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 چکیده
خاك میزان تراکم و درنتیجه ظرفیت  باشد. در این روش با اعمال ضربات سنگین بر سطح های دینامیکی بهسازی خاکهای سست می روشتراکم دینامیکی یکی از       

تحقیق ابتدا اقدام شود. در این  می تراکم افزایش و ذرات مکان تغییر که موجب پذیردمی از طریق انتقال انرژی بوسیله امواج صورت موضوعباربری آن افزایش می یابد. این 

مدلسازی های میدانی گردید سپس با استفاده  از نتایج بدست آمده در این بخش مدل عددی تراکم دینامیکی خاك تهیه و اجرا گردید. به منظور انجام به انجام آزمایش

های طقه آبادان به عنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب و پس از آزمایشاستفاده گردید. به منظور دستیابی به اهداف تحقیق حاضر ابتدا من FLACافزار تحقیق حاضر از نرم

برای کلیه شرایط دهد سازی انجام پذیرفت. نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان میمیدانی مشخصات مکانیکی خاك استخراج و سپس با تعریف الگوهای آزمایش مدل

همچنین حداکثر تنش تماسی در سطح خاك در محل تماس با کوبه رخ داد  .کوبه عمق تأثیر افزایش یافته است و همچنین افزایش وزن  مدلسازی با  افزایش ارتفاع سقوط

 و این پارامتر با عمق خاك به شدت کاهش یافته است.

 ، مدلسازی عددیFLACنرم افزار ، تراکم دینامیکی، بهسازی خاك کلمات کلیدی:

 

 
 

 مقدمه 
 های سست های دینامیکی بهسازی خاكتراکم دینامیکی یکی از روش    

خاك میزان تراکم و  باشد. در این روش با اعمال ضربات سنگین بر سطح می

درنتیجه ظرفیت باربری آن افزایش می یابد. این امر از طریق انتقال انرژی بوسیله 

این برخورد از طریق امواج حجمی به اعماق  می پذیرد. انرژی ناشی از امواج صورت

ها نسبت به هم، توده متراکم  خاك منتقل شده و با تغییر نحوه قرارگیری دانه

بهسازی  ند. عوامل گوناگونی بر میزان تأثیرگذاری این روش درتری را ایجاد می ک

خاك دخیل هستند. نوع خاك، وزن و ارتفاع سقوط کوبه، فواصل کوبش و سطح 

 .در منطقه مورد کوبش از جمله مهمترین عوامل تأثیر گذار هستند آب زیرزمینی

تراکم دینامیکی تکنیکی است که به وسیله آن مشخصات خاك مورد نظر 

 .باشدغیر اشباع موثر میر خاك های دانه ای سست و د تواندو میبهبود می یابد 

 های چسبنده با تخلخل بالا موفقیت آمیز همچنین این روش بر روی خاك

)چو و  باشد یازد و به پر کننده ها نباشد ولی میرایی انرژی در اینجا زیامی

 30تن از ارتفاع  15تا  5هایی به وزن . در این روش با پرتاپ وزنه(3990همکاران،

-صات خاك بهبود را بهبود میمتر بر روی یک سطح مشخص زمین، مشخ 00تا 

و حجم یابد ی خاك با کاهش تخلخل، افزایش میدهند. که در این روند چگال

ی ضربه برای ها استفادهعضی از نخستین ب گردد.سیال از منافذ خاك خارج می

متراکم کردن خاك در زمان روم باستان بوده با این هدف که به میزان معینی از 

ی افتان برای ها وزنهاز  ها ینیچی استفادهنشست دست یابند. اسنادی نیز راجع به 

. در خصوص تراکم دینامیکی خاك تاکنون استمتراکم نمودن زمین موجود 

 شود. ای صورت گرفته است که در ادامه به آنها اشاره میگستردهتحقیقات 

دهد برخی از محققین مدلسازی عددی و برخی های به عمل آمده نشان میبررسی

دیگر مطالعات میدانی را جهت انجام تحقیق در خصوص تراکم دینامیکی مورد 

 ره نمود:توان به موارد زیر اشاها میاند که از جمله آنتوجه قرار داده

 ( که3911 ،لی و همکاران) ( با بکار بردن روش کاربردی3990،چو و همکاران)

 کاهش شتاب مطالعه به کوبی، شمع حین در ایجاد شده محاسبه نیروهای برای

 کمک با شدند موفق این محققین بعدی، مطالعات ضربه پرداختند. در حین کوبه

 .کنند بینی پیش را خاك بهبود و درجه عمق خود، بعدی یک مدل

 ( با استفاده از روش المان محدود آثار ضربه بر روی 3992 ،پارن و رودریگز)

 مدل دو با و بزرگ های مکان تغییر ای، را  با فرض فرمولاسیونهای ماسهخاك

نتایج به دست آمده حاصل از این . کردند بررسی مختلف رفتاری الاستوپلاستیک

های میدانی مدل عددی و مطابقت نزدیک با دادهدهنده دقت بالای تحقیق نشان

 دارد.
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پاسخ خاك به  ABAQUS( با استفاده از نرم افزار 2002 ،پن و صلبی)

 ضربه جسم صلب را به صورت عددی تحلیل نمودند. 

 از استفاده با را ضربه بار اثر تحت خشک ماسه رفتار( 2002، گو و لی )

 تشریح نمودند. CRISDYNبرنامه المان محدود 

ی پروفیل فشار نیب شیپ( روشی نوین را برای 2030،حمیدی و همکاران)

به  شده ءالقاحدی پس از تراکم دینامیکی ارائه دادند با این فرض که نشست 

 .استی قائم مطابق توزیع رایلی ها کرنشزمین، مجموع 
ی را بین نشست زمین و فشار حدی ا رابطه( 2030 ،حمیدی و همکاران)

ارائه دادند تا بتوان پارامترهای  را (PMT) ی آزمون فشار سنجیها دادهحاصل از 

 .نمودی نیب شیپخاك را بر اساس نشست سطحی خاك 

ی پس از تراکم دینامیکی ها شیآزما( نیز در 2033، نیکراز و همکاران )

بهتر از نتایج آزمایش نفوذ ( PMT)  آزمون فشار سنجی جینتانتیجه گرفتند که 

 (.Hamidi, 2010) استنشانگر رفتار خاك   (SPT)استاندارد 
( دو محقق عراقی اصلاح رفتار خاك ژیپسی را با 2030، آل لیلا و آل صفار  )

ابزار  تواند یمروش تراکم دینامیکی بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که این روش 

بسیار مناسبی برای اصلاح این نوع خاك باشد. معیار بررسی ایشان افزایش تعداد 

برای تراکم خاك قبل و بعد از  ازین مورد (SPT)ضربات آزمایش نفوذ استاندارد 

 نیتر مناسبتراکم دینامیکی بود. ایشان این معیار را برای خاك ژیپس سست 

لعات پیشین صورت گرفته شده نشان . بررسی مطادانستندمعیار تشخیص رفتار 

دهد تحقیقات انجام شده عمدتاً به صورت میدانی و آزمایشگاهی بوده است لذا می

های میدانی اقدام به مدلسازی عددی تراکم در تحقیق حاضر با استفاده از داده

به   FLACافزار المان محدود دینامیکی شده است لذا در تحقیق حاضر از نرم

زی عددی استفاده شده است. نظر به اهمیت استحصال اراضی منظور مدلسا

برداری مطالعه حاضر بر روی خاك منطقه آبادان صورت گرفته هساحلی جهت بهر

 است.

(، در یک تحقیق آزمایشگاهی، به مطالعه 3191، پیشرو و همکاران)

های درشت دانه در سواحل جنوب خوزستان نفوذپذیری ناهمسانگرد خاك

دهد که نفوذپذیری در جهت افقی اغلب، بیشتر از . نتایج ایشان نشان میپرداختند

نفوذپذیری در جهت قائم است. همچنین میزان ناهمسانی نفوذپذیری بدست آمده 

  قرار دارد. 5/1تا  12/3در محدوده 

    FLAC محدود تفاضل برنامه

جمله  نرم افزارهای مختلفی به منظور بررسی مسائل خاك وجود دارد که از

های نرم افزار اشاره نمود. تحلیل FLACو  ABAQUSE  توان بهآنها می

ABAQUSE  افزار با استفاده از روش المان محدود در حالیکه در نرمFLAC 

  ABAQUSEافزار شود همچنین در نرماز روش تفاضل محدود استفاده می 

شبکه بندی به  FLACافزار  های مثلثی و در نرمشبکه بندی به صورت المان

تر توان نسبت به قویشود. در واقع با یک بیان کلی نمیصورت مربعی انجام می

ها با یکدیگر های حل در آنافزار اظهار نظر نمود زیرا روشبودن این دو نرم

توان دقت دو نرم افزار را با یکدیگر متفاوت است ولی در یک موضوع خاص می

ه دیگری این موضوع تغییر پیدا نماید.  با توجه مقایسه نمود که چه بسا در مسئل

افزار استفاده گردید افزار در دو تحقیق جداگانه از این دو نرمبه کارآیی این دو نرم

 استفاده شده است.  FLACافزار که در تحقیق حاضر از نرم

 Itascaافزارهای  یک برنامه تفاضل محدود از مجموعه نرم FLACافزار  نرم 

بر اساس تحلیل  FLAC. رود یمی پیوسته به کار ها طیمحبرای  که بوده است.

ی بزرگ نیز ها شکل رییتغسازی  محاسباتی لاگرانژی استوار است که برای مدل

ی خاکی، سنگی و یا ها سازهتواند مدل رفتاری  افزار می مناسب هست. با این نرم

حد تسلیم هستند، سایر مواد را که دارای جریان پلاستیک در هنگام رسیدن به 

ی ها مدل، باشند یم شده فیتعری رفتاری که از پیش ها مدل نیا سازی کرد. شبیه

 ها یحفارفضای خالی( برای نمایش ) یتهکه شامل مدل  رندیگ یبرممتنوعی را در 

ی تسلیم برشی در و حجمی برای نمایش رفتار کرنش سختی ها مدلدر شبکه، تا 

ی است. برای رخطیغو  برگشت رقابلیغبرشی و کرنش نرمی و نمایش گسیختگی 

ی ها المانی که از بعد ی دو ها شبکهصورت  ، مواد را بهها مکانو تغییر  ها تنشآنالیز 

 .کنند یماست، تعریف  شده لیتشکچندوجهی 

است که  برخوردارهای زیادی برای تحلیل مسائل  این برنامه از قابلیت

افزار  کاربرد آن در مسائل ژئوتکنیک هست. با استفاده از این نرم نیتر عمده

، ها تونلی زیرزمینی و سطحی مانند طراحی ها سازهتواند مسائل مربوط به  می

یی که در اعماق زمین ها روگاهینی معدنی و عمرانی و ها یروانیش، ها شمعو  ها یپ

یی مانند ها سازهاندرکنش  تواند می نیا بری کرد. علاوه ساز مدلقرار دارند را 

ی با ا صفحهی ها شمع ریپذ میتسل(، قطعات ها بولت) ها سنگپوشش تونل، پیچ 

را بر  ها آنسازی کرد و اثرات  افزار شبیه را به کمک این نرم ریگ درونسنگ یا خاك 

 ی یا سطحی بررسی نمود.نیرزمیزی ها سازهروی پایداری 

 شبیه که امکان است شده تعبیه رفتاری مدل چندین افزار نرم این در

 می کاربر ها، مدل این بر علاوه. کند می فراهم را مصالح غیرخطی رفتار سازی

 کند. تعریف افزار نرم این در را رفتاری دلخواه مدل خود، تواند

 FLAC مراحل حل مسئله در

 زیر است: صورت به افزار نرممراحل حل در این 

 ساخت مدل و هندسه  اولیه مدل -  

 انتخاب مدل رفتاری و تعیین خصوصیات ماده -

 اعمال شرایط مرزی و اولیه -

 و اصلاح آن در صورت نیاز شده ساختهحل و بررسی مدل  -

 تفسیر نتایج -

اولین گام در اجرای یک مدل ساخت هندسه آن است. زون بندی در این 

برای ساخت هندسه از دستور .  ردیگ یمهمزمان با هندسه سازی انجام  افزار نرم

GEN  ی بند شبکهو  شده ساخته هندسه .شود یمبا کلمات کلیدی متفاوت استفاده

تنها  توان یماست. به خاطر تقارن حاکم بر مسئله،  شده داده( نشان 3) شکلآن در 

 ها لیتحلمدل را در نظر گرفت. این کار باعث افزایش سرعت  چهارم کنصف یا ی

 خواهد شد.
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 .. هندسه مدل3شکل

 

آن  مادهمناسب با پس از ساخت هندسه مدل، باید یک مدل رفتاری 

است. یکی  شده ینیب شیپ افزار نرمی رفتاری متفاوتی در این ها مدلاختصاص یابد. 

ی رفتاری در مسائل ژئوتکنیک و مکانیک سنگ، مدل ها مدلاز پرکاربردترین 

خصوصیات  PROPERTYکلمب است. در ادامه با استفاده از دستور -موهر

مرتبط با مدل رفتاری از قبیل مدول حجمی، مدول برشی، چسبندگی و زاویه 

 .شود یمی مدل اعمال ها زوناصطکاك و ..... به 

و مدل برای رسیدن  شده اعمالشرایط مرزی و اولیه در مدل  در مرحله بعد

 گرفته نظرغلتکی ثابت در  صورت به. مرزهای اطراف و پایین شود یمبه تعادل اجرا 

 (.2و مرز فوقانی باید آزاد باشد تا مدل بتواند نشست کند )شکل  شوند یم

 
 .. شرایط مرزی مدل2شکل

بررسی وضعیت  منظور بهشود. پرداخته می بررسی تعادل مدل در گام بعدی به

 ها گرهیی مانند نیروهای نامتعادل و سرعت ها شاخصاز  توان یمتعادل مدل عددی 

بعد از  شده ساختهو همچنین جابجایی مدل استفاده کرد. نیروهای نامتعادل مدل 

 ی به تعادل رسیده است.درست بهگام زمانی مشخصی به صفر میل کرده و مدل 

، تغییرات لازم به مدل اعمال شده فیتعرمسئله  مرحله با توجه به نوع آخریندر و 

 .شود یم
 و تعیین زمان تحلیل دینامیکی ضربه سازی مدل

 دو بین فرمولاسیون تماس از استفاده سازی، مدل برای پروسه ترین دقیق

 صلب جسم روش از سادگی، جا برای این دراست.  حرکت حال در جسم چند یا

 سرعت برنامه ورودی که معنا این به شود؛ می ضربه استفاده سازی مدل برای

 تماس از بعد .شود می محاسبه آزاد سقوط معادله از که است کوبه هایاولیه گره

 وزنه که زمانی تا یابدمی سرعت کاهش به کوبه شتاب زمین، سطح با کوبه

 شتاب که شودمی باعث این موضوع  کند.می بالا حرکت سمت به و ایستدمی 

 به  سمت را خاك هایالمان وزنه، هایالمان نتیجه در و دهد تغییرعلامت کوبه

 کشش این وقوع از جلوگیری شود. برای ایجاد کششی تنش هاآن در و بکشد بالا

 شود. سپس بامی انجام ترطولانی زمانی مدت در آنالیز خاك،  ابتدا در غیرواقعی

 سرعت شودمی زمان، مشاهده با کوبه های المان سرعت تغییرات نمودار بررسی

 شدن صفر زمان مدت ترتیب این به .شودمنفی می سپس و صفر مدتی از پس

 .شودمی انتخاب تحلیل زمان به عنوان سرعت

های مختلف بر روی پایداری مدل بر در این تحقیق پس از انجام آزمایش

 براسیون مدتمبنای کمترین خطای بدست آمده در مرحله صحت سنجی و کالی

( تاریخچه 1شکل)ثانیه در نظر گرفته شده است.  2/0زمان تحلیل هر ضربه 

 دهد.سرعت کوبه را نشان می

 

 
 .تاریخچه سرعت کوبه با زمان. 1شکل

 

 گام زمانی

 سرعت
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شده  جهت در نظر گرفتن میرایی در این تحلیل از مدل میرایی رایلی استفاده

برخلاف بار ضربه ناشی از انفجار که باعث است. مطالعات داوینگ نشان داد که 

شود، ضربه ناشی از سقوط کوبه ارتعاشی با  های بالا می ایجاد ارتعاش با فرکانس

کند. در این تحقیق برای محاسبه مقدار  هرتز ایجاد می 10هرتز تا  1فرکانس بین 

( 0شده است. شکل ) افزار استفاده فرکانس طبیعی از روش پیشنهادی توسط نرم

تغییرات تغییر شکل قائم بالاترین نقطه از مدل را تحت اثر نیروی وزن نشان 

هرتز فرض شده  30درصد و فرکانس  5دهد. در این تحقیق مقدار میرایی  می

 .فرض شده است( 3) همچنین مشخصات تحلیل دینامیکی مطابق جدول است.

 
 .اثر نیروی وزن سیستمتغییرات تغییر مکان قائم بالاترین نقطه از مدل تحت . 0شکل

 .. مشخصات تحلیل دینامیکی3جدول 

 پارامتر توضیحات مقدار در تحلیل عددی

 t(s) زمان تحلیل برای هر ضربه 2/0

            گام زمانی تحلیل 000003/0

   ,f ضرایب میرایی رایلی 05/0 و30
 

 حاضر تحقیق در شده استفاده رفتاری مدل
مدل رفتاری را به  توان یمی مختلفی ها روشبه  -FLACدر نرم افزار 

ی از پیش ها مدلی مورد نظر اعمال کرد. روش استاندارد، به کارگیری ها زون

است. گاهی اوقات لازم است که مدل رفتاری  MODELتعریف شده با دستور 

موجود برای وابسته ساختن خصوصیات ماده به سایر پارامترهای مدل، تصحیح 

 این کار انجام داد: توان یم شود یمکه در ادامه بیان شود. با سه روشی 

به ازای هر چند تعداد  FISHتغییر خصوصیات مدل موجود با استفاده از تابع  -

 .گام محاسباتی

تغییر خصوصیات در تابع مدل تعریف شده توسط کاربر در هر گام، به وسیله -

 رجوع به رابطه.

(. به عنوان TABLEبا دستور ) ارجاعی ها جدولتغییر خصوصیات با استفاده از -

ی ها مدلنمونه خصوصیات مقاومتی به عنوان تابعی از کرنش پلاستیک، برای 

Strain-softening  وdouble-yield  شود یماصلاح. 

 -FLACشیوه برای تغییر خصوصیات در یک مدل  نیتر مناسبروش آخر، 

کلمب  –در تحقیق حاضر از مدل موهر  است و روش اول، کمترین کارایی را دارد.

خاك و  ری برای نشان دادن گسیختگی برشی دمدل رایجاین  استفاده شده است.

سنگ است. در این مدل، تنش تسلیم تابع تنشهای اصلی ماکزیمم و مینیمم است. 

پارامترهای لازم برای این مدل چسبندگی و زاویه اصطکاك است که با 

 .ندیآ یمی به دست ا ساده نسبتاًی ها شیآزما

 مشخصات خاک منطقه مورد مطالعه
 باشد.منطقه مورد مطالعه اراضی شهرستان آبادان استان خوزستان می

، عملیات ها آنهای خاك و بررسی خصوصیات ژئوتکنیکی  یهلاشناسایی  منظور به

حفاری توسط دستگاه  متر بوده است. 10به عمق  جمعاً، صحرایی شامل سه گمانه

 (Continuos Coring)مغزگیری ممتد  صورت بهیری، گ نمونهو  XY2Bدورانی 

های خاك، اخذ نمونه  یهلادر حین حفاری، ثبت تغییرات  است. شده انجام

 Standard penetration، آزمایش نفوذ استاندارد )نخورده دستو  خورده دست

test)  ،توسط خورده دستی ها نمونهاست.  شده انجامو تعیین تراز آب زیرزمینی ،

یر شلبی در اعماق گ نمونه، توسط نخورده دستی ها نمونهی و ا دوکفهیر گ نمونه

( به مشخصات خام مورد مطالعه تحقیق 2در )جدول است. شده گرفتهمختلف 

 حاضر اشاره شده است.
 ..  مشخصات خام مورد مطالعه2جدول 

 مقدار پارامتر

 K 0310000 مدول بالک

 G (kg/cm2) 013000مدول برشی  

 27 زاویه اصطکاك

 P(kg/m3) 3900دانسیته 

 C 2500چسبندگی 
 

 عددی مدل نتایج صحت ارزیابی
ها وابسته به تعیین سازی دقیق فرآیند تراکم دینامیکی در خاك مدل

رفتاری پارامترهای گوناگون از قبیل پارامترهای تحلیل دینامیکی، پارامترهای مدل 

خاك و پارامترهای محاسباتی است. ازآنجاکه فرضیات موجود در بسیاری از موارد 

شبیه عملیات تراکم دینامیکی در مناطق پتروشیمی عسلویه است. بنابراین بررسی 

شود. با توجه به صحت مدل با عملیات تراکم دینامیکی در این منطقه انجام می

ه عسلویه، پارامترهای مصالح ریخته شده شده در منطق های انجام نتایج آزمایش

 متر است. 35تن و ارتفاع سقوط  31صورت زیر فرض شده است. وزن کوبه  به

 

 

 

 

 



 
 

06 
 

 27، شماره 97بهار  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 .. مشخصات خاك و کوبه1جدول 

  ل الاستیسیتهومد شرح

(kg/cm2) 

زاویه اصطکاك 

 )درجه(  داخلی
 ضریب پواسون

 1/0 – 25/0 12 010 متر 5تا 0عمق 

 1/0 – 25/0 10 200 متر 30تا  5عمق 

 35/0  235000 کوبه

 

زمان تحلیل و ضرایب میرایی  ها، مدت برای تعیین ابعاد مدل، اندازه المان

انجام شد و نتایج تحلیل و بررسی شد.   FLACافزار  هایی با استفاده از نرم تحلیل

ای برای کوبه و با استفاده از خاصیت تقارن محوری،  با فرض سطح مقطع دایره

صورت دوبعدی مدل شده است. نتایج مدلی با ابعاد  نصف سیستم کوبه و خاك به

ها بافاصله گرفتن از منبع موج  آن اندازه المان یکنواخت نسبت به مدلی که در

سازی  تدریجی افزایش یابد، از دقت کمتری برخوردار است. لذا در مدلصورت  به

تدریج  ها به بایست با دور شدن از کوبه، اندازه المان عددی تراکم دینامیکی، می

این شبکه در پایین در هر دو جهت مقید بوده ولی در سمت راست   افزایش یابند.

ت. مدل رفتاری داده نشده اس شبکه و در محور تقارن فقط اجازه تغییر مکان افقی

جهت تعیین ابعاد مناسب مدل، با . شده است در نظر گرفتهخاك، مدل پلاستیک 

در نظر گرفتن حداکثر انرژی که در این تحقیق توسط کوبه به خاك اعمال 

شده و با مقایسه نمودارهای تغییرات  هایی با ابعاد مختلف تحلیل شود، مدل می

حداکثر   (5و 0)شکلشده است.  مناسب مدل تعیین سرعت و تغییر مکان ابعاد

طور  دهند. همان تغییرات سرعت و تغییر مکان را در راستای افق و قائم نشان می

شود مقادیر سرعت و تغییر مکان در مرزهای مدل  ها مشاهده می که در این شکل

 د.شو باشد. لذا محدودیت ابعاد مدل باعث تغییر نتایج مدل نمی برابر صفر می

 

 .(W=20 TON, H=15 . تغییرات تغییر مکان قائم در عمق زیر کوبه )5شکل 

 

 .(W=20 TON, H=15. تغییرات سرعت در عمق زیر کوبه )1شکل

شده برای عمق چاله در سه ضربه را در کنار نتایج  نتایج محاسبه( 0جدول)

 دهد. مشاهده  گیری شده در سایت برای چند نقطه کوبش را نشان می اندازه

های گیری شده در منطقه گردد که نتایج محاسباتی تطابق خوبی با مقادیر اندازهمی

ایط مرزی مناسب به دلیل اینکه مدل هنوز شر 3دارد ولی در منطقه  0و  1، 2

های میدانی تفاوت بیشتری دارد که خود را پیدا نکرده است لذا نتایج مدل با داده

این موضوع با آزمون و خطاهای صورت گرفته برای سایر مناطق نتایج بهتری ارائه 

اند که  (، در مطالعات خود ابراز کرده2002 ،پن و سلبی)ذکر است که  دهد. قابلمی

کمتری نسبت به مشاهدات در  نتایج حاصل از تحقیق مقادیر مورد عمق چاله در

توان افزایش مقادیر عمق چاله را در مدل حاضر  عمل نشان داده است. لذا می

رسد با دقیق کردن مقدار پارامترهای خاك در مطلوب دانست. هرچند به نظر می

توان مدل رفتاری و همچنین اصلاح پارامترهای الاستیک خاك پس از هر ضربه ب

 تر کرد.  سازی عددی را به مقادیر واقعی نزدیک نتایج مدل

گیری شده  با نتایج اندازه FLACشده عمق چاله توسط  مقایسه نتایج محاسبه  .0جدول 

 .متر(در محل)سانتی

 FLAC 0سایت  1سایت  2سایت  3سایت 

نتایج در محل 

 ضربه اول
305 310 315 350 

355 

نتایج در محل 

 ضربه دوم
225 225 275 205 

210 

نتایج در محل 

 ضربه سوم
135 270 100 100 

105 

 

 

 



 
 

06 
 

 27، شماره 97بهار  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 نتایج و بحث

 آنالیز حساسیت
تراکم  همانگونه که بیان گردید هدف از تحقیق حاضر، مدلسازی عددی

. بدین منظور مطابق باشددینامکی خاك با استفاده از روش تفاضل محدود می

مدلسازی تعریف گردید.  الگوهای  اهداف مورد نظر در تحقیق حاضر، الگوهای

سقوط، وزن  ای طراحی گردیده است تا بتوان تأثیر پارامتر ارتفاعمورد نظر به گونه

زیرا در رابطه تراکم  .کوبه، انرژی سقوط و اندازه حرکت سقوط مشخص گردد

متغیرهای در  باشد. دینامیکی عمق تأثیر تراکم  بیشتر تحت اثر این پارامترها می

، 30 شامل وزن کوبه 1متر و  35و  30، 5ارتفاع سقوط  1فته شده شامل نظر گر

 تن بوده است.  20و  35
 .متر( 5. الگوی مدلسازی )ارتفاع سقوط 5جدول 

 1 2 3 شماره مدل

 5 5 5 ارتفاع سقوط)متر(

 20 35 30 وزن کوبه)تن(

 300 75 50 انرژی

 200 350 300 اندازه حرکت

 

 .متر( 30مدلسازی )ارتفاع سقوط الگوی   .1جدول   

 1 5 0 شماره مدل

 30 30 30 ارتفاع سقوط)متر(

 20 35 30 وزن کوبه)تن(

 200 350 300 انرژی

 211 232 303 اندازه حرکت
 

 .متر( 35الگوی مدلسازی )ارتفاع سقوط  . 7جدول 

 9 1 7 شماره مدل

 35 35 35 ارتفاع سقوط)متر(

 20 35 30 وزن کوبه)تن(

 100 225 350 انرژی

 101 210 371 اندازه حرکت

 

در  در این بخش نتایج بدست آمده در دو بخش ارائه و تفسیر گردیده است.

گروه اول، تغییرات عمق تأثیر در مقابل ارتفاع سقوط برای سه دسته کوبه با اوزان 

 مشخص گردد.مختلف ترسیم شد تا اثر تغییرات ارتفاع سقوط 

تغییرات عمق تأثیر در مقابل وزن کوبه برای سه دسته کوبه با ، در گروه دوم

های سقوط مختلف ترسیم شد تا اثر تغییرات وزن کوبه را بتوان مشاهده  ارتفاع

 . نمود

 تأثیر ارتفاع سقوط کوبه بر عمق تأثیر
( به بررسی تأثیر ارتفاع سقوط کوبه بر عمق تأثیر پرداخته شده 1در) شکل

 است.

        

 
 .. بررسی تغییرات ارتفاع سقوط بر عمق تأثیر1 شکل

 

برای هر سه دسته کوبه با اوزان مختلف، افزایش ارتفاع سقوط منجر به 

افزایش عمق تأثیر شده است. با افزایش وزن کوبه نیز این عمق افزایش داشته 

که در اوزان زیاد، اختلاف عمق تأثیر کمتر شده است و نشان  است. نکته این

افزایش تأثیر تراکم  تواند عاملی برای تنها استفاده از افزایش وزن کوبه نمیدهد  می

 بر خاك باشد. 

 بررسی تأثیر وزن کوبه بر عمق تأثیر
 ( به بررسی تأثیر وزن کوبه بر عمق تأثیر پرداخته شده است.7در شکل )

 

 

 .. بررسی تغییرات وزن کوبه بر عمق تأثیر7شکل 
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توان با تشریح  تأثیر افزایش وزن کوبه بر افزایش میزان بهبود خاك را می

یافته به زمین بیان کرد. برای  افزایش اندازه حرکت بر افزایش کارایی انرژی انتقال

تر و ارتفاع سقوط کمتر  ی سنگین یک انرژی مشخص در هر ضربه، استفاده از وزنه

( نشان داد که 3990، اوشیما و تاکادا ) شود. نتایج تجربی باعث افزایش ممنتوم می

 5متر و شعاع این ناحیه عموماً بین  32تا  30عمق ناحیه بهبودیافته معمولاً بین 

عنوان جسمی که کوبه به آن  آل در نظر گرفتن جرم خاك به متر است. با ایده 7تا 

نرژی شود که اگر ممنتوم ضربه بیشتر باشد، ا آسانی مشخص می کند، به برخورد می

شود. بنابراین در یک سطح انرژی در هر ضربه  بیشتری به زمین منتقل می

مشخص، افزایش وزن کوبه باعث افزایش ممنتوم و درنتیجه بیشتر شدن کارایی 

 عملیات تراکم دینامیکی خواهد شد.

های  دهد که در ارتفاع سقوطمده همچنین نشان میآبررسی نتایج بدست 

دهند تنها  کمتر شده است و همچنین نتایج نشان میزیاد، اختلاف عمق تأثیر 

تواند عاملی برای افزایش تأثیر تراکم بر خاك  استفاده از افزایش ارتفاع سقوط نمی

 باشد. 

 ( به بررسی تأثیر افزایش مومنتوم بر عمق بهبود مشخصات خاك1شکل)در 
مشاهده کردند ( در آزمایشات خود 3990، اوشیما و تاکادا) پرداخته شده است. 

شود حتی که عمق چاله و گسترش ناحیه بهبود یافته با افزایش مومنتوم بیشتر می

اگر تراز انرژی اعمالی ثابت باشد. لذا اثر مومنتوم به طور مستقل از انرژی بررسی 

 شود.می

 
 .. تاثیر مومنتوم اعمالی بر عمق بهبود 1شکل

شعاع کوبه یک متر است. تن متر و  200در این آنالیزها انرژی اعمالی 

همانطور که از نمودار مشخص است افزایش مومنتوم باعث افزایش عمق بهبود 

شود. بنابراین اگر محدودیت های اجرایی اجازه دهد در یک انرژی اعمالی می

مشخص، به کار گیری کوبه های سنگین تر بازده بیشتری خواهد داشت. مورد اول 

تن می باشد.  00متر و وزن  5مورد دوم ارتفاع تن و  30متر و وزن  20ارتفاع 

تن متر بر  000تن متر بر ثانیه است و مومنتوم مورد دوم  200مومنتوم مورد اول 

ست عمق بهبود یافته برای مورد ثانیه می باشد. همانطور که از نمودار مشخص ا

 متر است. 7/1 و برای مورد دوم 1/7اول 

 

 بر عمق بهبود بررسی تأثیر افزایش تعداد ضربات
( به بررسی تأثیر افزایش انرژی اعمالی بر عمق بهبود مشخصات 9در )شکل

 مکانیکی خاك پرداخته شده است.

 

 .. بررسی تغییرات انرژی اعمال شده بر عمق تأثیر9شکل 

انرژی تدریجا کاهش  –مق بهبود دهد که شیب منحنی ع نتایج نشان می

افزایش انرژی اعمالی عمق بهبود را تا هر میزان توان با یابد. به عبارت دیگر نمیمی

باشد که چرا در  تواند توجیه کننده این مطلبدلخواه زیاد کرد. این نمودار می

 100-000های تراکم دینامیکی انجام شده، انرژی اعمالی در بازه بسیاری از پروژه

بت با و همچنین در یک انرژی ثا .( Mayne et al.,1984) تن متر قرار دارد

یابد، به عبارت دیگر افزایش تعداد ضربات شدت افزایش عمق بهبود کاهش می

است.  5و3کمتر از اختلاف بین ضربه  35و30اختلاف عمق بهبود در ضربه های 

توان به تشکیل توده سخت زیر کوبه مربوط دانست که انرژی را در علت را می

ه این است که چرا در کند. این مطلب توجیه کنندمساحت بزرگتری پخش می

 توصیه شده است. 25اکثر پروژه ها تعداد ضربه کمتر از 

در شرایط یکسان اعمال انرژی، بالا بردن تعداد ضربات بهتر از بالا بردن 

 ارتفاع سقوط است.

ر تنش تماسی در انرژی ثابت جهت انتخاب بهینه ابعاد یثبررسی تأ

 وزنه
باشد. لذا  درنتیجه شعاع کوبه میتنش تماسی تابعی از سطح مقطع کوبه و 

منظور بررسی اثر تنش تماسی در کارایی عملیات تراکم دینامیکی، در یک انرژی  به

کارایی  با تغییر شعاع کوبه به بررسی پارامترهای مؤثر در (w=10,h=10)ثابت 

 پرداخته شده است. عملیات تراکم دینامیکی

و  (30شکل)و خاك در ی در سطح تماس کوبه نمونه تغییرات تنش تماس

    شده است. نشان داده( 30شکل )تغییرات تنش قائم در راستای افق در
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 .. تغییرات تنش تماسی در سطح کوبه و خاك30شکل 

 

 
 .. تغییرات تنش قائم در راستای افق33شکل 

شود، تنش تماسی در مدت کوتاهی پس از اعمال  طور که مشاهده می همان

یابد. و تنش قائم نیز با  رسد و بلافاصله کاهش می خود میضربه به مقدار حداکثر 

 یابد. دور شدن از محور تقارن کاهش می

 نتیجه گیری
که بیان گردید هدف از تحقیق حاضر، مدلسازی عددی تراکم همانگونه 

بوده است. مطابق اهداف  FLACدینامیکی خاك با استفاده از نرم افزار دو بعدی 

در نظر گرفته شده برای تحقیق منطقه آبادان به عنوان محدوده مورد مطالعه 

های میدانی و استخراج پارامترهای خاك با در نظر گرفتن انتخاب و پس از آزمایش

ام به مدلسازی گردید. در این بخش قد( ا7( تا )5الگوهایی مطابق جداول )

 ت آمده ارائه گردیده است.به دس ای از نتایجخلاصه

حداکثر تنش تماسی در سطح خاك در محل تماس با کوبه رخ داد و این پارامتر -

 با عمق خاك به شدت کاهش یافت.

های مختلف، افزایش وزن کوبه منجر به  برای هر سه دسته کوبه با ارتفاع سقوط-

کوبه با وزن افزایش عمق تأثیر شد. ضمن این که با افزایش ارتفاع سقوط در یک 

های زیاد، اختلاف  ثابت، عمق تأثیر افزایش یافت. نکته این که در ارتفاع سقوط

دهد تنها استفاده از افزایش ارتفاع سقوط  عمق تأثیر کمتر شد که نشان می

تواند عاملی برای افزایش تأثیر تراکم بر خاك باشد و افزایش این مقدار دارای  نمی

 محدودیت تئوری نیز هست. 

برای هر سه دسته کوبه با اوزان مختلف، افزایش ارتفاع سقوط منجر به افزایش -

عمق تأثیر شد. ضمن این که با افزایش وزن کوبه، این عمق افزایش داشت. نکته 

دهد تنها استفاده  این که در اوزان زیاد، اختلاف عمق تأثیر کمتر شد که نشان می

 افزایش تأثیر تراکم بر خاك باشد. تواند عاملی برای از افزایش وزن کوبه نمی

با استفاده از نتایج حاصل از تحقیق حاضر و همچنین انجام آن برای مناطق دیگر -

توان به یک رابطه کلی برای تراکم دینامیکی جهت بکارگیری در در کشورمان، می

 های عمرانی دست یافت.پروژه

-اصل از این تحقیق را به طرحتوان نتایج حبا استفاده از تکنیک آنالیز ابعادی می-

 های اجرایی بسط داد و مورد استفاده قرار داد.

 قدردانی
بدینوسیله نویسندگان این مقاله از دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر به 
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