل استاتیکی با موارد واقعی نیز یک برای کنترل پاسخ

نشست شمع که از مدل عددی  -های بارنمونه از منحنی

ر د آمدهدستبهسازی آزمایش بارگذاری شمع شبیهو  شدهساخته

 ( نشان داده شده است.8) شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الگوی کلی  (: الفمنحنی سرعت و نيروی سر شمع -7شکل 

 ،CAPWAP افزارنيروی سر شمع در نرم منحنی سرعت و

از مدل  آمدهدستبهنيروی سر شمع،  منحنی سرعت و ب(

 FLACديناميکی کوبش شمع در محيط 

 

 
 

 FLAC از آمدهدستبهنشست  -منحنی بار -1شکل 
 

(، که مشابه منحنی مذکور در 5مقایسه این منحنی با شکل )

است.  هاآنخوانی خوب باشد، حاکی از هممنابع علمی مربوطه می

علاوه بر این تطابق بسیار خوب نتایج حاصل از تخمین باربری 



25-11(، 1041)بهار  1، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  م. رجحانی، ع. فاخر /  نشريه  

 

 

 

11 

کمک مدل استاتیکی بارگذاری شمع، که در ادامه مقاله شمع به

دهنده ارائه خواهد شد، با نتایج روابط کلاسیک طراحی نشان

 .سازی انجام شده استصحت مدل

 

 های تعيين باربریبررسی نظری روش -0

های مختلفی برای تخمین برجای چنانچه ذکر شد روش

بررسی و مقایسه نتایج باربری شمع وجود دارد. این قسمت به 

های انجام شده سازیها با هم و بر مبنای مدلبرخی از این روش

اختصاص دارد. مدل استاتیکی و دینامیکی مذکور در قسمت قبل 

( و طول  و cاین مقاله برای مقادیر مختلف متغیرهای خاک )

 دست آمد. ه... اجرا گردید و نتایج ب شمع، قطر شمع و

 

 مورد آزمايش بارگذاری استاتيکیبحث در  -0-1
قرار گیرد لازم  یموردبررس آمدهدستبهکه نتایج پیش از آن

که در مدل عددی بارگذاری شمع، علت ایناست تذکر داده شود، به

بارگذاری تا حد تسلیم ادامه نیافته است؛ برای تخمین باربری از 

، Fakherو  Khodaparast) کندنر استفاده شده است -روش چین

ان مک )تغییر شمع تا حد گسیختگی یبارگذارعدم. علت (5311

افزار در دسترس درصد قطر شمع(، محدودیت سخت 52حدود 

طور که ذکر شد کند. هماناست که زمان حل را خیلی طولانی می

 متر در هر گام حل است. 52-1 سرعت بارگذاری

و عمق  قطر با بررسی نمودارهای تغییرات باربری شمع با تغییر

مدفون شمع و همچنین چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و 

((، 53( تا )9) هایهای شکلمدول الاستیسیته خاک )منحنی

ی سازکمک مدلگردد که روش تعیین باربری شمع بهملاحظه می

 سازی آزمایش بارگذاری استاتیکیمحیط پیوسته و شبیه صورتبه

 از آمدهدستبههای بوده و جوابشمع از قابلیت بالایی برخوردار 

های حاصل از روابط کلاسیک این روش تطابق بسیار خوبی با جواب

ظرفیت باربری دارد. همچنین در مواردی از قبیل تغییر مدول 

ظر در ن را آنهای کلاسیک طراحی الاستیسیته خاک نیز که روش

کند و با خوبی تغییرات را احساس میگیرد، این روش بهنمی

-یابد. البته همانتر شدن خاک باربری شمع نیز افزایش میختس

ذکر شد یکی از مشکلات اصلی آزمایش بارگذاری  ترشیپطور که 

شمع انتخاب روش مناسب برای تفسیر نتایج است که طبیعتاً در 

سازی آزمایش بارگذاری استاتیکی نیز این مشکل موجود شبیه

رغم وجود این مشکل با گردد علیخواهد بود. لیکن ملاحظه می

وب بسیار خ آمدهدستبهها، نتایج انتخاب روش مناسب تفسیر داده

 است و از درجه بالای اطمینان برخوردار است.

 

 

                                                 
15. Delmag 

 بحث در مورد فرمول هيلی -0-5
برای تخمین ظرفیت باربری شمع با استفاده از فرورفت و 

باید باشد، برجهندگی که در واقع استفاده از رابطه هیلی می

( Sگیری شود. مقدار فرورفت )پارامترهای ورودی این رابطه اندازه

( در این رابطه از نتایج تحلیل دینامیکی Cو برجهندگی شمع )

شمع تحت بار کوبش چکش در تحقیق حاضر حاصل شد. مقادیر 

نیز با توجه به نوع  Wpو وزن شمع  Wمتغیرهای وزن چکش 

چکش است.  نییتعقابلچکش مدل شده و ابعاد و جنس شمع 

( با وزن کوبه D100) 51دلماگاستفاده شده در این پژوهش از نوع 

 باشد.متر می -کیلونیوتن 322-052تن و انرژی هر ضربه بین  52

 در چراکهشود، ( نیز، یک در نظر گرفته میefضریب بازده چکش )

مدل عددی استهلاک انرژی نداریم و نیرو مستقیماً بر سر شمع 

( با استفاده از جداول eگردد. در مورد ضریب بازگشت )اعمال می

راهنمای موجود در مراجع برای انتخاب مقدار آن اقدام شده و عدد 

نیازمند  Enتعیین مقدار  .(Chellis ،5925) شودمنظور می 1/2

نیروی  شدهساختهدل دینامیکی دقت بیشتری است. در م

عنوان اثر چکش بر شمع اعمال گردیده مشخصی بر سر شمع به

که در واقعیت انرژی ورودی از طرف چکش به شمع است، درحالی

است که مقدار مشخصی است و نه نیرو، و در واقع نیروی اعمالی 

سختی شمع و خاک پیرامون از جانب چکش بر شمع بستگی به

اگر چکش با انرژی مشخص بر شمع فرضی  گریدعبارتبهآن دارد. 

ان که اثر همکند درحالینهایت میل میصلب اثر کند نیرو به بی

چکش به یک شمع فرضی با سختی خیلی کم نیروی خیلی 

کوچکی خواهد بود. زیرا انرژی ورودی از جانب چکش برابر با کار 

جایی، است. پس هضرب نیرو در جابمقاوم انجام شده، یعنی حاصل

تر خواهد بود. لذا مقدار تر شود نیرو کوچکهرچه تغییر مکان بزرگ

En تغییر  -در هریک از موارد با محاسبه سطح زیر منحنی نیرو

 شود.و در رابطه هیلی قرار داده می آمدهدستبهمکان سر شمع 

 

 
 

 نمودار نحوه تغييرات باربری شمع با تغيير قطر شمع -2شکل 
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 نمودار نحوه تغييرات باربری شمع با تغيير طول شمع -14 شکل

 

 
 

نمودار نحوه تغييرات باربری شمع با تغيير چسبندگی  -11 شکل

 خاک

 

 
 

نمودار نحوه تغييرات باربری شمع با تغيير زاويه  -15شکل 

 اصطکاک خاک

                                                 
16. Momentum 

 
 

نمودار نحوه تغييرات باربری شمع با تغيير مدول  -18شکل 

 الاستيسيته خاک
 

( مشخص است 53( تا )9) هایشکل طور که در نمودارهمان

از رابطه هیلی در حالات مختلف  آمدهدستبههای کیفیت پاسخ

از رابطه هیلی با  آمدهدستبهمتفاوت است. روند تغییر باربری 

های تغییر قطر روندی منطقی و تقریباً مطابق با جواب روش

 شدهلیتشکطر، گوه خاک کلاسیک طراحی است. زیرا با افزایش ق

ود. شنیروی مقاوم بیشتر می جهیدرنتتر و در نوک شمع نیز بزرگ

خوانی مقدار کند همدر حالتی که طول مدفون شمع تغییر می

از رابطه هیلی با باربری حاصل از  آمدهدستبهتغییرات در باربری 

  .(Triantafyllidis ،0225) تر استهای کلاسیک طراحی کمروش

Triantafyllidis ای مشابه این نیز در تحقیقات خود به نتیجه

یروی که ندلیل آنهگونه بیان کرد که بدست یافت و علت آن را این

گردد، لذا موج در شمع منتشر می صورتبهناشی از ضربه چکش 

مدت زمانی طول خواهد کشید تا این موج به نوک شمع برسد. 

زیاد ممکن است مدت زمان اعمال های با طول در شمع جهیدرنت

. تر باشدضربه، از زمان لازم برای رسیدن موج به نوک شمع کوتاه

مربوط به زمانی خواهد  شدهثبتپس منحنی فرورفت و برجهندگی 

بود، که هنوز موج تمام طول شمع را طی نکرده است. و این بدان 

و بین کوبه  شدهنوشته 52ممنتم -معناست که در معادلات ضربه

کار رفته در هوزن شمع ب جهیدرنتشمع، کل شمع مشارکت ندارد. 

رابطه هیلی باید اصلاح شود و وزن طولی از شمع که در حین 

جای آن قرار داده شود. بر این ضربه، موج را احساس کرده است به

ند های بلاساس و با توجه به رابطه هیلی، بدیهی است اگر در شمع

تر هیلی استفاده شود، باربری را کماز وزن کل شمع در رابطه 

ا ب شدهاصلاحتخمین خواهد زد. لذا نمودار باربری از رابطه هیلی 

ها کند نیز در کنار سایر روشارائه می  Triantafyllidisروشی که

خوانی از هم شدهاصلاحگردد نمودار رسم شده که ملاحظه می
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با تغییر  بهتری برخوردار است. اماّ در رابطه هیلی باربری

چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و مدول الاستیسیته خاک 

 عدیبمفصل در بخش  طوربهتغییراتی ندارد. علت بروز این مشکل 

 بحث خواهد شد.

موارد مذکور درباره نتایج رابطه هیلی، پیرامون نحوه تغییرات 

باربری با تغییر قطر و طول شمع و همچنین چسبندگی، زاویه 

و مدول الاستیسیته خاک بود. آنچه درباره کلیه  اصطکاک داخلی

های رابطه هیلی همگی ها برقرار است این است که جوابحالت

دست بالا و بیشتر از مقدار واقعی است. علت بروز این مشکل در 

 توضیح داده خواهد شد. (3-2)بخش 

 

 بحث در مورد روش مبتنی بر پخش موج تنش -0-8

( 53( تا )9های )در شکل شدهارائهطور که از نمودارهای نهما

، روند تغییرات باربری در این روش در حالات مختلف دیآیبرم

ی از رابطه هیلی تطابق بهتری با باربر آمدهدستبهنسبت به باربری 

ه حالتی ک استثناءبهاز روابط کلاسیک طراحی دارد.  آمدهدستبه

ناشی از خطاهای عددی باشد. ملاحظه  کند که شایدقطر تغییر می

از این روش با روند  آمدهدستبهگردد که روند تغییرات باربری می

از آزمایش بارگذاری استاتیکی و  آمدهدستبهتغییرات باربری 

خوانی خوبی دارد. البته در حالاتی که هم شدهاصلاحرابطه هیلی 

ر الاستیسیته خاک تغییچسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و مدول 

دهد که خلاف کند، این روش نیز تغییر چندانی را نشان نمیمی

طور که واقع است و علت بروز آن در ادامه خواهد آمد. همان

از روش کیس خیلی  آمدهدستبهگردد مقدار باربری ملاحظه می

از روابط کلاسیک طراحی،  آمدهدستبهبیشتر از مقدار باربری 

گذاری استاتیکی و حتی رابطه هیلی است. در ادامه آزمایش بار

 دلیل این مسئله ذکر خواهد شد.

رود با افزایش که انتظار میآن برخلافچنانچه ذکر شد، 

چسبندگی یا زاویه اصطکاک داخلی خاک، باربری شمع افزایش 

دهند. عدم چنین چیزی را نشان نمی شدهارائهیابد، نمودارهای 

-های مدل نسبت به این دو پارامتر میخوجود حساسیت در پاس

 دلیل آن باشد که، خاک اطراف شمع در مدل کاملاً هتواند ب

اثری بر پاسخ مدل  و  Cتغییر  جهیدرنتپلاستیک نشده است، 

مکان لازم برای  که برخی مراجع مقدار تغییرندارد. با توجه به آن

مقدار نند، اگر این کقطر شمع ذکر می 5/2گسیختگی شمع را 

مثال معیاری برای پلاستیک شدن خاک  عنوانبهمکان را  تغییر

اطراف شمع بدانیم، در این مدل خاک اطراف شمع کاملاً وارد 

 طور که از منحنی تغییرناحیه پلاستیک نشده است. زیرا همان

مکان مشخص است در مدل مذکور دو ضربه متوالی 

ق افتاده در حدود است و مقدار تغییر مکان اتفا شدهیسازهیشب

قطر شمع است، لذا  5/2تر از متر است که کمچهار تا پنج سانتی

فتار ر جهیدرنتاندازه کافی پلاستیک نشده و خاک اطراف شمع به

هایی از ( قسمت52خیلی وابسته نیست. شکل ) و  Cمقدار آن به

مدل را که در هنگام کوبش وارد ناحیه خمیری شده است نشان 

د. باشید مطلب فوق میؤکوچکی نواحی پلاستیک شده مدهد. می

این مشکل مدل کردن تعداد ضربات کافی برای پلاستیک  حلراه

شدن خاک اطراف شمع است، تا مدل مطابق با واقعیت گردد. اماّ 

ثانیه یک ضربه زده  1/5که در واقعیت حدوداً در هر با توجه به این

سازی کوبش تعداد زیادی دلاگر بخواهیم برای م جهیدرنتشود، می

افزاری موجود زمان تحلیل ضربه را مدل کنیم، با امکانات سخت

 است. رممکنیغشود که انجام آن عملاً طولانی می قدرآن

 

 
 

 نواحی پلاستيک شده در مدل ديناميکی کوبش شمع -10 شکل
 

سازی انجام شده دو ضربه مدل شده است و با توجه در مدل

که در دو ضربه تسریع بارگذاری اثرات چندانی ندارد، فاصله به این

 ازآنجاکهثانیه کاهش یافته است. امّا  23/2زمانی بین دو ضربه به 

دلیل شکل گرفتن جریان خمیری در در چندین ضربه متوالی، به

توان از فاصله زمانی بین ضربات و اثرات ناشی از کاهش خاک، نمی

کرد، اگر قرار باشد تعداد زیادی ضربه با زمان تناوب  نظرصرفآن 

ثانیه( مدل گردد، زمان لازم برای انجام تحلیل در هر  1/5معمول )

حالت نزدیک به یک ماه خواهد بود که انجام آن میسر نیست. در 

پردازیم. های مدل میادامه به بررسی اثرات این مشکل در پاسخ

، بر مقدار برجهندگی شمع جهتوقابلعدم ایجاد ناحیه خمیری 

ع و پذیر شمهای برگشتشکل اثری ندارد. زیرا برجهندگی تغییر

 پذیری مصالح است. اماّ اینخاک است و تابع متغیرهای تغییرشکل

-مسئله بر مقدار فرورفت شمع اثر داشته و موجب کاهش آن می

شود. که نتیجه آن افزایش باربری تخمین زده شده از رابطه هیلی 

طور هوجود این مشکل موجب شده خاک ب گریدعبارتبهست. ا

همین دلیل باربری نظر آید. بهتر از آنچه هست، بهکاذب محکم

از رابطه هیلی و روش مبتنی بر معادله موج، که هر  آمدهدستبه

بت کنند، نسدو از نتایج مدل دینامیکی کوبش شمع استفاده می

ه اثر این کدلیل ایناشد. البته بهبهای دیگر دست بالاتر میروش به

 جز شرایطیمسئله در همه حالات یکسان است، در کلیه حالات، به
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د ثر از آن نخواهأکند، روند تغییرات باربری متتغییر می Cو  که 

 شد.

انجام شده در بندر  PDA( یک نمونه از نتایج تست 51شکل )

شود تخمین دهد. مشاهده میخدماتی پارس عسلویه را نشان می

از روابط  آمدهدستبهباربری از معادله موج چندین برابر باربری 

کلاسیک طراحی است. لذا چند برابر بودن پاسخ معادله موج پدیده 

نیز که از روش  CAPWAPنادری نیست و حتی در خروجی برنامه 

 شود.تر است دیده میکیس دقیق

 

 
 روابط کلاسيکبا نتايج  PDAمقايسه نتايج تست  -12شکل 

 طراحی در بندر خدماتی پارس عسلويه

 

 گيرینتيجه -2

سازی آزمایش بارگذاری روند تغییرات نتایج حاصل از مدل

شمع نسبت به متغیرهای مختلف تطابق خوبی با نتایج 

ا دارد هاز روابط کلاسیک تعیین ظرفیت باربری شمع آمدهدستبه

 است.و از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار 

از رابطه هیلی  آمدهدستبههای روند تغییرات جواب -

های دیگر ، با نتایج روشTriantafyllidi، با روش شدهاصلاح

بارگذاری استاتیکی شمع و روابط کلاسیک طراحی تطابق  ازجمله

نسبتاً خوبی دارد. البته این تطابق در برخی حالات مثل تغییر 

دول الاستیسیته خاک خوب چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و م

سازی انجام گرفته و فقدان امکانات علت نحوه مدلنیست، که به

افزاری مناسب برای مدل کردن تعداد ضربات کافی برای سخت

پلاستیک شدن خاک اطراف شمع است. همچنین نتایج حاصل 

در همه  یطورکلبهشده از تخمین باربری شمع با رابطه هیلی 

های روابط کلاسیک طراحی و روش بحالات، نسبت به جوا

 باشد. که علت آن بیان شد.بارگذاری استاتیکی، دست بالاتر می

از روش کیس با تغییرات  آمدهدستبهروند تغییرات باربری  -

باربری در روش بارگذاری استاتیکی و همچنین تغییرات باربری 

حاصل از روابط کلاسیک طراحی تطابق خیلی خوبی دارد. 

-از روش کیس معمولاً از جواب روش آمدهدستبهباربری  همچنین

های دیگر مثل بارگذاری استاتیکی، رابطه هیلی و روابط کلاسیک 

دلایل آن اشاره شد. به 3-2تر است که در بخش طراحی بزرگ

همچنین ممکن است این مسئله ناشی از خطاهای موجود در روش 

ترین کیس ساده طور که بیان شد، روشکیس باشد. زیرا همان

تر های دقیقروش تخمین باربری شمع از معادله موج است و روش

از این روش نیز در تخمین باربری شمع بر مبنای معادله موج وجود 

طور کامل هعددی و بصورت بهمعادله دیفرانسیل  هاآندارد که در 

 شود. حل می

ه رسد روشی کبا توجه به دستاوردهای این تحقیق به نظر می

در ذیل خواهد آمد، برای تخمین باربری شمع مناسب است. 

گیری فرورفت و برجهندگی را با سادگی آزمایش اندازه کهینحوبه

 :کنددقت آزمایش بارگذاری استاتیکی ترکیب می

 ،ثبت منحنی فرورفت و برجهندگی شمع در حین کوبش (الف

مدل رفتاری  با استفاده ازایجاد مدل عددی کوبش شمع  (ب

کردن آن با استفاده از منحنی فرورفت و  برهیکال ومناسب خاک 

در محل و تعیین پارامترهای مکانیکی و تغییر  شدهثبتبرجهندگی 

پارامترهای خاک در  گریدعبارتبهخورده. پذیری خاک دستشکل

تغییر داده شود تا منحنی فرورفت و برجهندگی  قدرآنمدل 

در  در محل شود. شدهثبتاز مدل، مطابق منحنی  آمدهدستبه

 -این تحقیق مبتنی بر نوع خاک مدل شده از مدل رفتاری موهر

 ،کولمب استفاده شده

سازی عددی آزمایش بارگذاری استاتیکی شمع با مدل (ج

 ،از بند )ب( برای خاک آمدهدستبهپارامترهای 

-دلایج متخمین باربری استاتیکی شمع با استفاده از نت (د

سازی عددی آزمایش بارگذاری استاتیکی شمع، مشابه روش 

 در این تحقیق.  کاررفتهبه

در صورت تکمیل مدل  ،است استفاده از روش فوق ذکرانیشا

 .باشدپذیر میدینامیکی کوبش شمع در تحقیقات آتی امکان
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1. Introduction 

Pile capacity estimation by conventional design equations is not so accurate. Besides of uncertainty of 
geotechnical parameters and the defect of design equations, during pile installation, the soil is highly disturbed. 
In pile foundation projects, it is necessary to confirm pile capacity by in-situ tests. Many methods are proposed 
to perform in-situ such as static pile loading test, pile driving formulas based on penetration and rebound of 
the pile during driving, and wave equation method. Among these methods, the use of the pile driving formula 
is the easiest and the most economical method.( Randolph, 2003; Rosenvinge et al., 2004; Bullock, 2012; Likins, 2012; 

Rajagopal, 2012; Allin et al., 2015; Shooshpasha et al. 2016; Zhussupbekov, 2016; Salgado, 2017) Hiley formula is the 
only pile driving formula that uses pile rebound in combination with pile penetration for pile capacity 
estimation(Hiley, 1930). Static pile loading is the most accurate and also expensive test(Fellenius, 1975). 
Evaluation of capacity by wave equation method is newer than static loading and Hiley formula and with 
moderate accuracy and cost. In this research, by numerical simulating of the pile driving and pile loading, the 
results of the mentioned methods (Hiley formula, Wave equation, pile loading test) will be compared. 

 

2. Methodology 

In this study, the experimental research by the numerical modeling method was planned. The FLAC 3D 
software is used for numerical modeling and analysis of two types of models. First, pile driving has been 
simulated. Then the velocity and force of the pile's head are monitored to evaluate pile capacity by the Hiley 
formula and so wave equation method or Case method. Second, the pile has been loaded statically according to 
the pile load testing procedure to estimate pile capacity. During numerical modeling, many details such as mesh 
generation, dimensions of the model, appropriate constitute model of soil, boundary conditions, damping 
types, interface between pile and soil, loading conditions, and also verification of models and their results have 
been considered and discussed.   

 

3. Results and discussion 

In this paper, the Hiley formula has been evaluated using numerical simulation of pile driving and variation 
of penetration and rebound of pile (Fig. 1). Then, the pile capacity estimation using the Hiley equation based 
on penetration and rebound of pile was obtained from the numerical simulation. The pile capacity has also 
been calculated by the Case method using the force and velocity of the pile head obtained from the numerical 
simulation. In addition to numerical simulation of pile driving, a static pile loading test has been numerically 
simulated and its results have been used in the estimation of pile capacity(Khodaparast M, Fakher A, 1377). 
Finally, pile capacity values obtained by these three methods have been compared as shown in Fig. 2. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 1. Numerical modeling of pile Driving: a) Velocity and force of head pile during an impact, b) Szz stress counters during 
driving 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Fig. 2. Test setup: a) Diameter effect, b) Length effect, c) Soil cohesion effect, d) Soil friction angle () effect 

 

The results of numerical simulation have shown that the trend and also the amount of pile capacity 
estimation by pile loading tests have the best fit with the results of the design equation. The pile capacity 
estimated by the wave equation is usually overestimated. Because the soil strain due to wave propagation is 
low and elastic, and doesn’t reach to plastic range. Also, the trend of the modified Hiley formula is in good 
agreement with the wave equation. The result of the Hiley formula is overestimated, but not as high as the wave 
equation results. The results of the Hiley formula are insensitive to friction angle, cohesion, and also modulus 
of elasticity of soil.  

 

 



Mahdi Rojhani and Ali Fakher / J. Civ. Env. Eng. 52 (2022)  
 

 

 

4. Conclusions 

According to these results, the trend of capacity variation in static pile loading test modified Hiley formula, 
and Case methods are all, to some extent, in good agreement with the results of design equations. However, 
capacity values obtained from the Hiley formula and Case method are, almost in all cases, higher than capacity 
by static loading test and design equation(Triantafyllidis, 2001).  
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