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 کـاربرد  بـا وجـود  . هاي بهسازي زمین بررسی شـده اسـت   عنوان یکی از روش در این مقاله استفاده از تراکم دینامیکی به -چکیده
در ایـن  . نیست مشخص کامل مسئله به طور در درگیر فرایندهاي و است تجربی نیمه یا تجربی هنوز آن طراحی اساس روش، این گسترده

افـزار   اي با نرمهاي دانه سازي عددي عملیات تراکم دینامیکی در خاك ، مدلدینامیکی تراکم ابهامات پروسه کردن روشنپژوهش براي 
FLAC مدل رفتاري خاك، مدل پلاستیک موهر کولمب غیرهمراه در نظر گرفته شده است . و با روش تفاضل محدود انجام شده است

  .هاي کوبه استفاده شده است ش اعمال سرعت اولیه به گرهسازي اثر ضربه بر سطح خاك از روو براي مدل
ق مختلف را تخمین زد و نیز تعداد ضربات مورد نیـاز بـراي رسـیدن بـه     توان میزان بهسازي در اعماسازي میبا استفاده از نتایج مدل

  .رود کار  به دینامیکی تراکم روش به بهسازي هاي ه پروژ طراحی ابزاري براي عنوان به تواند می مدل این. حد بهینه بهسازي را تعیین کرد
  

  ايهاي دانه خاك ،3، ضربه2، تحلیل عددي1تراکم دینامیکی :کلیدواژگان
  
  3 2 1مقدمه  -1

. هاي بهسازي، روش تـراکم دینـامیکی اسـت    یکی از روش
این روش شامل اعمال ضربات تکراري با انـرژي زیـاد بـر    

تـن از   40تـا   5هایی بـا وزن   استفاده از کوبهسطح خاك با 
ــاع  ــا  10ارتف ــت 30ت ــر اس ــزات و  . مت ــه تجهی ــا ک از آنج

تکنولوژي مورد نیاز این روش، سـاده و در دسـترس اسـت    
هـاي   تـرین روش  در حال حاضر این روش یکی از متـداول 

                                                                                               
1- Dynamic Compaction 
2- Numerical Analysis 
3- Impact 

امـا چـون اسـاس    . بهسازي استفاده شـده در کشـور اسـت   
داد پارامترهاي متغیـر در  طراحی آن هنوز تجربی است و تع

این روش زیاد است؛ براي رسـیدن بـه یـک الگـوي بهینـه      
کـوبش، در چنــد ناحیــه، تـراکم آزمایشــی همــراه تعــدادي   

بـا توجـه بـه    . شـود آزمایش، قبل و بعد از کوبش انجام می
هاي مورد نیـاز،  هزینه قابل توجه تراکم آزمایشی و آزمایش

ات، کـارایی و دقـت   سازي عددي این عملی ـتوان با مدلمی
  .این روش را بالاتر برد و هزینه ها را کاهش داد

 سازي مدل زمینه در عددي مطالعه چندین اخیر سالیان در
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 شده ارائه تئوري طراحی روش تهیه و دینامیکی تراکم عددي

ــا )1990(و همکــاران 1چــو. اســت ــ ب ــارگیري هب  روش ک
 محاسـبه  بـراي  کـه ) 1988(و همکـاران   2لـی   پیشـنهادي 

 کاهش مطالعه به بود، کوبی عشم حین در شدهد ایجا نیروهاي

 این بعدي، مطالعات در. ]1[پرداختند ضربه حین کوبه شتاب

 و عمـق  ،خـود  بعـدي  یک مدل کمک با شدند موفق محققین
 .کنند بینی یشپ را خاك بهبود درجه

 فـرض  بـا  را ضـربه  آثـار ) 1992( 4و رودریگـز  3پـارن 

 مـدل رفتـاري   دو بـا  و بـزرگ  هـاي  مکان تغییر فرمولاسیون

 و سـلبی  5پـن  . ]2[کردنـد  بررسـی  مختلف الاستوپلاستیک

 جسـم  ضربه به خاك پاسخ ABAQUS  افزار م نر با) 2002(6

 و لـی  7گـو   .]3[کردنـد  تحلیـل  عـددي  صـورت  هب را صلب
 از استفاده با را ضربه بار اثر تحت خشک ماسه رفتار) 2002(

هوشـمندان  . ]4[دکردن تشریح CRISDYN حدودم المان هبرنام
با استفاده از مدل رفتاري الاستیک خطـی و  ) 1382( و یثربی

بـه   ANSYSغیرخطی، با استفاده از برنامـه اجـزاي محـدود    
ــامیکی در خــاك  ــراکم دین ــددي ت ــل ع ــهتحلی ــاي دان اي  ه

بـا برنامـه کـامپیوتري    ) 1383(قاسمی و پـاك  . ]5[پرداختند
اي را بـا   هاي دانه ی در خاكتراکم دینامیک PISAیافته  تعمیم

هــاي  از خــانواده مــدل[دو مــدل رفتــاري الاستوپلاســتیک 
] شـده  با مدل اصلاح[و تحلیل تحکیم دینامیکی ] دار کلاهک

Cam-Clay 6[تحلیل کردند[.  
سـازي عـددي عملیـات تـراکم     در این پـژوهش، مـدل  

، بـا  FLAC 2D 4.0اي با نـرم افـزار  هاي دانه دینامیکی در خاك
تفاضـل محــدود و بــا مـدل رفتــاري مــوهر کولمــب   روش 

هـا بـا فـرض     در ایـن تحلیـل  . غیرهمراه استفاده شده است

                                                                                               
1- Chow 
2- Lee 
3- Poran 
4- Rodriguez 
5- Pan 
6- Selby 
7- Gu 

تقارن محوري، تنها نیمی از توده خاك و کوبه بـه صـورت   
 .بعدي مدل شده است دو

  
  ]FLAC ]7محدود  تفاضل برنامه -2

FLAC براي محاسـبات   8ي تفاضل محدود صریح یک برنامه
سازي رفتـار   این برنامه قابلیت شبیه. مکانیکی مهندسی است

شده در خاك، سنگ و سایر مصالحی را کـه بـا    هاي بنا سازه
بـه  . کنند؛ دارد رسیدن به حد تسلیم، جریان خمیري پیدا می

ایــن دلیــل کــه در ایــن کــد محاســباتی، ماتریســی تشــکیل 
توان بـدون نیـاز    بعدي وسیعی را می شود؛ محاسبات دو نمی

البته در ساختار برنامه، سختی . ي اضافی انجام داد به حافظه
هاي زمانی مورد نیـاز،   ي گام محیط براي شناسایی و محاسبه

شود؛ ولی دسترسی به مفهـومی بـا نـام مـاتریس      معرفی می
  .پذیر نیست سختی و یا جرم براي کاربر امکان

ه شده است که افزار چندین مدل رفتاري تعبی در این نرم
. کنـد  سازي رفتار غیرخطی مصالح را فـراهم مـی   امکان شبیه

توانـد خـود، مـدل رفتـاري      ها، کاربر مـی  علاوه بر این مدل
  .افزار تعریف کند دلخواه را در این نرم

  
ي مناسب مدل و تشکیل  انتخاب محدوده -3

  ها ي المان شبکه
مدل  باید توجه شود؛ ابعاد انتخاب محدوده مناسب مدلدر 

ي کافی بزرگ باشد تا تأثیر مرزهـا بـر روي رفتـار     به اندازه
مرزهاي مدل باید به مقدار کافی . مدل، به میزان کمینه برسد
هــا و  طــوري کــه وضــعیت تــنش دور انتخــاب گردنــد؛ بــه

هـا در ایـن نقـاط مـرزي قبـل و بعـد از اعمـال         تغییرشکل
  .تغییرات در مدل تفاوت چندانی نداشته باشد

ها باید توجه شـود؛ در منـاطق    ي المان شبکه در ساخت
بـراي    تعـداد کـافی المـان   ) نقاط بارگذاري و غیره(حساس 

                                                                                               
8- Explicit 
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هـا بایـد در    المان. رسیدن به جواب با دقت لازم فراهم شود
محل برخورد وزنه به حد کافی ریز باشد تا تغییرات شـدید  

در عین حـال بایـد سـعی     .تنش و تغییر مکان را نشان دهد
همچنـین  . جم محاسبات تا حد امکان کـم باشـد  شود که ح
ها نباید به صورت ناگهانی در مدل اتفاق بیافتـد،   تغییر المان

  .کند ها را دچار خطا می چون انتقال داده
بنــدي آنالیزهــاي  مســئله دیگــري کــه در مــورد شــبکه 

هـا بـراي    ؛ تأمین ابعاد مناسـب زون شود دینامیکی مطرح می
سازي ممکن  ر اثر شرایط مدلد .کنترل گذردهی امواج است

  .است، انحراف عددي در انتشار امواج ایجاد شود
نشان دادند که براي اطمینان پیـدا   ]8[1کولمیر و لایسمر

ي مخصــوص زون  کــردن از انتقــال صــحیح امــواج، انــدازه
1تر یا مساوي ،  باید کوچک l،)ترین ابعاد زون بزرگ(

8 
1تا

طول موج ایجاد شده توسط بالاترین فرکانس امواج  10
  :عبارتی ورودي به سیستم باشد؛ به

  

)1(   8 10l      
  

 ي  ترین مؤلفـه  ي بزرگ وسیله شده به طول موج ایجاد
ورودي به سیستم است کـه قـادر بـه تولیـد     فرکانس امواج 

  .انرژي است
  
 ضربه سازي مدل -4

 فرمولاسـیون  از اسـتفاده  سـازي،  مدل براي پروسه ترین دقیق

 جـا  این در .است حرکت حال در جسم چند یا دو بین تماس

 ضـربه  سـازي  مدل براي صلب جسم روشاز  سادگی، براي

 اولیـه  سـرعت  برنامه ورودي که معنا این به؛ شود یم استفاده

 .شود می محاسبه آزاد سقوط معادله از که است کوبه هايگره
 سـرعت  بـه  کوبـه  شـتاب  زمـین،  سطح با کوبه تماس از بعد

 بـالا  سـمت  بـه  و ایسـتد مـی  وزنه که زمانی تا یابدمی کاهش
                                                                                               
1- Kuhlemeyer, R. L., and J. Lysmer 

 تغییـر  کوبـه  شـتاب  کـه  شـود مـی  باعث ینا .کندمی حرکت

 به را خاك هاي المان وزنه، هاي المان نتیجه در و دهد علامت

  .شود ایجاد کششی تنش ها آن در و بکشد بالا سمت
 خـاك،  در غیرواقعـی  کشش این وقوع از جلوگیري براي

سـپس  . شـود تر انجام می ابتدا آنالیز در مدت زمانی طولانی
بـا زمـان،    کوبه هاي المان با بررسی نمودار تغییرات سرعت

صـفر و سـپس منفـی    شود سرعت پس از مدتی مشاهده می
سـرعت بـه    شـدن  صـفر به این ترتیب مدت زمان . شودمی

در این مطالعات، مـدت   .شودمی انتخاب تحلیلعنوان زمان 
شـکل  . ثانیه در نظـر گرفتـه شـد    2/0زمان تحلیل هر ضربه 

  .دهدتاریخچه سرعت کوبه را نشان می) 1(
  

  
  تغییرات سرعت کوبه با زمان )1(شکل 

  
  سازي عملیات تراکم دینامیکی مدل -5

تـا   ؛ارزیابی پروسه تراکم متمرکز شده استبر  پژوهشاین 
بـه محـض    بشکـه عملیـات کـو    کرداي عمل  گونههبتوان ب

یابـد و   پایـان مورد نظر در لایه خاك  حالت بهینهرسیدن به 
  .بهینه باشدتراکم سه وپر

ضـربات متـوالی در تـراکم خـاك،     براي بررسـی تـأثیر   
 115هـا  انرژي در این تحلیـل . هایی انجام شده استتحلیل

تنـی از   10تن متر فرض شده است که با پرتاب یک کوبـه  
نظـر در  خاك مـورد  . شود متر اعمال می 5/11ارتفاع سقوط 

Y
-v

el
 (m

/s
) 

Time (s) *10ˆ-1 



 الدین یثربی سمیه افتخاري و سید شهاب              ...سازي عددي  بهسازي زمین به روش تراکم دینامیکی با استفاده از مدل 

58 

هـیچ  لـذا  ، اسـت ) =Dr% 40(خشک نـرم  ماسه این پژوهش
  .یدآ وجود نمیه اي ب فشار آب حفره

هــا پارامترهــاي ژئــوتکنیکی خــاك بــه  در ایــن تحلیــل
  :صورت زیر فرض شد

  E  :(Kg/cm2 200(مدول الاستیک 
  درجه  : (30(زاویه اصطکاك داخلی 

   :(Kg/m3 1565(چگالی 
   = (3/0(ضریب پواسون 

پـس از اعمـال هـر    . همچنین شعاع وزنه یک متر است
ر محـل  هـاي بـزرگ د  ضربه، با توجه به ایجاد تغییر شـکل 

برخورد کوبه باید تغییراتی شـامل حـذف یـا اضـافه کـردن      
  .ها در مدل ایجاد کردها و اصلاح مختصات گره المان

ــود، در   ــرات چگــالی در عمــق بهب ــا بررســی تغیی ب
توان تعداد ضربات لازم براي رسـیدن  ضربات پیاپی می

بـه  را  بشعملیـات کـو  به تراکم نسبی را تعیین کـرد و  
پایـان  محض رسیدن به بهبود مورد نظر در لایـه خـاك   

 5/3 در تحلیل انجام شده در این بخش، عمق بهبود. داد
عمقی از ستون خـاك اسـت کـه     ،عمق بهبود. متر است

پس از اعمال ضربه اول، افزایش تراکـم نســبی خـاك   
  .]3[درصد است  5تر از آن کمتر از  پایین

شود در این عمق ه میمشاهد) 2(طور که در شکل  همان
با . با افزایش تعداد ضربات افزایش یافته استچگالی خاك 

ي خاك کـه   ي و کمینه توجه به مقادیر چگالی خشک بیشینه
کیلوگرم بر مترمکعب فرض شـده   1400و  1900به ترتیب 

به ترتیب ) 2(است؛ مقادیر چگالی نسبی با استفاده از رابطه 
ضربات بعـد بـه ترتیـب     درصد و در 45پس از ضربه اول، 

درصـد بـه دسـت     87درصـد و   75درصد،  62درصد،  58
آید؛ لذا در صورتی که هدف از تراکم، رسیدن به تـراکم   می

لازم . ضربه مطلـوب اسـت   5درصد باشد؛ اعمال  87نسبی 
به ذکر است که در هر مرحلـه تغییـرات مـدول تغییرشـکل     

افـزار،   نـرم بـا  ) 3(پذیري خاك در عمق با استفاده از رابطه 
  .]9[شودمحاسبه و اعمال می

  

)2(               max min

max min

d d d
r

d d d

D   
  


 


  

  

)3(            21200 0.234 16 6r vE D      
  

  .تنش موثر خاك در عمق موردنظر است ’v که در آن

1ي اصلاح معمولاً در  جا بیشینه از آن
2

1تا 
3

 تراکمعمق تأثیر  
باید با اعمال ضربات بیشتر، میـزان  ؛ ]10[شود کی حاصل میدینامی

ي مورد نظر در  انرژي کافی براي رسیدن به وزن مخصوص کمینه
  .تمام سطح عمق مورد نظر را به خاك اعمال کرد

سـنجی کـه در    هـاي شـیب   گیري با توجه به نتایج اندازه
) 2001( 1ي گـرین  وسـیله  بـه فاصله سه متري از نقطه ضربه 

1(؛ این اعماق ]11[خوانده شده است
3

1تـا   
2

) عمـق مـؤثر   
بنابر این در . گیرد ي تغییر شکل افقی قرار می در بازه بیشینه

این پژوهش با بررسی نمودار تغییرشکل افقی در عمق، پس 
ي تغییر  اي که منجر به ایجاد بیشینهاز هر ضربه، تعداد ضربه

شود، به عنوان تعـداد  شکل افقی در عمق بهبود موردنظر می
  .شود ضربه بهینه انتخاب می

  

  
  تغییرات چگالی در عمق بهبود، در ضربات متوالی) 2(شکل

                                                                                               
1- Green 
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  ضربه اول

  
 ضربه پنجم

  
  ضربه هشتم

  متري از مرکز هاي افقی در عمق، در فاصله سهتوزیع تغییر مکان )3(شکل 

هاي افقی در عمق، در فاصله  توزیع تغییر مکان)3( شکل
متري از مرکز کوبش را در ضـربات اول، سـوم و هشـتم     سه

شود، در این تحلیل، طور که مشاهده میهمان. دهد مینشان 
ي تغییر شکل افقی در عمق موردنظر در ضربه هشتم  بیشینه

  .ایجاد شده است
  

 FLACافزار  بررسی درستی عملکرد نرم -6
سازي عملیـات تـراکم دینـامیکی در     مدلبا 

  مناطق پتروشیمی عسلویه
بنـدر  کیلـومتري  290مجتمع پتروشیمی عسـلویه در فاصـله   

بــا توجــه بــه شــرایط خــاص . بوشــهر قــرار گرفتــه اســت
توپوگرافی و محدودیت زمین، بخشی از اراضی مـورد نیـاز   

، به صورت اراضی استحصال از دریـا  )هکتار 200بیش از (
هـاي  اسـاس بررسـی  در این سایت بـر . بینی شده استپیش
شده با توجه به جنس مصـالح، سـطح آب زیرزمینـی،     انجام

یـزي و امکانـات موجـود در کشـور، روش     ر ضخامت خاك
  .تراکم دینامیکی به عنوان روش بهسازي انتخاب شده است

ریــزي شــامل شــن  مصـالح مصــرف شــده بــراي خــاك 
 15دار همراه با مقداري قلـوه سـنگ بـا میـزان بیشـینه       ماسه

  درصد ریزدانه است
منطقه استحصال شده از لحاظ عمق بهسازي بـه چهـار   

سـازي  ر این پژوهش، نتایج مـدل د. بخش تقسیم شده است
عددي عملیات تراکم دینامیکی در ناحیـه سـوم ارائـه و بـا     

  .شودهاي کنترلی موجود مقایسه مینتایج آزمایش
  

  سازيتعیین پارامترهاي خاك براي مدل -6-1
 ي شـده در منطقـه   هـاي انجـام  با توجـه بـه نتـایج آزمـایش    

زیـر   ، پارامترهاي مصالح ریختـه شـده بـه صـورت    عسلویه
  :فرض شد

  مدول الاستیک خاك
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  افزار نرم باشده  بندي مدل ساختههندسه و نحوه المان )4(شکل 

2D FLAC  
  

  Kg/cm2 480:  0/5تا  0عمق 
  Kg/cm2240 :  0/10تا  0/5عمق 

  Kg/cm2104×5/21: مدول الاستیک کوبه
 زاویه اصطکاك داخلی خاك

  درجه 32:  0/5تا  0عمق 
  درجه 30:  0/10تا  0/5عمق 

  3/0= ضریب پواسون خاك 
  15/0= ضریب پواسون کوبه 

  
  سازي تراکم دینامیکی عسلویهمدل -6-2

مشـاهده  ) 4(در شـکل   FLACافـزار   شده در نرم مدل ساخته

براي مـدل کـردن ضـربه از اعمـال سـرعت اولیـه      . شودمی
0 2V gh دهنـده کوبـه در مـدل     هـاي تشـکیل  بـه گـره    
  .شوداستفاده می

شـده بـراي عمـق چالـه را در کنـار       نتایج محاسبه) 5( شکل
بـراي چنـد نقطـه کـوبش در     در سایت گیري شده  نتایج اندازه

نتایج محاسباتی تطابق قابـل قبـولی   . دهدناحیه سوم را نشان می
هـر چنـد بـه نظـر     . گیري شـده در منطقـه دارد   با مقادیر اندازه

رسد با دقیق کردن مقادیر پارامترهاي خاك در مدل رفتـاري   می
و همچنین اصلاح پارامترهاي الاستیک خاك پس از هر ضـربه  

  .تر کردسازي عددي را به مقادیر واقعی نزدیکبتوان نتایج مدل
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برابر تعداد ضربات شده عمق چاله در  مقایسه نتایج محاسبه )5(شکل 

  شده گیري با نتایج اندازه
(W=18 ton , H= 15 m  )  

  
طراحی عملیات تراکم دینـامیکی عسـلویه بـا     -6-3

 FLAC 2D 4.0 نرم افزار 
ي  آمده از منطقه دستدر این بخش با استفاده از اطلاعات به

عسلویه و نتایج حاصل از این پژوهش، به طراحی عملیـات  
که هدف  در ابتدا با توجه به این. پردازیمتراکم دینامیکی می

اصلی از عملیات تـراکم دینـامیکی در ایـن منطقـه، حـذف      
مورد نیاز بـراي   SPTي عدد  پتانسیل روانگرایی است؛ کمینه

حذف پتانسیل روانگرایی، در عمق محاسبه شده؛ سـپس بـا   
، چگــالی نســبی مــورد نیــاز در اعمــاق مختلــف )4(رابطــه 

  .]9[آیددست می به
 

)4(                   
0.5

60

0.3 30r
v

N
D


 

    
  

  

ي مورد نیاز بـراي حـذف پتانسـیل     کمینهSPT عدد) 6(شکل 

 .متـر ارائـه شـده اسـت     2روانگرایی در اعماق مختلف و در هر 
بـراي   2و ایدریس 1هاي روانگرایی با استفاده از روش سید تحلیل
  .ستانجام شده ا 3/0ي  و شتاب بیشینه 7اي به بزرگیزلزله

  

  
  متر 2مورد نیاز در اعماق مختلف و در هر  SPT کمترین عدد  )6(شکل 

  

، )متــر 10(بـا توجــه بــه ضــخامت زیـاد لایــه روانگــرا   
شـود؛  عملیات تراکم دینامیکی در سه مرحلـه طراحـی مـی   

 6تـا عمـق   (، تراکم متوسـط  )متر 10تا عمق (تراکم سنگین 
  ).متر 4تا عمق (سبک ، تراکم )متر

و نیـز میـزان   ) 5(مرحله، ابتدا با استفاده از رابطه در هر 
عمق بهبود مورد نیاز، جرم و ارتفاع سقوط کوبـه را فـرض   

  .کنیمکرده و و ضربه اول را تحلیل می
  

)5(                        DI n W H 
  

ارتفاع سقوط کوبه بـر   Hوزن کوبه بر حسب تن،  Wکه 
ضریب تجربـی   nعمق تأثیر بر حسب متر و  DIحسب متر،

شده در منطقه   هاي انجام باشد که با توجه به نتایج کوبش می
  .است 3/0-35/0عسلویه در محدوده 

                                                                                               
1- Seed 
2- Idriss 
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و بـا توجـه بـه تجهیـزات     ) 5(حال با اسـتفاده از رابطـه   
دهیم تا افزایش قدر تغییر میموجود، جرم و ارتفاع کوبه را آن

بهبـود مـوردنظر طبـق تعریـف،      تراکـم نسـبی خاك در عمق
قابـل ذکـر اسـت بـراي یـک انـرژي       . درصـد شـود   5حدود 

تر و ارتفاع سـقوط کمتـر    ي سنگین مشخص، استفاده از وزنه
  .شود یافته به زمین می باعث افزایش کارایی انرژي انتقال

بدین ترتیب جرم و ارتفاع مناسب سقوط کوبه براي هر 
دست  هب n ،3/0مقدار  در این پژوهش. شود مرحله تعیین می

پس از تعیین جرم و ارتفاع سقوط کوبه، ضربات بعدي . آمد
  .کنیمرا اعمال می

در هر مرحله با بررسـی نمـودار تغییـر شـکل افقـی در      
اي که منجـر بـه ایجـاد    عمق، پس از هر ضربه، تعداد ضربه

شـود، بـه   ي تغییرشکل افقی در عمق مورد نظـر مـی   بیشینه
توزیـع تغییـر   . ]11[شود هینه انتخاب میعنوان تعداد ضربه ب

) 7(هاي افقی در عمق در پایان هـر مرحلـه در شـکل    مکان
  .ارائه شده است

یافته نیز در پایان هر مرحله با  گسترش افقی ناحیه بهبود
. شـود استفاده از کنتورهاي نظیر چگـالی نسـبی تعیـین مـی    

شده براي گسـترش افقـی تـراکم، کنتـور      معیار در نظرگرفته
بنـابراین  . درصـد اسـت   5افزایش تـراکم نسـبی بـه میـزان     

یافتـه، فاصـله    توان با بررسی گسترش افقی ناحیـه بهبـود   می
  .بین نقاط کوبش را تخمین زد

کنتورهاي چگالی نسبی را در هر ) 10(تا ) 8(هاي شکل
. دهنـد سه مرحله کوبش براي ضربه اول و آخـر نشـان مـی   

شـود در مرحلـه اول    میمشاهده ) 8(طور که در شکل  همان
متر  3پس از اعمال اولین ضربه، گسترش افقی تراکم حدود 

. یابد متر افزایش می 6است که پس از اعمال ضربه بیستم به 
ي فاصله افقی بین نقاط کوبش مرحله اول را  بنابراین بیشینه

  .متر در نظر گرفت 12توان  می

  
W=35ton , H= 30 m , 20=تعداد ضربه 

  متر 10=عمق بهبود مورد نیاز

 
W=25ton,H=20m 12= تعداد ضربه 

  متر 6=عمق بهبود مورد نیاز

  
W=15ton,H=12m 8 = تعداد ضربه 

  متر 4=عمق بهبود مورد نیاز
  هاي افقی در عمقتوزیع تغییر مکان) 7(شکل 

  

  )2پاس (

  )1پاس (

  )3پاس (

*10ˆ-2 

*10ˆ-2 

*10ˆ-2 
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  ضربه اول

  
  

  ضربه بیستم
 1پاس  -کنتورهاي نظیر دانسیته نسبی) 8(شکل 

(W=35 ton , H= 30 m) 
  

در مرحله دوم کـوبش، گسـترش افقـی تـراکم پـس از      
متــر و پــس از اعمــال ضــربه  2اعمــال ضــربه اول حــدود 

گسـترش افقـی   متر است و در مرحله سوم نیز  3دوازدهم، 
متـر   2متر پس از ضـربه اول و   5/1حدود ناحیه بهبودیافته 

  .پس از ضربه هشتم است
از مقایسه کنتورهاي نظیر دانسیته نسـبی لایـه خـاك    
پس از ضربه اول و پس از اعمـال ضـربه آخـر مشـاهده     

شود؛ که با افزایش تعداد ضـربات، ناحیـه بهبودیافتـه    می
  .کندگسترش پیدا می

  
  

  ضربه اول

  
  

  ضربه دوازدهم
 2پاس -کنتورهاي نظیر دانسیته نسبی )9(شکل 

(W=25 ton , H= 20 m) 

  
شده براي ناحیـه سـوم    الگوي کوبش طراحی -6-4

  سازي عددي عسلویه با مدل
و نمـایش نقـاط   ) 1(شده در جـدول   الگوي کوبش طراحی

معیــار طراحــی . ارائــه شــده اســت) 11(شــکل  کــوبش در
بـراي   گرایـی  عملیات تراکم دینامیکی، حذف پتانسـیل روان 

بـا  . بـوده اسـت   3/0ي  و شتاب بیشـینه  7اي به بزرگیزلزله
عملیـات  ) متـر  10حـدود  (توجه به ضخامت لایـه روانگـرا  

همچنـین در  . تراکم دینامیکی در سـه مرحلـه طراحـی شـد    
شـده، طـی یـک     پایان عملیات تراکم، لایه سـطحی ضـعیف  
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  شده نمایش نقاط کوبش الگوي کوبش طراحی

ــراکم   ســطح متــراکم شــده پــس از اجــراي عملیــات ت
تعـداد  . نمـایش داده شـده اسـت   ) 12(دینامیکی در شـکل  

اي انتخاب شده اسـت  ضربات کوبش در هر مرحله به گونه
که کنتورهاي نظیر دانسیته نسبی معادل دانسیته نسبی مـورد  

  .نیاز داراي همپوشانی بوده و کل ناحیه متراکم شده باشد

  
  تراکم دینامیکیشده پس از پایان عملیات  نمایش سطح متراکم

  گیري
 در دینـامیکی  تـراکم  سازي عملیات نحوه مدل

اي خشـک بـه روش تفاضـل محـدود و بـا      
FLAC 2D 4.0 ارائه شد.  

 جسـم  ضربه از روش سازي مدل در این پژوهش، براي

 کشـش  وقـوع  از جلـوگیري  شـد و بـراي  

تر  ها در مدت زمانی طولانی خاك، ابتدا تحلیل
انجــام شــد؛ ســپس بــا بررســی نمــودار تغییــرات ســرعت  

شـدن سـرعت بـه     هاي کوبه با زمان، مدت زمان صفر
پس از اعمال هر ضـربه، بـا    .شد انتخاب
هـاي بـزرگ در محـل برخـورد     توجه به ایجاد تغییر شـکل 

 3پاس  2پاس 
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مرحله اتوکشی با یک کوبه سبک، با ارتفاع سقوط کـم کـه   
  .شود شود؛ متراکم میمجاور هم انجام می

  

  
  

  ضربه اول

  
  

  ضربه هشتم
 3پاس  -کنتورهاي نظیر چگالی نسبی

(W=15 ton , H= 

  شده مشخصات الگوي کوبش طراحی
  ارتفاع 

  سقوط کوبه
)m(  

  تعداد
  ضربات

  فاصله
  ضربات

)m(  
30  20  11  
20  12  11-5/5  
12  8  5/5  
  مجاور هم  3 5

نمایش نقاط کوبش الگوي کوبش طراحی )11(شکل 
  

ــراکم   ســطح متــراکم شــده پــس از اجــراي عملیــات ت
دینامیکی در شـکل  

ضربات کوبش در هر مرحله به گونه
که کنتورهاي نظیر دانسیته نسبی معادل دانسیته نسبی مـورد  

نیاز داراي همپوشانی بوده و کل ناحیه متراکم شده باشد
  

نمایش سطح متراکم) 12(شکل 
  
گیري نتیجه -7
نحوه مدل ،مقاله این در

اي خشـک بـه روش تفاضـل محـدود و بـا      دانـه  هاي خاك
4.0افزار  استفاده از نرم

در این پژوهش، براي
شـد و بـراي   اسـتفاده  صـلب 

خاك، ابتدا تحلیل واقعی در غیر
انجــام شــد؛ ســپس بــا بررســی نمــودار تغییــرات ســرعت  

هاي کوبه با زمان، مدت زمان صفر المان
انتخاب عنوان زمان تحلیل

توجه به ایجاد تغییر شـکل 

Distance (m)

Distance (m)

D
ep

th
 (m

) 
D

ep
th

 (m
) 

 1پاس 

بهسازي زمین به روش تراکم دینامیکی با استفاده از مدل 

مرحله اتوکشی با یک کوبه سبک، با ارتفاع سقوط کـم کـه   
مجاور هم انجام می در نقاط

ضربه اول

ضربه هشتم
کنتورهاي نظیر چگالی نسبی )10(شکل 

ton , H= 12 m) 

  

مشخصات الگوي کوبش طراحی )1(جدول 

  پاس
  وزن
 کوبه

)ton(  

ارتفاع 
سقوط کوبه

1  35  
2  25  
3  15  
4  7  

  

Distance (m) 

Distance (m) 
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هـا و   یراتی شـامل حـذف یـا اضـافه کـردن المـان      کوبه، تغی
  .ها در مدل ایجاد شداصلاح مختصات گره

هـاي عـددي بـا     دست آمده از تحلیـل  مقایسه نتایج بهبا 
گیري شده در پروژه تـراکم دینـامیکی عسـلویه     نتایج اندازه
گیـري   شود که تطابق خوبی بـین مقـادیر انـدازه   مشاهده می

هـاي عـددي    دست آمده از تحلیل شده در منطقه با مقادیر به
  .وجود دارد

 توانـد مـی  شـده  هارائ مدل که دهدمی نشان ها تحلیل نتایج
، با ]11[) 2001(ي گرین  وسیله بهشده  مطابق مطالعات انجام

بررسی نمودار تغییرشکل افقی در عمق، پس از هـر ضـربه،   
ي تغییرشـکل افقـی    اي که منجر به ایجاد بیشینهتعداد ضربه

ي مـورد   شود را به عنوان تعداد ضـربه عمق موردنظر میدر 
همچنین . نیاز براي رسیدن به حد مطلوب بهسازي ارائه کند

 مختلف مراحل در کرنش و تنش بهبود، مقادیر درجه و عمق

  .کند بینی پیشرا فاصله بین نقاط کوبش و نیز  تراکم
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Abstract: 
Dynamic compaction (DC) method is an effective method in soil improvement, which is widely used 
in the world. This method includes repeated drops with high energy on the surface of the soil by the 
tampers weighing 5 to 40 tons. The dampers fall from 10 to 30 m heights.  
This method is used to increase the density of soil deposits. The degree of density depends on the 
weight of the hammer, the height from which the hammer is dropped, and the spacing of the locations 
at which the hammer is dropped. The initial weight dropping has the most impact, and penetrates into 
a greater depth. The following drops, if spaced closer to one another, compact the shallower layers and 
the process is completed by compacting the soil at the surface. 
Nowadays, D.C. method is one of the common improvement methods in Iran because the required 
equipments and technology of D.C. are simple and available. Since the design of this method is 
empirical and there are a large number of parameters (variables), so to achieve an efficient D.C. 
pattern, trial D.C. with before and after compaction tests must be carried out in some areas. Considring 
the cost of the trial D.C and control tests, numerical D.C. models will increase the efficiency and 
accuracy of this method and the costs will drop as well. 
In this study, numerical D.C. has been modeled for granular soil using finite difference method. 
According to axis symmetric assumption, just half of the soil mass and tamper has been modeled in 
2D. To model the drop effect on soil surface, initial velocity method is used on the tamper nodes. 
Granular soil D.C. has been analyzed with Mohr Coulomb behavior model using Flac 2D 4.0 software. 
The results of this study have been compared with those of Pan & Selby (2002) studies. Also final 
settlement of the tamper has been compared with the results in Assaluyeh D.C. project. In both of the 
above cases, the results of the numerical models and the real measured values are nearly the same.  
Numerical method can estimate improvement degree in different depths as well as the required 
number of drops to achieve the ideal improvement degree.  
Also horizontal extent of the improvement area can be determined at the end of each compaction stage 
by using relative density contours, Then spacing of impact points can be estimated with reviewing the 
horizontal extent of the improvement area. 
 
Keywords: Dynamic compaction (D.C.), Numerical analysis, Impact, Granular soil 
 
  


