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 چکیده

بهبود خاک  هایروش ,ترینترین و اقتصادیباشد که یکی از قدیمیهای تراکم خاک،تراکم دینامیکی میترین روشیکی از مهم     

 ه میار گرفتمزایای بسیارش از جمله اقتصادی بودن آن برای اصلاح بسیاری از خاکها به کتا اعماق زیاد است. این روش به دلیل 

بهسازی  های بهبود خاک، اقتصادی بودن روش است. زمان ارائه یک پروژهشود. یکی از مهمترین مسائل مؤثر بر استفاده از روش

شود.  اده میی ارتعاشی و تراکم منارد برای تراکم خاک استفسه روش عمده استفاده از شمع، اصلاح شیمیایی، استفاده از ابزارها

ست. با توجه ها از گستردگی کاربرد بیشتری برخوردار ادر این میان روش منارد به دلیل هزینه بسیار کمتر آن نسبت به دیگر روش

تایج این در ارائه ن ABAQUSافزار  بعدی و توانایی نرمسازی سههای عمرانی کشور، ضرورت شبیهبه اهمیت عامل اقتصاد در پروژه

یابد. در این مقاله، های عمرانی را داشته باشد اهمیتی دوچندان میتحقیق برای رسیدن به مدلی عددی که قابلیت کاربرد در پروژه

 اعمال اب پی بهسازی برای ABAQUSدینامیکی با استفاده از روش اجزای محدود و با بکارگیری نرم افزار  تراکم عددی مدلسازی

 تحقیق نشان یج اینتغییرات ارتفاع و وزن کوبه به روش منارد برای سه شهر اهواز، آبادان و ماهشهر مورد ارزیابی قرار می گیرد. نتا

یش وزن ا افزاداد که برای هر سه دسته کوبه با اوزان مختلف، افزایش ارتفاع سقوط منجر به افزایش عمق تأثیر شد. ضمن این که ب

ه از افزایش دهد تنها استفادن عمق افزایش داشت. نکته این که در اوزان زیاد، اختلاف عمق تأثیر کمتر شد که نشان میکوبه، ای

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

 .ABAQUSارتفاع کوبه، وزن کوبه، تراکم دینامیکی،روش منارد،  :کلیدی کلمات
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  مقدمه

 سطح بر زیاد انرژی با تکراری ضربات اعمال شامل روش این . است دینامیکی تراکم روش بهسازی، های روش از ییک

 این نیاز مورد تکنولوژی و تجهیزات که آنجا از .است متر 30تا  10ارتفاع  از تن 40تا  5وزن  با هایی کوبه از استفاده با خاک

 . است کشور در شده استفاده بهسازی های روش ترین متداول از یکی روش ینا حاضر حال در است دسترس در و ساده روش،

 الگوی یک به رسیدن برای است؛ زیاد روش این در متغیر پارامترهای تعداد و است تجربی هنوز آن طراحی اساس چون اما

 قابل هزینه به توجه با . میشود مانجا کوبش از بعد و قبل آزمایش، تعدادی همراه آزمایشی تراکم ناحیه، چند در کوبش، بهینه

 و برد بالاتر را روش این دقت و کارایی ات، عملی این عددی مدلسازی با میتوان نیاز، مورد آزمایشهای و آزمایشی تراکم توجه

 روش تهیه و دینامیکی تراکم عددی سازی مدل زمینه در عددی مطالعه چندین اخیر سالیان در .داد کاهش را ها هزینه

( را به PMT( تراکم دینامیکی و همچنین ابزار و آزمون فشار سنجی )1975و همکاران ) 1منارد است. شده ارائه تئوری طراحی

 باشد.های درجا در عمق زمین میهای مهندسی خاکروشی برای اصلاح ویژگی روش منارد .ی ژئوتکنیکی معرفی کردندجامعه

در  1871گرفتند و همچنین این روش در سال ای از این روش را به کار مین گونهها حاکی از آن است که رومیان باستاگزارش

ی تراکم اولین منبع درباره .در کشور چین استفاده شده است 1940در آلمان و در اوایل دهه ی  1933ایالات متحده، 

 با (1990همکاران ) و چو .گردید ( گزارش و منتشر1936) 2توسط لوس 1936دینامیکی برای محلی در کشور آلمان در سال 

 مطالعه به بود، کوبی شمع حین در ایجاد شده محاسبه نیروهای برای ( که1998) همکاران لی و روش پیشنهادی کارگیری به

و  عمق ، خود بعدی یک مدل کمک با شدند موفق این محققین بعدی، مطالعات پرداختند. در ضربه حین کوبه کاهش شتاب

( به ترتیب گزارش کردند که طبق مطالب ارائه شده گامبین 1984مین و همکاران ) .کنند بینی پیش را خاک بهبود درجه

(، فشار حدی بالای عمق بحرانی )عموماً برای نصف عمق موثر، عمق بحرانی نامیده 1980) 4و واراکسین 3( و گایوت1983)

های مختلف در محل PMTهای حاصل از ی دادهیابد. از خلاصهشود( با سطح انرژی کاربردی در واحد سطح افزایش میمی

پارن و  .بار متغیر است 3تا  1بار و برای رس ها بین  8تا  4های شنی نوعاً بین مشخص شد که فشار حدی آغازین برای خاک

 بررسی مختلف توپلاستیکرفتاری الاس مدل دو با و بزرگ های مکان تغییر فرضفرمولاسیون با را ضربه آثار (1992)رودریگز

. یثربی کردند تحلیل عددی صورت به را صلب جسم ضربه به افزار آباکوس پاسخ خاک نرم با (2002)سلبی و همکاران . کردند

 به تحلیل محدود انسیس  اجزای برنامه از استفاده با و غیرخطی، خطی الاستیک رفتاری مدل از استفاده با (1384)و همکاران 

( اصلاح رفتار خاک ژیپس را با روش تراکم 2014آل لیلا و آل صفار )ای پرداختند.  دانه های خاک در دینامیکی تراکم یعدد
                                                           
1 Menard 
2 Loos   
3 Guyot 
4 Varaksin 
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تواند ابزار بسیار مناسبی برای اصلاح این نوع خاک باشد. معیار بررسی منارد بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که این روش می

نیاز برای تراکم خاک قبل و بعد از تراکم منارد بود. ایشان این معیار را برای خاک  مورد SPTایشان افزایش تعداد ضربات 

( به بررسی تحلیلی اثر فشار بر تراکم 2017)و همکاران  5ژوسف .ژیپس سست مناسب ترین معیار تشخیص رفتار دانستند

روابطی میان نیروی وارده به خاک با جابجایی آن  خاک در سازه های بلند پرداختند. ایشان با استفاده از روش اجزا محدود اثر

 .بیان کرد 

تفاع های وزن و ار وبه بادر این مطالعه با استفاده از روش اجزای محدود و با بکار گیری نرم افزار آباکوس، اثر برخورد ک

ای مدل هکنیک تهمچنین این سقوط مختلف بر روی خاک های سه شهر اهواز، آبادان و ماهشهر مورد ارزیابی قرار میگیرد. 

 الیبره شد.ه و کسازی عددی به صورت مفصل و با جزییات شرح داده می شود و نتایج عددی با داده های آزمایشگاهی مقایس

 مدل سازی اجزای محدود

 برای مبنایی را هآمد دست به نتایج بتوان اینکه برای گیرد، می صورت کامپیوتری های تحلیل صورت به که تحقیقاتی در

 حاصل اطمینان مدهآ دست به نتایج و مدلسازی دقت و صحت از ابتدا است لازم داد قرار بعدی های مقایسه و ها گیری نتیجه

 را شده انجام گاهیآزمایش تحقیقات از حاصله نتایج که است این هدف این به رسیدن برای ها روش ترینمناسب از یکی. گردد

 روی بر آزمایشگاهی تحقیقات از که نتایجی. گیرد قرار سنجی دقت و مقایسه مورد امپیوتریک های تحلیل و مدلسازی نتایج با

در  .گیرد قرار ستفادها مورد بعدی های استنتاج برای مبنایی عنوان به تواندمی آید می دست به تحلیل مورد مشابه های نمونه

رتفاع ا 5ترتیب  اک بهبررسی اثر وزن و ارتفاع کوبه بر خ این مطالعه روش مدل سازی با جزییات ارائه میگردد. همچنین برای

ای این مطالعه سه تن( مختلف در نظر گرفته شد. همچنین بر 25و  20، 15، 5،10وزن کوبه ) 5متر( و  25و  20، 15، 5،10)

ک یبترتیب به صورت  در نظر گرفته شده است. ابعاد خاک و کوبه در کلیه مدل ها (Cو ماهشهر ) (B، آبادان )(A) خاک اهواز

ر کامل به طو 1( در جدول Aفرض شده است. جزییات مدل ها برای خاک شهر اهواز ) 1*1*1و  20*20*20مکعب مربع 

 آمده است. 

 

 

 

                                                           
5 zhozef 
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 مدل های مورد بررسی برای خاک شهر اهواز:   1جدول

 نام مدل ارتفاع کوبه )متر( وزن کوبه )تن( شهر

 A-H5-W5 5 5 اهواز

 A-H10-W5 10 5 اهواز

 A-H15-W5 15 5 اهواز

 A-H20-W5 20 5 اهواز

 A-H25-W5 25 5 اهواز

 A-H5-W10 5 10 اهواز

 A-H10-W10 10 10 اهواز

 A-H15-W10 15 10 اهواز

 A-H20-W10 20 10 اهواز

 A-H25-W10 25 10 اهواز

 A-H5-W15 5 15 اهواز

 A-H10-W15 10 15 اهواز

 A-H15-W15 15 15 اهواز

 A-H20-W15 20 15 اهواز

 A-H25-W15 25 15 اهواز

 A-H5-W20 5 20 اهواز

 A-H10-W20 10 20 اهواز

 A-H15-W20 15 20 اهواز

 A-H20-W20 20 20 اهواز

 A-H25-W20 25 20 اهواز

 A-H5-W25 5 25 اهواز

 A-H10-W25 10 25 اهواز

 A-H15-W25 15 25 اهواز

 A-H20-W25 20 25 اهواز

 A-H25-W25 25 25 اهواز

 

 جزییات مدل سازی  -2-1

گره بوده و هر  8 این المان دارایمدلسازی شده اند.  C3D8Rخاک با استفاده از المان هشت گره ای ها،  مدلتمامی در 

ته ل کاهش یافنتگرااگره سه درجه آزادی انتقالی دارد. در این المان برای محاسبه احجام ریاضیاتی و سطوح هندسی از روش 

و گره های آن  برای مدل سازی کوبه استفاده شده است. این المان صلب بوده R3D4ده می شود. هم چنین از المان استفا

 درجه آزادی ندارد.

 خصوصیات مصالح  -2-2

خصوصیات مدل شامل خاصیت غیر خطی مصالح، رفتار غیر خطی هندسی و تحلیل غیر خطی می باشد. در استفاده از 

مستلزم  ABAQUSصیت الاستو پلاستیک مصالح استفاده شده است. خاصیت غیر خطی مصالح در تمام اجزاء خاک از خا

کرنش مهندسی است. رابطه تنش و کرنش در نرم افزار -بهره گیری از تنش واقعی متناظر با کرنش حد پلاستیک از رابطه تنش

ABAQUS   می تواند استفاده شود. بنابراین می توان با یکسان فرض شده اند. برای تعریف نمودار تنش کرنش هر تعداد نقطه
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تقریب خوبی به رفتار واقعی مصالح دست یافت. رفتار مصالح تا حد تنش تسلیم به صورت الاستیک است. پس از آن وارد فاز 

سخت شدگی کرنشی تا حد رسیدن به تنش نهایی می شوند. چگالی اعضاء هنگام استفاده از تحلیل دینامیکی مدل بایستی 

کیلوگرم بر متر مکعب تعریف می شود. حد مرحله  1642به مقدار  Mass Densityعریف شود. چگالی از طریق منوی ت

نیوتن بر میلی  156تعریف می شود. که در آن مدول یانگ برابر است با  Elasticکرنش از طریق منوی -الاستیک نمودار تنش

پراگر استفاده شده است. در این -ی تعریف رفتار پلاستیک از تئوری دراگراست. برا 3/0متر مربع و ضریب پواسون برابر است با 

 نیوتن بر میلی متر مربع اختیار شده است.  161/0مطالعه برای نمونه صحت سنجی از خاک با تنش نهایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمونه مدل عددی 1شکل

    شرایط مرزی،تماس و مش بندی -2-3

ات کت صفحتعریف شرایط مرزی، انتهای خاک به صورت گیردار تعریف شده است. همچنین حر در این مطالعه برای

قبل  ر قسمتپیرامون خاک در جهت عمود بر صفحه محدود شده است. مش بندی مدل نیز مطابق المان های گفته شده د

 حاسبه کند.انجام گردید. اندازه مش ها به نحوی تعیین شد که نرم افزار بتواند جواب مناسب را م

ست. همچنین ( استفاده شده اSurface to surfaceبرای معرفی تماس میان خاک و کوبه از گزینه تماس سطح به سطح )

 برای معرفی رفتار بین خاک و کوبه، دو رفتار تماسی عمودی و مماسی تعریف گردید.

 بررسی نتایج -3

 صحت سنجی  -3-1

ی جهت مطالعه اثر کوبش بر خاک اندکی مشکل و هزینه بر است. انجام مدل های آزمایشگاهی با مقیاس واقع

روش اجزای محدود یک گزینه ی مناسب جهت بررسی اثر کوبش بر خاک است که با استفاده از آن می توان انواع مدل ها 

این مطالعه، را تحت اثر وزن و ارتفاع سقوط متفاوت کوبه بررسی کرد. از این رو برای صحت سنجی مدل های مورد نظر در 
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. این مدل بر اساس مدل سازی گردید ABAQUSدو نمونه آزمایشگاهی مطابق روشی که پیش تر گفته شد در نرم افزار 

در مدل گردیده است.  ]13[( که در منطقه عسلویه اجرا شده1390افتخاری و یثربی ) مدلنمونه مورد استفاده در آزمایش 

میلی متر  100در نمونه آزمایشگاهی میزان نفوذ  .متری رها شده است 15تن از ارتفاع  18این مدل کوبه با وزن 

 میلی متر بدست آمده است 104در مدل عددی جابجایی  شود یم همشاهد 3و  2 با توجه به شکل بدست آمده است.

 درصد است. 4و این اختلاف کمتر از  دارد یشگاهیبا نمونه آزما یمطابقت مناسب یکه مدل عدد

 

 تیجه مدل عددی: ن 2شکل

 

 : مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی   3شکل

 شده است.     ( استفاده2013سنجی مدل تهیه شده از نتایج تحقیق نزهت و همکاران )همچنین به منظور بیشتر صحت

       

  

 

 

 

 

                                                                          

 دل عددی براساس مدل هنزت: نتیجه م 4شکل  ]                           1[: مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی  5شکل                        
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دو پارامتر  أثیرتا ت (1)جدول  گردید مدل سازیعددی  نمونه 75، ارائه شده در بخش پیشینبا توجه به صحت سنجی 

-ق حاضر میث تحقیارتفاع سقوط و وزن کوبه مورد بررسی قرار گیرد. نظر به اینکه پارامتر خاک موضوع اساسی مورد بح

که در ظر به ایننه است. آبادان و ماهشهر در استان خوزستان مورد بررسی قرار گرفت ،سه شهر اهواز مقالهباشد لذا در این 

باشد. لذا چون زبری یمأثیر تراکم تحت اثر سه پارامتر زبری دو سطح، وزن کوبه و ارتفاع سقوط رابطه تراکم منارد عمق ت

 تر ارتفاع سقوط وای بودن خاک این پژوهش مقداری ثابت است، فقط اثر دو پارامبین وزنه و سطح خاک با توجه به ماسه

 وزن کوبه مورد مطالعه قرار گرفت.

 تلف مورد بررسیمشخصات سه نوع خاک مخ:   2جدول
D 

)Degree( 

u 

)Degree( 

D 

)Degree( 

u 

(Degree) 

 nW

(%) 
 d 

)3gr/cm( 
 نام شهر

130-150 
0-0.05 

27-30 25-28 19-

25 

 اهواز 1.65-1.76

0-0.06 0.2-0.3 25-28 5-8 29-

34 

 آبادان 11.43-1.51

 ماهشهر 1.86 12-14 31-34 32-35 0-0.08 0

 

 اثرات تغییر ارتفاع سقوط کوبه -3-2
 

 هشهر نشانبادان و مااثرات ارتفاع سقوط کوبه بر جابجایی خاک را به ترتیب برای سه شهر اهواز، آ 8و  7، 6شکل های 

فته افزایش یا هااییع میزان جابجدر هر سه منطقه مورد مطالعه با افزایش ارتفا می دهد. همان گونه که مشاهده می شود

وبه با کسه دسته  برای هربگونه ای که که ارتفاع کوبه رابطه مستقیم با جابجایی دارد هم چنین مشاهده می شود است. 

که  ن استآ شود دیگری که مشاهده می اوزان مختلف، افزایش ارتفاع سقوط منجر به افزایش عمق تأثیر شده است. نکته

تواند عاملی کوبه نمی دهد تنها استفاده از افزایش وزنزیاد، اختلاف عمق تأثیر کمتر شده است و نشان می ارتفاع هایدر 

 هرشبجایی سه یسه جابا مقابرای افزایش تأثیر تراکم بر خاک باشد و افزایش این مقدار دارای محدودیت تئوری نیز هست. 

تر جابجایی را دارد ممیلی  96/6 و 332/6 و 849/4 ابجایی به ترتیبماهشهر و آبادان با ج ،که خاک اهواز شود مشاهده می

ارد ر اکثر مود که دباشکه نشان دهنده این است که خاک اهواز نسبت به ماهشهر و آبادان دارای پارامترهای مقاومتی می

 گردد.این موضوع را مشاهده می
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 رای شهر اهوازبجابجایی -: رابطه ارتفاع 6شکل

 

 

 ای شهر آبادانجابجایی بر-: رابطه ارتفاع 7شکل 

 

 ایی برای شهر ماهشهرجابج-: رابطه ارتفاع 8شکل 
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 اثرات تغییر وزن کوبه -3-3    

می  اهشهر نشانماثرات وزن کوبه بر جابجایی خاک را به ترتیب برای سه شهر اهواز، آبادان و  8و  7، 6شکل های 

 افته است.فزایش یاها میزان جابجایی وزنهر سه منطقه مورد مطالعه با افزایش  در دهد. همان گونه که مشاهده می شود

اوزان  ه کوبه بابرای هر سه دستبگونه ای که که وزن کوبه رابطه مستقیم با جابجایی دارد هم چنین مشاهده می شود 

ه در ک است آن هده می شوددیگری که مشا مختلف، افزایش ارتفاع سقوط منجر به افزایش عمق تأثیر شده است. نکته

تواند عاملی برای یدهد تنها استفاده از افزایش وزن کوبه نماوزان زیاد، اختلاف عمق تأثیر کمتر شده است و نشان می

 سه شهر ابجاییبا مقایسه جافزایش تأثیر تراکم بر خاک باشد و افزایش این مقدار دارای محدودیت تئوری نیز هست. 

که ابجایی را دارد میلی متر ج 8 و 5/7 و 849/4 ماهشهر و آبادان با جابجایی به ترتیب ،ک اهوازکه خا شود مشاهده می

این  کثر موارده در اباشد کنشان دهنده این است که خاک اهواز نسبت به ماهشهر و آبادان دارای پارامترهای مقاومتی می

 گردد.موضوع را مشاهده می
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 اثر وزن و ارتفاع سقوط کوبه بر عمق تاثیر -3-4

-یمشاهده ، مجام شدهعمق تاثیر را برای کلیه مدل ها نشان می دهد. با توجه به نتایج بدست آمده و محاسبات ان 3جدول 

دا میکند میزان جابجایی متر افزایش پی 10متر به  5گردد که در شهر اهواز هنگامی که وزن کوبه ثابت میباشد و ارتفاع از 

متر افزایش  25به 20ز درصد بوده و افزایش وزن کوبه به این میزان جابجایی افزایش میابد و هنگامی که ارتفاع ا 170/57

 درصد افزایش یافته است. 07/23یابد میزان جابجایی می

 

 هر اهوازرای شجابجایی ب-: رابطه ارتفاع 9شکل

 

 بجایی برای شهر آبادانجا-: رابطه ارتفاع 10شکل 

 

 بجایی برای شهر ماهشهرجا-: رابطه ارتفاع 11شکل 
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اشدد  ببه ثابت میگردد که در شهر آبادان هنگامی که وزن کوبا توجه به نتایج بدست آمده و محاسبات انجام شده مشاهده می

ه ایدن میدزان   درصدد بدوده و افدزایش وزن کوبده بد      149/42متر افزایش پیدا میکند میزان جابجدایی  10متر به  5و ارتفاع از 

 یش یافته است.درصد افزا10.56متر افزایش میابد میزان جابجایی 25به 20یش میابد و هنگامی که ارتفاع از جابجایی افزا

ر بده  متد  5تفاع از گردد که در شهر ماهشهر هنگامی که وزن کوبه ثابت می باشد و اربا توجه به نتایج بدست آمده مشاهده می

فدزایش میابدد و   ارصد بوده و افزایش وزن کوبه به این میزان جابجدایی  د 132/74متر افزایش پیدا میکند میزان جابجایی  10

 درصد افزایش یافته است. 79/0متر افزایش میابد میزان جابجایی  25به  20هنگامی که ارتفاع از 

: عمق تاثیر در شهرهای مختلف 3جدول   

 ( در ماهشهرmعمق تأثیر ) ن( درآباداmعمق تأثیر ) ( دراهوازmعمق تأثیر ) (mارتفاع سقوط) (Tوزن کوبه)

5 5 4.849 6.96 6.332 

10 5 13.97 19.31 18.04 

15 5 19.78 28.35 26.67 

20 5 28.74 38.92 41.46 

25 5 36.81 45.98 45.47 

5 10 13.12 17.36 14.97 

10 10 32.50 38.38 38.27 

15 10 39.97 57.97 57.50 

20 10 65.83 71.67 61.65 

25 10 68.58 82.04 72.66 

5 15 20.13 27.92 21.57 

10 15 14.37 56.93 52.66 

15 15 63.17 81.42 63.85 

20 15 76.41 97.02 78.16 

25 15 83.61 112.3 91.33 

5 20 22.43 34.73 26.24 

10 20 49.04 67.83 61.43 

15 20 72.44 89.72 73.86 

20 20 74.13 124 81.87 

25 20 84.19 140.5 192.5  

5 25 27.78 38.04 29.70 

10 25 49.04 72.72 53.39 

15 25 72.19 94.94 71.23 

20 25 74.13 119.7 80.30 

25 25 88.26 129.2 94.84 

 

 بحث و نتیجه گیری  

های با اوزان مختلف و بعدی عددی برای تراکم ارائه شد و توزیع تنش مؤثر تحت اثر کوبهدر این مطالعه مدل سه       

های متفاوت در خاک تحت تراکم بررسی گردید. برای مدلسازی فرآیند تراکم به روش منارد از روش عددی ارتفاع سقوط

سازی نویسی شده به عنوان نرم افزار شبیهکه به روش اجزا محدود برنامه ABAQUSافزار اجزا محدود استفاده شد. نرم

ای و  در نتیجه توزیع تنش مؤثر بر مدلها انجام پذیرفت تا اثر این هانتخاب شد. تحلیل توزیع تنش کل، توزیع فشار حفر

از مقایسه با نتایج پژوهش  ABAQUSپارامترها بر رفتار خاک متراکم بررسی گردد. برای صحت سنجی نتایج مدل 
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ای سپس مطالعهانجام شده به عنوان تز مقطع دکترا انجام شده استفاده شد.  2013آزمایشگاهی نزهت و همکاران در سال 

 های متفاوت انجام شد و نتایج زیر حاصل گردید:پارامتریک با در نظر گرفتن پارامترهای اوزان مختلف کوبه و ارتفاع سقوط

متر به دست آمده که میلی 55متر و اتساع خاک میلی 58متری خاک، سانتی 5های میزان نفوذ کوبه در خاک به ازای مش

دهد)نتایج آزمایشگاهی تغییر شکل و همچنین توانایی مدلسازی اتساع خاک را نشان می  ABAQUSدقت بالای نتایج 

-LSافزار ، که در نرم2013متر را نشان داد(. ضمن این که مدل عددی نزهت و همکاران در سال میلی 54خاک به میزان 

DYNA توانایی مدلسازی اتساع خاک را  سازی نموده بود،فرآیند تراکم دینامیکی منارد را به صورت دو بعدی شبیه

متری سانتی 7های کننده است(. میزان نفوذ کوبه در خاک به ازای مشای عاملی تعیینهای ماسهنداشت)اتساع در خاک

متر به دست میلی 3/53متری سانتی 3های متر و به ازای مشمیلی 54متری سانتی 4های متر، به ازای مشمیلی 2/64

 ها با نتایج آزمایشگاهی انتخاب گردید.متری برای خاک به عنوان مش بهینه به دلیل انطباق پاسخسانتی 4آمد. لذا  مش 

حداکثر تغییر شکل خاک در محل ضربه کوبه مشاهده شد، این میزان در عمق خاک کاهش یافت. حداکثر تنش تماسی در 

 به شدت کاهش یافت. سطح خاک در محل تماس با کوبه رخ داد و این پارامتر با عمق خاک

توان یابد. علت موضوع را میمقایسه نمودارها نشان داد که تنش مؤثر در خاک تحت تراکم منارد با افزایش عمق کاهش می

های متراکم فوقانی دانست که باعث های بالایی خاک و در نتیجه تحمل بالاتر بار توسط آنها در لایهدر متراکم بودن لایه

 گردد.های فوقانی و کاهش آن با حرکت به سمت عمق خاک میدر لایهافزایش تنش مؤثر 

های مختلف، افزایش وزن کوبه منجر به افزایش عمق تأثیر شد. ضمن این که با برای هر سه دسته کوبه با ارتفاع سقوط

های زیاد، اختلاف قوطافزایش ارتفاع سقوط در یک کوبه با وزن ثابت، عمق تأثیر افزایش یافت. نکته این که در ارتفاع س

تواند عاملی برای افزایش تأثیر تراکم بر دهد تنها استفاده از افزایش ارتفاع سقوط نمیعمق تأثیر کمتر شد که نشان می

 خاک باشد و افزایش این مقدار دارای محدودیت تئوری نیز هست.

ایش عمق تأثیر شد. ضمن این که با افزایش وزن برای هر سه دسته کوبه با اوزان مختلف، افزایش ارتفاع سقوط منجر به افز

دهد تنها استفاده از کوبه، این عمق افزایش داشت. نکته این که در اوزان زیاد، اختلاف عمق تأثیر کمتر شد که نشان می

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