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ABSTRACT: The purpose of this study is to find a method for obtaining all soil dynamic parameters 
numerically. Moreover, it is intended to predict the dynamic parameters after each impact and to obtain 
the predicted compaction as well as the desired dynamic parameters after a certain number of impacts. 
In the study, four hammers with different dimensions are modeled on sandy soil using ABAQUS. 
Additionally, the activated wave stiffness test is used to extract the dynamic parameters of each hammer 
for loose sand, and it is shown that which hammer under what conditions yields the highest efficiency. 
The peak particle velocity is obtained using the finite element technique for each hammer, and the results 
are used to determine the safe distance after each blow. The results indicate that the unsafe distance of 
the compactor from the location of impact increases with the weight of the compactor. In the study, a 
hammer with a mass of 875 kg, falling through a distance of 1 m. A safe horizontal distance of 3.80 
m, and a safe vertical distance of 2.30 m are designed to deliver five blows to achieve the maximum 
stiffness with an improved depth under the foundation from 0.9 to 1.2 m in loose soil and a relative 
error of 5% is obtained. The improvement depth obtained numerically is in good agreement with the 
experimental results of centrifuge tests at accelerations of 1, 10, 20, and 30 g, as well as the field results 
of Parvizi and Merrifield, Allen, Maxwell and Briaud
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1- Introduction
Access to suitable land is an important factor in 

construction activities, especially for various coastal 
and marine structures. The growth in population has 
largely hindered access to lands with good geotechnical 
characteristics [1]. Deep foundation construction, earthwork, 
and replacing high-quality materials are very costly 
processes. Consequently, various methods, such as dynamic 
compaction, which is a very popular ground improvement 
technique, have been proposed to improve the stiffness and 
quality of soil [2]. From ancient times to the 1930s, the 
Russians drove piles into the ground using hammers falling 
from certain heights. For example, they released 1- or 2-ton 
hammers from a height of 5 or 6 meters to drive piles into the 
ground. In the late 1960s, a French engineer, Louis Ménard, 
developed a new idea for compacting soil to greater depths 
using high-energy waves. After Ménard, many researchers 
have conducted experimental studies on soil dynamic 
compaction, including Kuhlemeyer and Lysmer [4], West et 
al. [5], Leonards et al. [6], Charles and et al. [7], Scolombe 
[8], and Lukas [9]. In 1994, research on low-energy dynamic 
compaction was led by Cardiff Metropolitan University and 

the University of Manchester. In this research, a field study 
was conducted by Cardiff University, while the University of 
Manchester designed the experimental model of the research. 
Some experimental studies on dynamic compaction have 
been conducted by Orrje [10], Merrifield et al. [11], GU et 
al. [12]. In the present study, ABAQUS FEA software is used 
for numerical modeling. The main purpose of this study is to 
present a method for easily obtaining all dynamic parameters 
based on numerical approaches. Moreover, this study aims at 
predicting the soil dynamic parameters after each blow and 
obtaining the predicted compaction as well as the desired soil 
dynamic parameters after a specific number of blows.

2- Methods
2- 1- Prediction of soil dynamic parameters 

In the present study, four types of compactors with 
different dimensions are modeled for improving sandy soils. 
Moreover, the wave activated stiffness K (WAK) test is used 
to extract the dynamic parameters of each compactor for loose 
sand. Finally, the compactor with the highest efficiency under 
different conditions is chosen. For the sake of brevity, the 
results from the less efficient compactors have been omitted 
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in the present study and the results of the most efficient 
compactor are only presented in the article. In some sites 
with underground utilities, such as water pipes, electricity 
cables or tunnels, the effective depth of the compactor should 
not exceed the depth of the underground utilities, while 
maximum dynamic stiffness should be achieved. To avoid the 
destructive effects on nearby structures, an appropriate type 
of compactor should be used, considering the distance from 
the nearby structures. The WAK test can be carried out only 
by a computer and one user. The proposed method is verified 
by comparing the numerical results with the laboratory results 
obtained from the centrifuge test. The laboratory results were 
obtained based on the following process. In the laboratory, the 
force and acceleration signals were recorded for each blow 
and the data were transferred to MATLAB software. Then, 
the soil dynamic parameters were determined using a custom 
written MATLAB program. In the range where the blow was 
predicted to be effective, stress sensors (designed by Parvizi) 
were placed in both vertical and horizontal directions to 
record the signals generated by each blow. These signals 
needed to be calibrated before plotting the desired curves by 
the custom written program. After applying the calibration 
coefficients, the peak of each signal was determined in 
vertical and horizontal directions at different depths. During 
each low-energy dynamic compaction test, a large amount of 
data (1024 data points) was recorded from different devices. 
However, these data in the 2N form could be used for different 
purposes, such as transformation from the time domain to the 
frequency domain in fast Fourier transform (FFT). 

2- 2- Safe distance
In the first step, the finite element method was used to 

obtain the maximum velocity at the points located between the 
tamping site and the desired structure, and then, the curve of 
the maximum velocity of the particles versus the distance was 
plotted. In the second step, the maximum allowable velocity 
was specified on the curve, and then, the intersection point 
between the line and curve was determined. The velocity near 
the structure should be less than the allowable velocity, so in 
the third step, the safe distance was determined based on the 
impact point and allowable velocity.

3- Conclusion 
1- In this research, a compaction system with constant 

energy (constant tamper mass and height of fall) was 
developed. This research focused on a low-energy compactor 
(low tamper mass and low height of fall). Therefore, the 
results of this research can be generalized to high-energy 
compactors (higher tamper mass and low height of fall).

2- Software-based dynamic compaction analysis provided 
the user with the dynamic parameters after each blow. As an 
example, for compactor No. 2 (875 kg), the fifth blow on 
loose soil yields the maximum stiffness and further blows 
reduce the stiffness. Therefore, the user had to set the number 
of blows to “5” for loose soil.

3- The maximum particle velocity in compacted soil was 
less than that in loose soil. However, during the fifth blow, 
the maximum particle velocities in both compacted and loose 
soil samples were equal. Consequently, the safe horizontal 
distance was the same for both soil samples, or in other 
words, the soil had reached the maximum stiffness after the 
fifth blow.

4- The minimum horizontal distances between the nearby 
structures and the impact point should be more than 3.30 m in 
compacted soil and 3.80 m in loose soil.

5- The minimum depths of underground utilities from the 
surface (impact surface) had to be more than 1.60 and 2.3 m 
in compacted and loose soils, respectively.

6- The improvement depth was obtained using the WAK 
test and stress-depth curve. The improvement depth from 
ABAQUS based on Boussinesq stress distribution was 
compared with the results from the laboratory tests and 
there was a good agreement between these results. Accurate 
calculation of the improvement depth from the stress-depth 
curve is relatively difficult, so the concept of improvement 
depth range was used. For example, the second blow on 
compacted soil led to an improved depth of about 1 m using 
the WAK method, while the improvement depth from the 
stress-depth curve was about 1.05, with a relative error of 5%.

7- To compact loose soil, the compactor used in this study 
has the following specifications:

Table 1. Specifications of the compactor
Table 1. Specifications of the compactor. 

 

Compactor Number of impact Weight of Compactor 
(kg ) 

Falling height 
(m) 

Diameter of circular 
foundation 

(m) 
1 10 448 0.8 0.8 
2 10 875 1 1 
3 10 1512 1.2 1.2 
4 10 2950 1.5 1.5 
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Tamper mass: 875 kg
Height of fall: 1 m
Horizontal safe distance: 3.80 m
Vertical safe distance: 2.30 m
Number of blows required to achieve maximum stiffness: 
5 
Improvement depth underlying the foundation: 0.9 to 1.2 
m
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طراحی و مدل سازی عددی دستگاه ضربه زن سبک برای تراکم دینامیکی با انرژی کم به روش 
اجزاء محدود

محسن زاهدآقایی1 ، منصور پرویزی*2، سمیه سیروس پور3 
1- دانشکده مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول، دزفول، ایران  

2- دانشکده مهندسی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران 
3- باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد رامهرمز، دانشگاه آزاد اسلامی، رامهرمز، ایران. 

خلاصه: هدف این پژوهش، به دست آوردن روشی است که تمام پارامترهای دینامیکی به راحتی و با روش های عددی به  دست آورد 
و همچنین بتوان پس از اعمال هر ضربه، پارامترهای دینامیکی خاک را پیش بینی و با رسیدن به تعداد ضربه پیش بینی شده عملیات 
تراکم پایان پذیرد و مقدار مطلوب پارامتر دینامیکی مورد نظر هم تأمین شده باشد. در پژوهش حاضر، 4 نوع دستگاه ضربه زن با ابعاد 
متفاوت روی خاک ماسه ای با استفاده از نرم افزار آباکوس مدل سازی و با استفاده از روش سختی موج فعال شده پارامترهای دینامیکی 
مربوط به هر دستگاه برای ماسه سست استخراج شده و معلوم می گردد کدام دستگاه در چه موقعیتی دارای بیشترین بازده می  باشد. 
با به دست آوردن حداکثر سرعت ذره با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود در هر یک از دستگاه های ضربه زن، فاصله ایمن برای هر 
دستگاه به ازای هر ضربه به  دست آمد. نتایج حاکی از آن است که فاصله غیر ایمن دستگاه ضربه زن از محل اصابت ضربه با افزایش 
وزن ضربه زن افزایش یافته است. در این تحقیق دستگاه ضربه زن سبک با مشخصات وزن کوبه 875 کیلوگرم، ارتفاع سقوط 1متر، 
فاصله غیر ایمن افقی 3/80 متر، فاصله غیر ایمن عمودی2/30 متر، تعداد ضربه مورد نیاز برای رسیدن به بیشینه ی سختی 5 ضربه و 
عمق بهبود یافته زیر پی 0/9 الی 1/2 متر بر روی خاک سست طراحی و مقدار خطای نسبی 5 درصد محاسبه شده است. عمق بهبود 
به دست آمده با استفاده از روش عددی با نتایج سانتریفیوژ در شتاب های 30g ،20g ،10g ،1g و نتایج صحرایی پرویزی و مریفاید، 

آلن، ماکسول و بریاد همخوانی دارد.
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مقدمه- 1
توسعه جوامع مختلف باعث شده است که دسترسي به زمین مناسب که 
یکي از اصلي ترین عوامل در فعالیت های عمراني بخصوص احداث سازه های 
مختلف ساحلي و دریایي به شمار مي رود در بعضي موارد امکان پذیر نباشد و 
در نتیجه زمین های نامناسب با خصوصیات ژئوتکنیکي ضعیف مورد استفاده 
و  جابجایی  عمیق،  پی های  احداث  زیاد  هزینه  به  توجه  با   .]1[ گیرند  قرار 
جایگزینی مصالح مرغوب، روش بهسازی مختلفی در جهت افزایش مقاومت 
و کیفیت مهندسی خاک ها وجود دارد که تراکم دینامیکی یکی از محبوب ترین 

روش ها برای بهسازی زمین است ]2[.
از زمان های قدیم تا سال 1930 روس ها با استفاده از فرآیند سقوط وزنه 
از ارتفاع مشخص برای کوبیدن شمع استفاده می کردند. به عنوان مثال برای 
کوبیدن شمع مورد نظر از وزنه 1 یا 2 تنی که از ارتفاع 5 یا 6 متری رها 

می شد استفاده می کردند. در پایان سال 1960 لوئیس منارد1 ]3[ که مدیر یک 
دفتر طراحی در فرانسه بود با استفاده از این ایده برای متراکم کردن خاک در 
اعماق بیشتر با استفاده از امواج با انرژی بالاتر پا به عرصه تحقیقات گذاشت. 
به  تراکم دینامیکی خاک  آقای منارد محققین زیادی در زمینه  از  پس 
از جمله کهلیمیر و لایسمر2 ]4[ در  داده اند  انجام  آزمایشگاهی کار  صورت 
سال 1974، وست و همکاران 3]5[ در سال 1975، لئونارد و همکاران4 ]6[ 
در سال1981، چارلز و همکاران5 ]7[ در سال 1993، اسکولمب6 ]8[ در سال 
1993، لوکاس7 ]9[ در سال 1995. در سال 1994 تحقیقاتی تحت عنوان 
تراکم دینامیکی با انرژی کم به دانشگاه های کاردیف و منچستر انگلستان 

1  L. Ménard
2  R. L. Kuhlemeyer & J. Lysmer
3  J.M. West, et al
4  A. Leonards, et al
5  J. A. Charles, et al
6  B.C. Scolombe
7  R.G. Lukas
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مدل  منچستر  دانشگاه  و  صحرایی  کار  کاردیف  دانشگاه  که  گردید  واگذار 
آزمایشگاهی را بر عهده داشت. از کسانی که به  صورت آزمایشگاهی در زمینه 
تراکم دینامیکی کار کردند: اورج 1]10[ در سال 1996، مریفاید و همکاران2 
این  بودند.  یو و همکاران3 ]12[ در سال 2002  ]11[ در سال 1998، جی 
تکنیک از راه تجربی توسط اسکات4 ]13[ در سال 1975، روزت5 ]14[ در 
سال 1993 ودیک و همکاران6 ]15[ در سال 1995 مورد مطالعه قرار  گرفته 

است. 
پرویزی و مریفاید7 در سال 2000 در تحقیقی از مدل سانتریفیوژ برای 
تعیین سختی خاک با سه روش آزمایش بارگذاری صفحه، آزمایش وک8 و 
آزمایش اندازه گیری امواج فشاری در خاک استفاده کرده اند ]16[. در پژوهشی 
که توسط ژو و همکاران9 در سال 2021 انجام گرفت برای حل مسائل مربوط 
به ضرایب تاثیرگذار بر بهسازی خاک ماسه  ای و تخمین دامنه خاک بهبود 
یافته در تراکم دینامیکی شاخص  های تعداد ضربات، انرژی ضربات، فاصله 
محل اصابت ضربه و شعاع ضربه مورد بررسی قرار گرفت. در این مقاله نشان 
داده شده که در ضربات بیشتر، عمق بهبود در منطقه ضعیف با انرژی و شعاع 
ضربه مرتبط می  باشد؛ در حالیکه تأثیر تعداد ضربات کمتر است و همچنین 
بهبود منطقه ضعیف و عمق بهبود با افزایش فاصله از محل اصابت ضربه 
بهبود  می  یابد.  افزایش  فاصله ضربه  با  بهبود  منطقه  و  می  کند  پیدا  کاهش 
خاک در اصابت ضربات با کاهش فاصله بین ضربات بهتر می  شود؛ همچنین 
در این مقاله اشاره شده است که افزایش انرژی ضربه باعث بهبود خاک  های 

اشباع نمی  شود ]17[.
با توجه به این  که اساس طراحی تراکم دینامیکی هنوز تجربی است و 
تعداد پارامترهای متغیر در این روش زیاد است، برای رسیدن به یک الگوی 
بهینه کوبش در چند ناحیه، تراکم دینامیکی همراه تعدادی آزمایش قبل و 
بعد از کوبش انجام می شود. در بیشتر موارد خاک ممکن است بیشتر از حد 
تعیین شده متراکم گردد که بعد از عبور از بیشینه ی سختی، باعث شروع روند 
نفوذ  آزمایش های  ازای هر ضربه  به  باید  لذا  نزولی سختی خاک می گردد. 
مخروطی یا نفوذ استاندارد انجام گیرد که با توجه به هزینه زیاد آزمایش ها و 

1  O. Orrje
2  CM. Merrifield, et al
3  Q. GU, et al
4  R.A. Scott
5  J.H. Roesset, et al
6  A.J. Deeks, et al
7  M.Parvizi & C.M.Merrifield
8  WAK Tes
9  C. Zhou, et al

نیروی انسانی و زمان بر بودن مقرون به صرفه نمی باشد. در نتیجه می توان با 
مدل سازی عددی این عملیات، کارایی و دقت این روش را بالا برد و هزینه ها 
را کاهش داد ]18[. در تحقیقی که توسط بختیاری و همکاران در سال 1397 
انجام شد، به منظور انجام مدل سازی از نرم-افزار FLAC استفاده گردید. 
به عنوان محدوده  آبادان  ابتدا منطقه  اهداف تحقیق  به  به منظور دستیابی 
مورد مطالعه انتخاب و پس از آزمایش های میدانی مشخصات مکانیکی خاک 
استخراج و سپس با تعریف الگوهای آزمایش اقدام به مدل سازی گردید. نتایج 
حاصل از تحقیق حاضر نشان داد که برای کلیه شرایط مدل سازی با افزایش 
ارتفاع سقوط  و همچنین افزایش وزن کوبه عمق تأثیر افزایش یافته است و 
همچنین حداکثر تنش تماسی در سطح خاک در محل تماس با کوبه رخ داد 

و این پارامتر با عمق خاک به شدت کاهش یافته است ]19[.
نظر به اینکه در اغلب تحقیقات گذشته ]20 و 1[ از روش  ها و نرم افزارهای 
مختلفي جهت بررسي تأثیر پارامترهای مختلف تراکم خاک بر روی مشخصات 
مکانیکي خاک انجام شده است لذا در تحقیق حاضر از نرم افزار المان محدود 
ABAQUS به منظور مدل سازی عددی استفاده شده است. هدف اصلی 

این پژوهش، به دست آوردن روشی است که تمام پارامترهای دینامیکی به 
راحتی و با روش های عددی به  دست آورد و همچنین بتوان پس از اعمال 
هر ضربه، پارامترهای دینامیکی خاک را پیش بینی و با رسیدن به تعداد ضربه 
پیش بینی شده عملیات تراکم پایان پذیرد و مقدار مطلوب پارامتر دینامیکی 

مورد نظر هم تأمین شده باشد. 

روش تحقیق-  
پیش بینی پارامترهای دینامیکی خاک- 1- 2

در این پژوهش حاضر، 4 نوع دستگاه ضربه زن با ابعاد متفاوت روی خاک 
شده  فعال  موج  روش سختی  از  استفاده  با  و  می گردد  مدل سازی  ماسه ای 
پارامترهای دینامیکی مربوط به هر دستگاه برای ماسه سست استخراج شده 
و معلوم می گردد کدام دستگاه در چه موقعیتی دارای بیشترین بازده است؛ به 
دلیل محدودیت در تعداد صفحات مقاله از آوردن نتایج 3 دستگاه دیگر صرف 
نظر شده و نتایج دستگاه با بیشترین بازده در مقاله آمده است. در مکان هایی 
که سازه های مدفون از قبیل لوله آب، برق یا تونل از زیر خاک عبور می کنند 
باید از دستگاهی استفاده کرد که عمق موثر آن به سازه های مدفون آسیب 
نرساند و از طرف دیگر بیشینه ی سختی دینامیکی حاصل گردد. در مجاورت 
سازه ها باید از دستگاهی استفاده کرد که به سازه های مجاور خسارت وارد 
نشود و با توجه به فاصله از سازه مجاور از دستگاه مناسب استفاده می شود 
نفر  رایانه و یک  به یک عدد  نیاز  از روش وک فقط  استفاده  )طراحی(. در 
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کاربر داریم. برای صحت سنجی نتایج به  دست آمده می توان نتایج عددی به  
دست آمده را با نتایج آزمایشگاهی که با آزمایش سانتریفوژ ارائه شده است، 
مقایسه نمود. در این پژوهش از داده  های آزمایشگاهی استفاده شده است که 
روند زیر بر روی آن صورت گرفته است. در آزمایشگاه سیگنال  های نیرو و 
شتاب برای هر ضربه گرفته شده و داده  ها به نرم افزار متلب برده شده و توسط 
محدوده  ای  در  شد.  حاصل  خاک  دینامیکی  پارامترهای  شده  نوشته  برنامه 
افقی دستگاه  های  اثر دارد، در دو جهت قائم و  که پیش  بینی می  شد ضربه 
اندازه  گیری تنش که توسط پرویزی طراحی شده  اند قرار گرفته و سیگنال  های 
ایجاد شده در اثر هر ضربه گرفته شد. این سیگنال  ها احتیاج به یکدست شدن 
داشتند که توسط برنامه نوشته شده به منحنی  های مورد نظر تبدیل   شوند. 
پس از اعمال ضرایب کالیبراسیون، پیک هر سیگنال در دو جهت قائم و افقی 
در اعماق مختلف تعیین   گردید. در واقع برای هر آزمایش تراکم دینامیکی 
با انرژی کم در خاک، تعداد زیادی داده توسط سیستم ثبت داده گرفته شده 
است؛ که برای دستگاه  های مختلف تعداد 1024 داده می  باشد البته این داده  ها 
برای اهداف مختلفی به کار رفته  اند و داده  ها به صورت 2N می  باشند که برای 
بعضی سیگنال  ها قابل استفاده در تبدیل فوریه سریع هستند و از حوزه زمان 
آباکوس،  نرم  افزار  در  مدل شده  نمونه  در  تبدیل شده  اند.  فرکانس  به حوزه 
تراکم نسبی 37/3 درصد تحلیل شده است. که این نوع خاک از نوع سست 
بوده و هدف از تحقیق حاضر بهبود رفتار خاک در مقابل ضربه می  باشد. در 
این تحقیق با بررسی تغییرات ایجاد شده در خاک در اثر هر ضربه از داده  های 

آزمایشگاهی در آزمایشگاه سانتریفیوژ نیز استفاده شده است.

فاصله ایمن- 2- 2
در گام اول با استفاده از نرم افزار اجزا محدود بیشینه ی سرعت را برای 
نقاطی که در حد فاصل محل اصابت ضربه تا سازه مورد نظر هستند به  دست 
آورده و نمودار بیشینه ی سرعت ذره برحسب فاصله رسم می شود. در گام دوم 
بیشینه ی سرعت مجاز )یکی از معیارهای ذکر شده در بالا( را روی نمودار 
مشخص کرده و محل برخورد خط و منحنی تعیین می شود. در گام سوم با 
توجه به این  که سرعت در نزدیک سازه باید کمتر از سرعت مجاز باشد در 
نتیجه فاصله ایمن با توجه به محل اصابت ضربه و مقدار سرعت مجاز تعیین 

می  شود. 

مدل سازی-  
فرآیند مدل سازی این تحقیق در نرم افزار آباکوس شامل 8 مرحله زیر 

است. 

ایجاد هندسه مدل- 1- 3
در این پژوهش، مطابق شکل 1 مدل از سه قطعه شامل قطعه خاک، 
نوع  از  است. خاک  و ضربه زن تشکیل شده  دایره ای روی خاک  پی  قطعه 
ماسه و پی از جنس آلومینیوم است. سه قطعه خاک، پی و ضربه زن را در 
محیط نرم افزار آباکوس با انتخاب گزینه های تغییر شکل پذیر1 و سه بعدی 

رسم شده است.  

تعریف خواص مواد- 2- 3
در این مرحله خواص یک یا چند ماده تعریف می شود. سپس برای هر 
یک از مواد یک مقطع2 ایجاد شده که دارای خواص مورد نظر است. در پایان 
با توجه به نوع ماده، هر مقطع به یک یا چند قطعه اختصاص داده می شود. 
برای خاک ویژگی های الاستیک مانند مدول یانگ و نسبت پواسون، چگالی 
و ویژگی های پلاستیک مطابق با مدل توسعه یافته ی دراکر– پراگر تعریف 
دایره ای  پی  مشخصات   2 جدول  خاکی،  محیط  مشخصات   1 جدول  شد. 
هندسی  شکل  می  دهد.  نشان  را  مدل  در  ضربه زن  مشخصات   3 جدول  و 
ضربه زن به شکل استوانه و از جنس فولاد می باشد. شکل هندسی ضربه زن 
و حجم  آن با توجه به جرم مخصوص فولاد و فرمول حجم مخروط ناقص 

تعیین می شود ]21[.
نام خاک  با  از جنس همگن  تعریف مشخصات مصالح، مقطعی  از  بعد 
و مقطعی دیگر با نام پی تعریف و مشخصات خاک، پی و ضربه زن تعریف 
شده به آن ها اختصاص داده شد. علاوه بر خواص فوق، میرایی رایله به خاک 

نسبت داده شده است. 

برهم نهی قطعات- 3- 3
در این مرحله این قطعات وارد صفحه شده و سپس با اعمال قیدهایی در 
موقعیت مناسب نسبت به یکدیگر قرار می گیرند. برهم نهی قطعات مطابق 
انجام  مستقل4  نمونه  روش  و  وابسته3  نمونه  روش  صورت  دو  به   2 شکل 

می پذیرد.
اگر برای برهم نهی قطعات از روش نمونه وابسته استفاده شود، امکان 
ایجاد تغییراتی در هندسه مدل در محیط برهم نهی وجود ندارد. علاوه بر این 
مش بندی مدل در محیط Part انجام می گیرد. اما اگر از روش نمونه مستقل 
استفاده شود، می توان در محیط برهم نهی قطعات تغییراتی در هندسه مدل 

1 1 Deformable 
2  Section 
3  Dependent 
4  Independent 
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 زن در مرحله اولای و ضربهسازی محیط خاکی، پی دایرهلمد .1شکل 

Figure 1. Modeling of soil environment, circular foundation and percussion in the first stage. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مدل سازی محیط خاکی، پی دایره  ای و ضربه زن در مرحله اول

Fig. 1. Modeling of soil environment, circular foundation and percussion in the first stage.

جدول 1. مشخصات محیط خاکی

Table 1. Specifications of the soil environment.

 . مشخصات محیط خاکی1جدول 
Table 1. Specifications of the soil environment. 

 
 زاویه اصطکاک نسبت شار تنش زاویه اتساع مدول الاستیسیته )پاسکال( ضریب پواسون جرم واحد حجم پراگر -مدل دراکر

 09×600 59/0 کیلوگرم بر متر مکعب 0900 درجه 2/90 59/0 2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات پی دایره ای

Table 2. Specifications of the circular foundation.
 ای. مشخصات پی دایره2جدول 

Table 2. Specifications of the circular foundation. 
 مدول الاستیسیته )پاسکال( ضریب پواسون جرم واحد حجم

 65×500 55/0 بر متر مکعب لوگرمیک 2022
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انجام می گیرد. مزیت  نمونه  بر روی  قطعه  ایجاد کرد. همچنین مش بندی 
این  در  اشغال می کند.  را  از حافظه  است که حجم کمتری  این  اول  روش 
مرحله همچنین نقاطی برای تعریف المان های میراگر دور تا دور محیط خاکی 
که در محیط Part تعریف شده اند، وارد محیط بر هم نهی می  شود و با مدل 

جمع می کنیم تا شرایط برای اعمال شرایط مرزی فراهم شود.

تعریف مراحل حل - 4- 3
در این بخش با توجه به نوع مسئله، مراحل لازم برای تحلیل آن تعریف 
می شود. علاوه بر آن می توان نوع و چگونگی نتایج خروجی حاصل از تحلیل 

را نیز تعیین کرد. 
در این پروژه با توجه به این که مسئله از نوع ضربه1 و دینامیکی گذرا 

می باشد لذا نوع تحلیل از نوع صریح انتخاب می شود.

تعریف تماس- 5- 3
در این بخش رفتارهای تماسی مکانیکی )اصطکاک( و حرارتی )انتقال 
حرارت( بین قطعات تعریف و اعمال می شود. قیود و اتصالات مدل نیز باید 

1  Impact

تعریف و اعمال شوند. در این پروژه ابتدا رفتار مماسی تعریف می شود. برای 
این محیط دو ویژگی تعریف می شود:

1- رفتار معمولی2         
2- رفتار اصطکاکی )مماسی(3

بعد از تعریف رفتار مماسی باید رفتار تعریف شده به سطوح در تماس 
اختصاص داده شود. سطوح در تماس در این پروژه سطح بالایی خاک با سطح 
پایینی پی دایره ای و سطح ضربه زن با سطح بالایی پی دایره ای می باشد. لذا 
با انتخاب این سطوح رفتار مماسی و معمولی تعریف شده به آن ها اختصاص 
داده شد. برای اعمال شرایط مرزی پیرامون مدل، باید به بی نهایت یا نیمه 
بی نهایت بودن مدل واقعی دقت کرد. به  طوری که انرژی وارد شده به مرزها 
باید توسط میراگر از مرزها خارج شود. با توجه به این موضوع، مبحث اعمال 
مرز جاذب انرژی مطرح می شود. روش های مختلفی برای مرز جاذب انرژی 
وجود دارد. یکی از این روش ها مرز ویسکوز می باشد. در این روش المان های 
میراگر در مرزها قرار می گیرند و ضریب این المان از طریق رابطه )2( تعیین 
می شود. دو نوع میراگر وجود دارد. در تحلیل ضمنی فقط المان یک گرهی 

2  Normal Behavior 
3  Tangential Behavior 

جدول 3. مشخصات ضربه زن در مدل

Table 3. Specifications of the compactor in the model.
 زن در مدل. مشخصات ضربه3جدول 

Table 3. Specifications of the compactor in the model. 
 مدول الاستیسیته )پاسکال( ضریب پواسون جرم واحد حجم

 200×500 55/0 بر متر مکعب لوگرمیک 0582
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ریف شدهعتبرهم نهی قطعات . 2شکل 

Figure 2. Assemble of defined components. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. برهم نهی قطعات تعریف شده

Fig. 2. Assemble of defined components.
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وجود دارد. به  طوری که یک نقطه از مدل را مستقیم به زمین وصل می کند. 
اما در تحلیل صریح فقط از نوع دو گرهی می توان استفاده کرد. به این معنی 
که ابتدا باید مدل را به چند قطعه تقسیم کرد. ابتدا برای یک ضلع نقاطی که 
در اثر قطعه بندی به  وجود آمده اند، در نظر گرفته و در راستای همان نقاط 
و به سمت بیرون مدل، نقاط جدیدی در محیط ایجاد هندسه مدل تعریف 
می شود. برای سایر ضلع های پیرامونی مدل نیز همین کار انجام شده است. 
در این محیط با استفاده از گزینه المان میراگر، میراگرهای دو گرهی انتخاب 
شده و هر نقطه تعریف شده پیرامون مدل به نقطه متناظرش در روی مدل 

وصل شده است. 
انجام می گیرد، صلب نمودن  این مرحله  از کارهایی که در  یکی دیگر 
پی و ضربه زن روی آن است و با معرفی یک گره روی هر کدام از قطعات 

انجام می گیرد.

تعریف و اعمال مرز جاذب انرژی- 1- 5- 3
به مدل  انرژی وارد شده  بودن مدل واقعی،  نیمه بی نهایت  به  با توجه 
بایستی از طریق مرزها خارج شود. روش های مختلفی برای اعمال مرز جاذب 
روش  این  در  است.  ویسکوز  مرز  روش ها،  این  از  یکی  دارد.  وجود  انرژی 
المان های میراگر در مرزها قرار داده شده که نیروی میرایی حاصل از میراگر 

را برابر توانی از سرعت ضربدر ضریب میرایی در نظر می گیرند.

(1) (1) Fd=C uα 

 

(2) C=ρV  

 

(3) V=√(2gh) 

 

(4) 2 1.5

1{1 }
[( ) 1]

p q r
z

  


 

 

(5) D 1.2522d  

 

 

 

در رابطه )Fd )1 نیروی میراگر تحت اثر سرعت ذره می باشد و C ضریب 
میراگر و u سرعت در ذره متصل به میراگر می باشد. در رابطه بالا اگر توان 

سرعت )α( برابر یک باشد، نیروی میرایی دارای تابع خطی و در غیر این  
صورت دارای تابع غیرخطی است و به اصطلاح این دو حالت را میرایی خطی 
و میرایی غیرخطی می نامند. توان سرعت در میرایی غیرخطی معمولا بین 
0/1 تا 0/2 می باشد. مقدار انتخابی این عدد وابسته به کاربرد آن می باشد. 

برای کاربرد لرزه ای عددی کمتر از یک مناسب می باشد. 
ضریب المان های میراگر برای یک سطح به صورت زیر در نظر گرفته 

می شود.

(2)

(1) Fd=C uα 

 

(2) C=ρV  

 

(3) V=√(2gh) 

 

(4) 2 1.5
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(5) D 1.2522d  

 

 

 

در این رابطه ρ جرم مخصوص خاک، Vs سرعت موج برشی و A سطح 
تحت پوشش هر یک از المان ها است. 

با توجه به این  که در این تحقیق تراکم دینامیکی با انرژی کم می باشد، 
نتایج  با توجه به  لذا مقدار تنش در جداره ها بسیار ناچیز و صفر می باشد و 
تحلیل ها، حباب تنش در محدوده زیر پی می باشد؛ بنابراین لزومی به در نظر 

گرفتن المان های میراگر نمی باشد.

اعمال شرایط مرزی و بارگذاری- 6- 3
در این پروژه بارگذاری از نوع ضربه می باشد که در زمان های مشخص 
با دوره تناوب یکسان وارد می شود. با توجه به این  که ضربه زن بعد از اصابت 
ضربه اول دوباره باید در ارتفاع یک متری قرار گیرد و ضربه دوم شروع شود، 
لذا دو نوع بارگذاری تحت عنوان بارگذاری با اعمال سرعت اولیه و بارگذاری 

تحت شتاب ثقل اعمال می  شود.
مطابق شکل 3 در بارگذاری با سرعت اولیه ضربه زن را به صورت مماس 

 

 
نحوه اعمال بارگذاری ضربه .3شکل   

Figure 3. How to apply impact loading. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نحوه اعمال بارگذاری ضربه

Fig. 3. How to apply impact loading.
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بر روی پی قرار داده و به آن سرعت اولیه معادل سرعت سقوط آزاد از ارتفاع 
1 متری اعمال می شود.

با این کار زمان تحلیل تا حد زیادی کاهش می  یابد و مشکلات برگشت 
ضربه زن به ارتفاع 1 متری و سقوط دوباره  آن برطرف می شود. نحوه اعمال 
و در  تعریف مراحل حل  در مرحله    ابتدا  است که  این صورت  به  بارگذاری 
مرحله اول زمان دلخواهی در حدود 0/5 تا 1 ثانیه وارد و در مرحله دوم جهت 
در  می  شود.  داده  اختصاص  ثانیه   2 زمان  اولیه  حالت  به  بازگشت ضربه زن 
مرحله بارگذاری، سرعت اولیه ای معادل سرعت سقوط از ارتفاع 1 متری که 
از رابطه )3( محاسبه می شود به ضربه زن اعمال می شود. پس از انجام تحلیل 
توسط نرم افزار نمودارهای انرژی جنبشی و انرژی درونی خاک ترسیم شده 
است. از روی این نمودارها می توان زمانی که انرژی درونی و انرژی جنبشی 
ثابت می شوند را به  دست آورد. زمان به  دست آمده، زمانی است که ضربه زن 
بعد از برخورد به پی به داخل خاک فرو رفته و بعد از اعمال نیرو در آستانه 
بازگشت به  طرف بالا و جدا شدن از سطح پی می باشد. لذا می توان گفت 
زمان به  دست آمده زمان مساوی شدن نیروی ضربه زن با نیروی مقاوم خاک 
می باشد. زمان به  دست آمده دوباره در مرحله تعریف مراحل حل به مرحله 

اول اختصاص داده شده و دوباره تحلیل انجام گرفته است.

(3)

(1) Fd=C uα 

 

(2) C=ρV  

 

(3) V=√(2gh) 

 

(4) 2 1.5

1{1 }
[( ) 1]

p q r
z

  


 

 

(5) D 1.2522d  

 

 

 

ثقل  شتاب   g و  سقوط  ارتفاع   h برخورد،  سرعت   V رابطه  این  در 
پایین آمدن ضربه زن در زمان اختصاص داده  از تعیین میزان  می باشد. بعد 
شده، جابجایی به  دست آمده در مرحله بارگذاری و اعمال شرایط مرزی به 
صورت خلاف محور z به ضربه زن و به عنوان ورودی مرحله دوم اختصاص 
الی آخر  انجام گرفته است. برای ضربات دوم و سوم  داده و دوباره تحلیل 
همین روند تکرار شده است؛ با این تفاوت که در مرحله بارگذاری علاوه بر 
سرعت اختصاص داده شده نتایج ضربه از قبل وارد شده است. در بارگذاری 
و  اعمال  راستای عمق خاک  در  گرانشی  شتاب  به ضربه زن  ثقل  شتاب  با 
ضربه زن تحت شتاب ثقل سقوط می  کند. بعد از اعمال بارگذاری باید شرایط 
مرزی تعریف شود. با توجه به این  که فرض شده است کف مدل بر روی 
زمین سخت قرار گرفته است، بنابراین کف مدل گیردار شده است. علاوه بر 
کف مدل باید نقاطی که در محیط تعریف هندسه مدل، برای اختصاص دادن 

المان های میراگر در قسمت قبل ایجاد شده را نیز گیردار کرد.  

نحوه مش بندی در تحقیق حاضر- 7- 3
برای مش بندی باید دو معیار مدنظر قرار گیرد: اولًا مش بندی آن قدر ریز 
باشد تا جواب تحلیل به واقعیت نزدیک باشد و دوماً در هنگام انجام تحلیل 

خطای ناشی از مش بندی نداشته باشیم. 
بعد از تحقیق های زیاد از شرکت تحقیقاتی ایران خودرو و ایپکو1، نتیجه 
آن شد که بهترین حالت مش بندی استفاده از مش جهت دار می باشد. بدین 
صورت ابعاد مش در زیر پی و روی خاک به اندازه 0/05 متر و در لبه های 
سطح خاک از ابعاد 0/35 متر به صورت یک طرفه مش بندی شد. بدنه مدل 
خاک به علت وجود میراگرها بسیار حساس هست، لذا از مش بندی دو طرفه 
مطابق شکل 4 استفاده شد. ابعاد مش بندی دو طرفه از 0/12 متر الی 0/3 
متر متغیر است. با تغییر وزن ضربه زن و ابعاد مدل، مش بندی تغییر می کند و 
با توجه به این  که ممکن است وزن ضربه زن افزایش یابد، ابعاد مش بندی هم 
تغییر می کنند و بزرگ تر می شوند. یکی دیگر از معیارهای تایید مش بندی این 
است که ابتدا ابعاد مش به اندازه دلخواه انتخاب شده و در تحلیل های متناوب 
ابعاد مش بندی کوچک تر می شوند. تا جایی که جواب به  دست آمده با جواب 
تحلیل قبل اختلاف بسیار ناچیزی داشته باشد. در این صورت ابعاد مش تا 
حدودی قابل قبول است. مطابق شکل 5 در شرایطی که میراگر اطراف مدل 

خاک وجود نداشته باشد، می  توان ابعاد مش  بندی را تغییر داد. 

مشاهده نتایج خروجی - 8- 3
نتایج تنش ون مایسز2 و سرعت در جهت z و در محیط گرافیکی مطابق 

شکل  های 6 و 7 قابل مشاهده هستند.

نتایج4مدل4سازی-4 
نتایج تحقیق حاضر در چهار مرحله بیان می گردد:

خاک  در  ضربه  اصابت  محل  از  افقی  ایمن  فاصله  تعیین  اول:  مرحله 
سست و مقاوم و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی

مرحله دوم: تعیین فاصله ایمن عمودی از محل اصابت ضربه در خاک 
سست و مقاوم و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی

مرحله سوم: تعیین پارامترهای دینامیکی با استفاده از روش وک.
مرحله چهارم: تعیین عمق بهبود یافته به روش های مختلف و مقایسه 

با نتایج آزمایشگاهی.
1  Ipco 
2  Von Mises
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 طرفه مدل خاک در شرایط وجود میراگر طرفه سطح خاک و دو بندی یکمش. 4شکل 

Figure 4. One-sided meshing of soil surface and two-sided soil model in 
the presence of dampers. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مش    بندی یک  طرفه سطح خاک و دو طرفه مدل خاک در شرایط وجود میراگر

Fig. 4. One-sided meshing of soil surface and two-sided soil model in the presence of dampers.

 
 بندی مدل خاک در شرایط بدون میراگر مش .5شکل 

Figure 5. Mesh modeling of soil model in conditions without damper. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مش بندی مدل خاک در شرایط بدون میراگر 

Fig. 5. Mesh modeling of soil model in conditions without damper.
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 در محیط گرافیکی Zنمایش نتایج سرعت در جهت . 6شکل 

Figure 6. Display speed results in Z direction in graphical environment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمایش نتایج سرعت در جهت Z در محیط گرافیکی

Fig. 6. Display speed results in Z direction in graphical environment.

 
 بندی مدل خاک در شرایط بدون میراگر مش .5شکل 

Figure 5. Mesh modeling of soil model in conditions without damper. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمایش نتایج تنش ون مایسز در جهت Z در محیط گرافیکی

Fig. 7. Display the results of Von Mises stress in the Z direction in a graphical environment.
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تعیین فاصله ایمن از محل اصابت ضربه- 1- 4
تعیین  می گیرد،  قرار  بررسی  مورد  تحقیق  این  در  که  مواردی  از  یکی 
مدفون  تا سازه های مجاور، سازه های  ایمن دستگاه ضربه زن سبک  فاصله 
و خطوط برق زیر خاک می باشد. تعیین فاصله ایمن محل اصابت ضربه با 
داشتن بیشینه ی سرعت ذره در هر عمق که با روش های اجزاء محدود به 
 دست می آید و رسم نموار بیشینه ی سرعت ذره – فاصله حاصل می گردد. 
ویس در سال 1981 ]22[، لوکاس در سال های 1980 و 1986 ]24 و 23[، 
لئونارد در سال 1981 ]6[ و رولین و کیم در سال 1994 ]25[ طبق آزمایش ها 
و مشاهده های تجربی به این نتیجه رسیدند که بیشینه ی سرعت ذره برای 
این  که به ساختمان مجاور خسارت وارد نکند باید کمتر از 2 اینچ بر ثانیه 
)50 میلی متر بر ثانیه( باشد. در نتیجه برای فاصله هایی که بیشینه سرعت 
2 می باشد خسارتی وارد نخواهد شد. ویس در سال 1981 و  in

sec
ذره کمتر از 

ماین در سال 1971 ]26[ برای ساختمان های قدیمی بیشینه ی سرعت ذره 
را 12/7 میلی متر بر ثانیه به دست آوردند. در سازه های مدفون در زیر خاک 
معیاری توسط لوکاس در سال 1986 ارائه شد. برای لوله ها و خطوط برق زیر 
خاک بیشینه ی سرعت ذره باید 3 اینچ بر ثانیه )75 میلی متر بر ثانیه( باشد. 

برای خطوط فشار قوی نیز بیشینه ی سرعت ذره بین 254 تا 508 میلی متر 
بر ثانیه به  دست آمد. برای نقاط داخل خاک و دقیقا زیر ضربه باید سرعت 
در راستای محور عمق خاک )محور z( و برای سرعت بر روی سطح خاک 
سرعت در راستای محور y مدنظر قرار گیرد. جهت تعیین بیشینه ی سرعت 
 )y یا x( برای ساختمان های مجاور بیشینه ی سرعت در راستای مورد نظر
زیر ضربه  مدفون  و خطوط  سازه ها  برای  بیشینه ی سرعت  تعیین  و جهت 
تعیین فاصله  z ملاک قرار گرفته می  شود. نحوه  سرعت در راستای محور 
می گردد.  ذکر  اینجا  در  نمونه  به  طور  ضربه زن  دستگاه های  از  یکی  ایمن 
مشخصات دستگاه   ضربه زن و مشخصات خاک مورد استفاده مطابق جداول 

4 و 5 می  باشد.
با توجه به این  که تعیین فاصله ایمن یکی از نیازهای تراکم دینامیکی 
عمق های  در  سرعت  آباکوس  نرم افزار  از  استفاده  با  می توان  لذا  می باشد، 
مختلف در زیر پی را به  دست آورد و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نمود و 
فاصله ایمن و غیر ایمن را به  دست آورد. نمودارهای شکل 8 مقدار سرعت 
درعمق 0، 0/5، 1 و 1/5 متری را برای کوبه به وزن 875 کیلوگرم که از 

ارتفاع 1 متری بر روی خاک سست رها شده است را نشان می دهد. 

جدول  . مشخصات دستگاه ضربه زن

Table 4. Specifications of the compactor.
 زنمشخصات دستگاه ضربه. 4جدول 

Table 4. Specifications of the compactor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زنوزن ضربه ضربات تعداد نزدستگاه ضربه
(kg) 

 ارتفاع سقوط
(m) 

 ایقطر پی دایره
(m) 

1 00 444 4/0 4/0 
2 00 479 0 0 
3 00 0902 2/0 2/0 
4 00 2590 9/0 9/0 

جدول 5. مشخصات خاک مورد استفاده

Table 5. Specifications of soil used.

 

 . مشخصات خاک مورد استفاده8جدول 
Table 5. Specifications of soil used. 

 مدول الاستیسیته خاک
(pa) 

 چگالی
(3kg/m) 

 نوع خاک درصد تراکم نسبی

121×18 9/0909 5/57  سست 
 متراکم 4/70 2/0670 12×121
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در این نمودارها سرعت به  دست آمده از آزمایشگاه سانتریفیوژ با سرعت 
به  دست آمده از نرم افزار آباکوس مقایسه شده است و تطابق خوبی با هم 
دارند. در اینجا فاصله ایمن عمودی و افقی برای انواع خاک ماسه ای برای 
دستگاه ضربه زن شماره 2 آمده است و با نتایج آزمایشگاه سانتریفیوژ مقایسه 

شده است.

در - 1- 1- 4 اصابت ضربه  از محل  افقی  ایمن  فاصله  تعیین  اول:  مرحله 
خاک سست و مقاوم و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی

الف( تعیین فاصله ایمن افقی در خاک سست
 50 مجاور  سازه های  برای  ذره  سرعت  بیشینه ی  که  این   به  توجه  با 
اصابت  محل  از  افقی  ایمن  غیر  فاصله  بنابراین  می باشد،  ثانیه  بر  میلی متر 

ضربه برای نتایج آزمایشگاهی و عددی در جدول 6 آمده است:

ب( تعیین فاصله ایمن افقی در خاک متراکم
 50 مجاور  سازه های  برای  ذره  سرعت  بیشینه ی  که  این   به  توجه  با 
اصابت  محل  از  افقی  ایمن  غیر  فاصله  بنابراین  می باشد،  ثانیه  بر  میلی متر 

ضربه برای نتایج آزمایشگاهی و عددی در جدول 7 آمده است.
با توجه به این  که فاصله ایمن افقی برای دو نوع خاک متراکم و سست 
برای ما دارای اهمیت است لذا نتایج حاصل از دو نوع خاک درباره فاصله غیر 

ایمن در نمودار بالا نشان داده شده است. 
با توجه به شکل 10، به ازای خاک سست، ساختمان های مجاور باید در 

فاصله ای بیشتر از 3/80 متر و به ازای خاک متراکم، ساختمان های مجاور 
باید در فاصله ای بیشتر از 3/30 متر قرار گیرند. رعایت این فاصله در جهت 

حاشیه اطمینان کافی برای تراکم دینامیکی می باشد.

مرحله دوم: تعیین فاصله ایمن عمودی از محل اصابت ضربه در خاک - 2- 4
سست و مقاوم و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی

الف( تعیین فاصله ایمن عمودی در خاک سست
مدفون 508  برای سازه های  ذره  بیشینه ی سرعت  این  که  به  توجه  با 
میلی متر بر ثانیه می باشد، بنابراین فاصله غیر ایمن عمودی از محل اصابت 
آزمایشگاهی و عددی در جدول 8 آمده  نتایج  برای  ضربه در خاک سست 

است.
ب( تعیین فاصله ایمن عمودی در خاک متراکم

مدفون 508  برای سازه های  ذره  بیشینه ی سرعت  این  که  به  توجه  با 
میلی متر بر ثانیه می باشد، بنابراین فاصله غیر ایمن عمودی از محل اصابت 
ضربه در خاک متراکم برای نتایج آزمایشگاهی و عددی در جدول 9 آمده 

است.
و  متراکم  نوع خاک  دو  برای  ایمن عمودی  فاصله  این  که  به  توجه  با 
سست برای سازه های مدفون از جمله تونل ها، خطوط برق و قنات ها دارای 
در  ایمن  غیر  فاصله  درباره  نوع خاک  دو  از  نتایج حاصل  لذا  است،  اهمیت 
نمودار بالا نشان داده شده است. با توجه به شکل 13، به ازای خاک سست، 
سازه های مدفون باید در فاصله ای بیشتر از 2/30 متر و به ازای خاک متراکم، 

جدول 6. فاصله غیر ایمن افقی از محل اصابت ضربه در خاک سست

Table 6. Unsafe horizontal distance from the impact location in loose soil.

 . فاصله غیر ایمن افقی از محل اصابت ضربه در خاک سست1جدول 
Table 6. Unsafe horizontal distance from the impact location in loose soil. 

 
 ضربه نتایج آزمایشگاهی )متر( عددی )متر(نتایج 

9/2 7/2 1 
1/3 5/5 2 
8/3 5/5 3 
2/3 2/5 4 
3/3 5/5 8 
1/3 6/5 1 
1/3 9/5 0 
8/3 9/5 5 
3/3 5/5 9 
9/2 5/2 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1857 تا 1884

1868

  

  

  

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4

ve
lo

ci
ty

 (m
m

/s
)

distance (m)

impact 1
num…
expe…

0

200

400

600

800

1000

0 1 2 3 4

ve
lo

ci
ty

 (m
m

/s
)

distanse (m)

impact 2
num…
expe…

0
200
400
600
800

1000
1200

0 1 2 3 4

ve
lo

ci
ty

 (m
m

/s
)

distance (m)

impact 3
num…
expe…

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

0 1 2 3 4

ve
lo

ci
ty

 (m
m

/s
)

distance (m)

impact 4
num…
expe…

0
200
400
600
800

1000
1200

0 1 2 3 4

ve
lo

ci
ty

 (m
m

/s
)

distance (m)

impact 5
num…
expe…

0
200
400
600
800

1000
1200

0 1 2 3 4

ve
lo

ci
ty

 (m
m

/s
)

distance (m)

impact 6

شکل 8. دیاگرام  های بیشینه  سرعت ذره– فاصله جهت تعیین فاصله ایمن افقی برای سازه های مجاور- خاک سست )ادامه دارد(

Fig. 8. Maximum particle velocity diagrams - distance to determine the safe horizontal distance for 
adjacent structures - loose soil. (Continude)
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Figure 8. Maximum particle velocity diagrams - distance to determine the safe horizontal distance for 
adjacent structures - loose soil. 
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شکل 8. دیاگرام  های بیشینه  سرعت ذره– فاصله جهت تعیین فاصله ایمن افقی برای سازه های مجاور- خاک سست

Fig. 8. Maximum particle velocity diagrams - distance to determine the safe horizontal distance for 
adjacent structures - loose soil.

جدول 7. فاصله غیر ایمن افقی از محل اصابت ضربه در خاک متراکم

Table 7. Unsafe horizontal distance from the impact location in dense soil.
 . فاصله غیر ایمن افقی از محل اصابت ضربه در خاک متراکم0جدول 

Table 7. Unsafe horizontal distance from the impact location in dense soil. 
 ضربه نتایج آزمایشگاهی )متر( نتایج عددی )متر(

1/2 2/2 1 
1/3 0/5 2 
5/2 5/5 3 
1/3 5 4 
2/3 5/5 8 

3 5/2 1 
3 4/2 0 

9/2 5 5 
1/3 5 9 

3 2/5 12 
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Fig. 9. Maximum particle velocity diagrams - distance to determine the safe horizontal distance for 
adjacent structures - dense soil. (Continude)
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Figure 9. Maximum particle velocity diagrams - distance to determine the safe horizontal distance for 
adjacent structures - dense soil. 
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Figure 10. Comparison of horizontal unsafe distance in dense 
and loose soil (numerical results). 
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Fig. 9. Maximum particle velocity diagrams - distance to determine the safe horizontal distance for 
adjacent structures - dense soil.
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Figure 9. Maximum particle velocity diagrams - distance to determine the safe horizontal distance for 
adjacent structures - dense soil. 
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Figure 10. Comparison of horizontal unsafe distance in dense 
and loose soil (numerical results). 
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Fig. 10. Comparison of horizontal unsafe distance in dense and loose soil (numerical results).
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شکل 11. دیاگرام  های بیشینه سرعت ذره- عمق مدفون جهت تعیین فاصله ایمن عمودی برای سازه های مدفون- خاک سست )ادامه دارد(

Fig. 11. Maximum particle velocity-buried depth diagrams to determine vertical safe distance 
for buried structures - loose soil. (Continude)
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Figure 11. Maximum particle velocity-buried depth diagrams to determine vertical safe distance  
for buried structures - loose soil. 
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شکل 11. دیاگرام  های بیشینه سرعت ذره- عمق مدفون جهت تعیین فاصله ایمن عمودی برای سازه های مدفون- خاک سست.

Fig. 11. Maximum particle velocity-buried depth diagrams to determine vertical safe distance 
for buried structures - loose soil. 

جدول 8. فاصله غیر ایمن عمودی از محل اصابت ضربه در خاک سست

Table 8. Vertical unsafe distance from the impact location in loose soil.

 غیر ایمن عمودی از محل اصابت ضربه در خاک سست. فاصله 5جدول 

Table 8. Vertical unsafe distance from the impact location in loose soil. 
 

 ضربه نتایج آزمایشگاهی )متر( نتایج عددی )متر(
0/2 5/0 0 
2/2 2 2 
79/0 79/0 5 
6/0 7/0 4 
7/0 9/0 9 
7/0 4/0 6 
7/0 49/0 7 
4/0 4/0 4 
79/0 79/0 5 
29/0 2/0 00 
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Figure 12. Maximum particle velocity-buried depth diagrams to determine vertical safe distance for buried 
structures-dense soil. 
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شکل 12. دیاگرام  های بیشینه  سرعت ذره- عمق مدفون جهت تعیین فاصله ایمن عمودی برای سازه های مدفون- خاک متراکم. )ادامه دارد(

Fig. 12. Maximum particle velocity-buried depth diagrams to determine vertical safe distance for buried 
structures-dense soil. (Continude)
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Figure 12. Maximum particle velocity-buried depth diagrams to determine vertical safe distance for buried 
structures-dense soil. 
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Fig. 12. Maximum particle velocity-buried depth diagrams to determine vertical safe distance for buried 
structures-dense soil. 

جدول 9. فاصله غیر ایمن عمودی از محل اصابت ضربه در خاک متراکم

Table 9. Unsafe vertical distance from the impact location in dense soil.

 

 . فاصله غیر ایمن عمودی از محل اصابت ضربه در خاک متراکم9جدول 
Table 9. Unsafe vertical distance from the impact location in dense soil. 

 ضربه نتایج آزمایشگاهی )متر( نتایج عددی )متر(
1 0/0 0 
1/1 2/0 2 
1/1 2/0 5 
2/1 2/0 4 
2/1 5/0 9 

28/1 29/0 6 
4/1 49/0 7 
4/1 49/0 4 
4/1 4/0 5 
4/1 4/0 00 
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سازه های مدفون باید در فاصله ای بیشتر از 1/60 متر قرار گیرند. رعایت این 
فاصله در جهت حاشیه اطمینان کافی برای تراکم دینامیکی می باشد.

مرحله سوم: تعیین پارامترهای دینامیکی خاک- 3- 4
در این مرحله نتایج خروجی از نرم افزار آباکوس توسط نرم افزار متلب1 
و روش وک مورد آنالیز قرار گرفته و پارامترهای دینامیکی خاک استخراج 
می شوند. نتایج شامل 4 دستگاه ضربه زن سبک می باشد که هر دستگاه بر 
روی دو نوع خاک ضربه وارد می کند. مشخصات خاک ها در جدول 10 آمده 

است.
از جمله پارامترهایی که توسط روش وک و با استفاده از برنامه متلب به 
 ،)C( ضریب میرایی خاک ،)K( دست می آیند عبارتند از ضریب سختی خاک 
جرم خاک مرتعش شده )M( و عمق بهبود یافته )D(. نمودارهای سرعت 

1  Matlab

و نیرو به دست آمده از نرم افزار آباکوس به عنوان داده های ورودی نرم افزار 
متلب تحت فایل متنی به نرم افزار داده شده و مورد آنالیز قرار می گیرند. پس 
از آنالیز، خروجی های برنامه شامل نمودار سرعت در حوزه زمان، نیرو در حوزه 
زمان، تابع انتقال در حوزه فرکانس و مقادیر پارامترهای دینامیکی به دست 
آمده می باشند که مقایسه آن  ها با مدل آزمایشگاهی در نمودارهای زیر نشان 

داده شده است.
مرحله چهارم: تعیین عمق بهبود به وسیله نمودار تنش – عمق- 4- 4

توسط  پی  زیر  و  روی سطح خاک  در  تنش  مقادیر  ابتدا  روش  این  در 
نرم افزار آباکوس استخراج شده و به وسیله توزیع تنش بوزینسک رابطه )4( 
به  دست می آید . سپس مقادیر تنش در  مقادیر تنش در عمق های مختلف 
عمق های زیر پی با استفاده از نرم افزار آباکوس و توزیع تنش بوزینسک در 
اینجا  در  می گردد.  مقایسه  آزمایشگاهی  مقادیر  با  و  شده  رسم  نمودار  یک 

نمودارهای تنش – عمق برای دستگاه ضربه زن شماره 2 آمده است ]27[.

 

 
 

یر ایمن عمودی در خاک سست و متراکم )نتایج . مقایسه فاصله غ13شکل 
 عددی(

Figure 13. Comparison of vertical unsafe distance in dense 
and loose soil (numerical results). 
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Fig. 13. Comparison of vertical unsafe distance in dense and loose soil (numerical results).

جدول 10. مشخصات مصالح

Table 10. Material specifications.

 . مشخصات مصالح12جدول 

Table 10. Material specifications. 
 

 نوع خاک درصد تراکم نسبی (3kg/mچگالی ) (paمدول الاستیسیته خاک )
 سست 5/57 9/0909 09×600
 متراکم 4/70 2/0670 60×600
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که در این معادله q تنش بر روی سطح زمین )کیلوپاسکال(، r شعاع پی 
از مرکز )متر( و z عمق خاک )متر( می باشد. 

الف( نمودارهای تنش – عمق برای خاک های متراکم
با توجه به محدودیت در تعداد صفحات مقاله از آوردن نمودارهای تنش 
– عمق برای خاک سست صرف نظر و به گفتن نتایج بسنده شده است. با 
توجه به این  که عمق بهبود یافته در محل تغییر شیب نمودار تنش– عمق 
می  باشد، در نتیجه از نمودارهای رسم شده )شکل 15( می  توان نتیجه گرفت 

که عمق بهبود در ضربات یک تا ده تقریباً در حدود 0/9 تا 1/2 متر می باشد 
که با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد. برای مقایسه بهتر نتایج عددی 
با نتایج آزمایشگاهی بهترین منحنی از نقاط استخراج شده از نرم افزار عبور 
داده شده، تا عمق بهبود یافته تشخیص داده شود. پس از رسم نمودارهای 
مورد نظر در مدل  سازی عددی و مقایسه آن   با نمودارهای آزمایشگاهی نتایج 
زیر حاصل شد. تطابق بالای نمودارهای آزمایشگاهی و نمودارهای عددی 
نتایج کار  نتایج پروژه حاضر می  باشد. به عبارت دیگر  نشان دهنده صحت 
آزمایشگاهی، نتایج کار نرم  افزاری را به خوبی تأیید می  کند و به ازای یک 
ضربه مشخص تنش در عمق رو به کاهش است و مقدار تنش در عمق های 
بیشتر رو به کاهش است؛ به عنوان مثال در ضربه 2، تنش در عمق 0/5 
 1/5 عمق  در  و  کیلوپاسکال   200 متر   1 عمق  در  کیلوپاسکال،   340 متر، 

  

  

 فزار آباکوس با نتایج مدل آزمایشگاهیا. مقایسه نتایج به دست آمده از نرم14شکل 
Figure 14. Comparison of the results obtained from Abacus software with the results of the laboratory model. 
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Fig. 14. Comparison of the results obtained from Abacus software with the results of the laboratory model.
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شکل 15.مقایسه توزیع تنش نرم افزار آباکوس، توزیع تنش بوزینسک و نتایج آزمایشگاهی در خاک متراکم. )ادامه دارد(

Fig. 15. Comparison of Abacus software stress distribution, Bozinsk stress distribution and laboratory 
results in. (Continude)
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 0/5 عمق  در  مقادیر  این   3 ضربه  در  اما  مي  باشد،  کیلوپاسکال   120 متر 
متر 365 کیلوپاسکال، در عمق 1 متر 245 کیلوپاسکال و در عمق 1/5 متر 
160 کیلوپاسکال مي  باشد؛ که در ضربات بعدي نیز مقدار تنش افزایش پیدا 

مي  کند.
که  )ناحیه  اي  متر   0/5 عمق  در   3 و   2 ضربه  بین  تنش  مقدار  تفاوت 
تغییرات تنش کم است( 25 کیلوپاسکال، در عمق 1 متر )ناحیه  اي که تغییرات 
تنش متوسط است( 45 کیلوپاسکال و در عمق 1/5 متر )ناحیه  اي که تغییرات 
تنش زیاد است( 60 کیلوپاسکال است. در حالي که در ضربه 5 تنش در عمق 
0/5 متر 370 کیلوپاسکال، در عمق 1 متر 230 کیلوپاسکال و در عمق 1/5 

 
 

 

 

 متراکم آزمایشگاهی در خاک نتایج و بوزینسک تنش توزیع آباکوس، افزارنرم تنش توزیع مقایسه .15 شکل
Figure 15. Comparison of Abacus software stress distribution, Bozinsk stress distribution and laboratory results in 

dense soil. 
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شکل 15.مقایسه توزیع تنش نرم افزار آباکوس، توزیع تنش بوزینسک و نتایج آزمایشگاهی در خاک متراکم. 

Fig. 15. Comparison of Abacus software stress distribution, Bozinsk stress distribution and laboratory results in. 

این مقادیر در عمق 0/5 متر  متر 120 کیلوپاسکال مي  باشد و در ضربه 6 
380 کیلوپاسکال، در عمق 1 متر 220 کیلوپاسکال و در عمق 1/5 متر 120 
کیلوپاسکال مي  باشد. با این توضیحات، تفاوت مقدار تنش بین ضربه 5 و 6 
در عمق 0/5 متر 10 کیلوپاسکال، در عمق 1 متر 10- کیلوپاسکال و در 
عمق 1/5 متر 0 کیلوپاسکال است که بر این اساس مي  توان گفت تا ضربه 
بعد نرخ  به  از ضربه 5  اما  نوسانات زیادی هست،  5 نرخ رشد تنش دارای 
رشد تنش در خاک تقریباً ثابت مي  شود. از روي ثابت شدن نرخ رشد مي  توان 
نتیجه  گیري کرد که در ضربه 5 در منطقه مورد تأثیر، خاک به تراکم مطلوب 
رسیده است. نتایج اختلاف مقادیری بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددی 
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وجود دارد علت آن ناشی از موارد زیر می باشد.
1- تعداد خروجی های نتایج در آزمایش سانتریفیوژ 1024 عدد می باشد 

که در نتایج عددی این مقدار 525 عدد می باشد.
2- بازه زمانی بین نتایج آزمایش سانتریفیوژ 2e-6 می باشد که در نتایج 

عددی بازه زمانی 2e-4 می  باشد.
اندازه مش ها تقریباً  به علت این  که در عمق های بیشتر نمونه خاک، 

زیاد است لذا انتظار می رفت در عمق های پایین تر نتایج تنش با نتایج تنش 
آزمایشگاهی کمی اختلاف داشته باشند که این موضوع به  دلیل این که در 
عمق های بیشتر، نتایج برای ما اهمیت ندارد چندان حائز اهمیت نمی باشد. 
است  آمده   12 در جداول 11و  بهبود  تعیین محدوه عمق  به  مربوط  نتایج 
که به صورت نتایج حاصل از آزمایشگاه و نتایج به دست آمده از نرم افزار 

می باشند.

جدول 11. تعیین محدوده عمق بهبود در خاک متراکم

Table 11. Determining the improved depth range of in dense soil.
 . تعیین محدوده عمق بهبود در خاک متراکم11جدول 

Table 11. Determining the improved depth range of in dense soil. 
 محدوده عمق بهبود

 افزار()متر( )نرم
محدود عمق بهبود )متر( 

 ضربه )آزمایشگاهی(

2/5-0/0 2/0-0 1 
2/5-0/0 2/0-0 2 
2/4-0/0 2/0-0 3 
2/4-0/0 2/5-0/0 4 
2/4-0/0 2/5-0/0 8 

2/0-0 2/0-0 1 
2/5-0/0 2/0-0 0 
2/4-0/0 2/0-0 5 
2/5-0/0 2/0-0 9 
2/5-0/0 2/0-0 12  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 12. تعیین محدوده عمق بهبود در خاک سست

Table 12. Determining the improved depth range of in loose soil.
 . تعیین محدوده عمق بهبود در خاک سست12جدول 

Table 12. Determining the improved depth range of in loose soil. 

محدود عمق بهبود )متر(  افزار(محدوده عمق بهبود )متر( )نرم
 ضربه )آزمایشگاهی(

2/5-0/0 2/0-0 1 
2/5-0/0 2/0-0 2 
2/4-0/0 2/0-0 3 
2/5-0/0 2/0-0 4 
2/7-0/0 2/0-0 8 
2/5-0/0 2/0-0 1 
2/5-0/0 2/0-0 0 
2/5-0/0 2/0-0 5 
2/5-0/0 2/0-0 9 
2/5-0/0 2/0-0 12 
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صحت4سنجی4عمق4بهبود4یافته4به4دست4آمده4از4تئوری4وک54-4
با4سایر4نتایج4آزمایشگاهی

کنترل  ماسه ای  توسط دستگاه سانتریفیوژ روی خاک  آزمایش  تعدادی 
رها  متر   1 ارتفاع  از  که  کیلوگرم  وزنه 875  برای  کم  نسبی  تراکم  با  شده 
شده انجام گرفته است )شکل 16(. این آزمایش ها توسط پرویزی و مریفاید 
]27[ )2004( در دستگاه سانتریفیوژ در شتاب های مختلف و آلن1 )1996(، 
ماکسول2 و بریاد3 )1991( ]28[ در مدل صحرا انجام گرفته است. با استفاده 
قطر  تغییر  با  را  ضربه زن  دستگاه  یافته  بهبود  عمق  می توان  نمودار  این  از 
پی تخمین زد. لازم به ذکر است نمودارهای ضریب سختی بستر و ضریب 
میرایی به ازای قطر پی های مختلف توسط این افراد تخمین زده شده است. 
موارد  سایر  برای  نمودارها  این  از  می توان  مربوطه  مرجع  به  مراجعه  با  که 

استفاده نمود.
 ،20g ،10g ،1g در نمودار فوق نتایج آزمایش سانتریفیوژ در شتاب های
30g و نتایج صحرایی آلن، ماکسول و بریاد نسبت به قطر پی نشان داده 

شده است. برای استفاده، بهترین خط از بین نتایج عبور داده شده است که 
معادله خط گذرنده در روی نمودار نشان داده شده است. 

1  Allen
2  Maxwell
3  Briaud

(5)

(1) Fd=C uα 

 

(2) C=ρV  

 

(3) V=√(2gh) 

 

(4) 2 1.5

1{1 }
[( ) 1]

p q r
z

  
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(5) D 1.2522d  

 

 

 

در این معادله d قطر پی )متر( و D عمق بهبود یافته )متر( می باشد.
بهبود  عمق  تخمین  برای  روش  سریع ترین  آمده  به  دست  خط  معادله 
با  پی می باشد.  ازای قطرهای مختلف  به  در دستگاه ضربه زن سبک  یافته 
توجه به نمودار مشخص است که به ازای قطر 1 متر عمق بهبود یافته تقریبا 

1/26 متر می باشد که با نتایج به  دست آمده از نرم افزار نزدیک است. 

نتیجه4گیری-64
1- این تحقیق منجر به توسعه ی سیستم ضربه با انرژی ثابت )ارتفاع 
با  دستگاه ضربه زن  روی  بر  پژوهش  این  شده  است؛  ثابت(  وزنه  و  سقوط 
انرژی کم )وزن ضربه و ارتفاع سقوط کم( انجام گرفته است، لذا نتایج این 
تحقیق را می  توان در دستگاه  های ضربه زن با انرژی زیاد )ارتفاع و وزن ضربه 

بیشتر( توسعه داد.
2- بررسی تراکم دینامیکی با استفاده از نرم افزار این امکان را به کاربر 
می دهد که در پایان هر ضربه پارامترهای دینامیکی را در اختیار داشته باشد. 
به عنوان مثال در دستگاه ضربه زن شماره 2 )875 کیلوگرم( به این نتیجه 

 

 
آلن، ماکسول و بریاد نسبت به پرویزی و مریفاید،و نتایج صحرایی  1g ،10g ،20g ،30gهای . نتایج آزمایش سانتریفیوژ در شتاب16 شکل

 قطر پی
Figure 16. Centrifuge test results at accelerations of 1 g, 10 g, 20 g, 30 g and Parvizi and Merrifield, Allen, 

Maxwell and Briaud accuracy results relative to the diameter. 

 

شکل 16. نتایج آزمایش سانتریفیوژ در شتاب های 0g ، 0g ،10g ،1g  و نتایج صحرایی پرویزی و مریفاید،آلن، ماکسول و بریاد 
نسبت به قطر پی

Fig. 16. Centrifuge test results at accelerations of 1 g, 10 g, 20 g, 30 g and Parvizi and Merrifield, Allen, 
Maxwell and Briaud accuracy results relative to the diameter.
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رسیدیم که به ازای ضربه 5 در خاک سست به بیشینه ی سختی می رسیم 
و ضربات بیشتر باعث کاهش سختی می شوند. بنابراین به کاربر دستور داده 

می شود که برای خاک سست تا 5 ضربه کوبیده شود.
3- بیشینه ی سرعت ذره در خاک متراکم کمتر از بیشینه ی سرعت ذره 
در خاک سست می باشد؛ اما در ضربه پنجم بیشینه سرعت ذره در 2 نمونه 
دو  در  افقی  غیرایمن  فاصله  نتیجه  در  و  برابر شده  با هم  متراکم و سست 
نمونه خاک یکسان می  شود که نشان دهنده این است خاک در ضربه پنجم 

به بیشترین سختی خود رسیده است.
4- حداقل فاصله افقی سازه  های مجاور از محل اصابت کوبه باید بیشتر 

از 3/30 متر در خاک متراکم و 3/80 متر در خاک سست باشد.
5- حداقل عمق سازه های مدفون در زیر خاک از محل اصابت کوبه باید 

بیشتر از 1/60 متر در خاک متراکم و 2/3 متر در خاک سست باشد. 
6- عمق بهبود یافته با استفاده از روش وک و نمودار تنش- عمق به 
تنش  توزیع  و  آباکوس  نرم افزار  از  استفاده  با  یافته  بهبود  عمق  آمد.  دست 
بوزینسک و نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید و مطابقت خوبی با هم دارند. 
به علت این که تعیین دقیق عمق بهبود یافته با استفاده از نمودار تنش کمی 
مشکل می باشد، لذا از محدوده عمق بهبود یافته استفاده شده است؛ به عنوان 
مثال در خاک متراکم و در ضربه 2 میزان عمق بهبود یافته با استفاده از روش 
نمودار تنش- عمق میزان عمق  از  استفاده  با  وک حدود 1 متر می  باشد و 
بهبود یافته حدود 1/05 می  باشد که مقدار خطای نسبی 5 درصد محاسبه شد. 
7- عمق بهبود به دست آمده در این دستگاه ضربه زن )دستگاه ضربه زن 
با وزن 875 کیلوگرم و ارتفاع سقوط 1 متر( به ازای قطر پی 1 متر حدود 
1/2 متر )مطابق با جداول 11 و 12( شده است که با نتایج سانتریفیوژ در 
شتاب های 30g ،20g ،10g ،1g و نتایج صحرایی پرویزی و مریفاید، آلن، 

ماکسول و بریاد همخوانی دارد. 
8- با رسم نمودارهای سختی خاک، میرایی، عمق بهبود یافته و جرم 
مرتعش شده به ازای تعداد ضربات، می  توان نتیجه گرفت به ازای ضربه 5 
علاوه بر سختی خاک، عمق بهبود یافته و جرم مرتعش شده به بیشینه خود 

می  رسد و بعد از ضربه 5 سیر نزولی دارند. 
روی  بر  زیر  مشخصات  با  دستگاه ضربه زن سبک  تحقیق  این  در   -9

خاک سست طراحی شد:
- وزن کوبه: 875 کیلوگرم

- ارتفاع سقوط: 1متر
- فاصله غیر ایمن افقی: 3/80 متر

- فاصله غیر ایمن عمودی: 2/30 متر
- تعداد ضربه مورد نیاز برای رسیدن به بیشینه ی سختی: 5 ضربه

- عمق بهبود یافته زیر پی: 0/9 الی 1/2 متر

 فهرست علائم - 7

 علائم انگلیسی

A ،2 سطح تحت پوششm   

C  ،ضریب میرایی خاکKN/m/s   

D عمق بهبود یافته   

E  ،2مدول الاستیسیتهN/m   
Fd  ،نیروی میراگرKN   
g  ،2شتاب ثقلm/s   
h  ،ارتفاع سقوطm   

k  ،ضریب سختیN/m   

M  ،جرمkg   
q  ،تنشKPas   

 r   ,شعاعm   
u  ،سرعت ذرهm/s   
V  ،سرعت برخوردm/s   
VS  ،سرعت موج برشیm/s   
Z  ،عمقm   

r   ,شعاعm   

 علائم یونانی

α توان سرعت   
ν ضریب پوآسون   

ρ  ،3چگالیkg/m   

 زیرنویس

d میراگر   
s برشی موج   
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