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عملیات عددی ارتعاشات زمین ناشی از  سازی مدل
 با استفاده از روش المان محدودای  ضربه کوبی شمع

 
 ؛مجید پورجنابی، *امیر حمیدی، آبتین فرشی همایون روز

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی
81/8/29 پذیرش                    3/2/22 دریافت:  تاریخ  

 چكيده

نصب شمع در زمیین را   برایکوب بر سر شمع پیش ساخته  کوبش متوالی چکش شمع    

 هیای  ای در اجرای پیی  ضربه کوبی شمعزه کاربرد وسیع روش امرو. نامند ای می ضربه کوبی شمع

رتعاشیا  در زمیین،   میان منابع تولید کننده اکه در  طوری هب ؛قابل انکار استغیر( ها شمع)عمیق 

ایین ارتعاشیا  زمیین در    . است ساز و کننده ارتعاشا  ساخت تولیدترین منبع  متداول کوبی شمع

بیرای   از ایین رو،  کیارییری ایین روش اسیت،    هکننده بی  ترین عامل محدود مهم کوبی شمعحین 

ارتعاشیا    ۀقابیل قبیول از دامنی    بینیی  ای و حفظ آرامش ساکنین پیش جلوییری از خرابی سازه

عیددی   سیازی  میدل تردیید   بیرای ایین منریور، بیی    . اسیت پیش از اجرای هر پروژه ضیروری  

رونید حیحی     سیازی  میدل اما تا به امیروز   است،ترین یزینه  ترین و اقتصادی ترین، دقیق سریع

 حاضر پژوهش. بوده است کوبی شمععددی  سازی مدلنصب شمع یکی از مشکلا  احلی در 

عیددی عملییا     سیازی  مدل ABAQUSافزار اجزای محدود  تلاش دارد که با استفاده از نرم

نرریییری   خیواه بیدون در  آمیز از سیح  زمیین تیا عمیق دل     طور موفقیت های ب ضربه کوبی شمع

نررییری جزئییا  مشیابه کارهیای عملیی،      و با در یذشتهن اکننده متداول محقق فرضیا  ساده

با نتایج ححرایی بر حسب حداکثر سیرعت   یذشتهتحابق بهتر ارتعاشا  نسبت به نتایج عددی 

 .نتیجه یردد( PPV)ذره 

 عددی، حداکثر سرعت ذره سازی مدل،  ABAQUSای، ارتعاشا  زمین،  ضربه کوبی شمع: هاي كليدي واژه

 amhamidi@gmail.com          نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
مل أمزایای ت دلیل به( ها شمع)های عمیق  برای اجرای پی کوبی شمعده از روش استفا    

 ۀکنند از طرفی، منابع احلی تولید ،[8] های دیگر بسیار متداول است روش برانگیز آن نسبت به

، تراکم دینامیکی، یودبرداری و تخریب است که کوبی شمعانفجار، : ارتعاشا  در زمین شامل

نیرو به  و با اعمال استای که در آن شمع پیش ساخته  ضربه کوبی شمعاز میان این منابع، 

است  ساز  و ارتعاشا  ساخت ۀندکن ترین منبع تولید متداول رود شکل ضربه در خاک فرو می

جا که امروزه  از آنو است اجتناب غیرقابل  کوبی شمععملیا   حینارتعاشا  زمین در . [2]

محیحی  های جامعه از اثرا  زیست اغلب در مناطق شهری است و نگرانیساز  و کارهای ساخت

کار بینی ارتعاشا  پیش از اجرای عملیا  را آش نیاز مبرم به پیش از این رو،ایش یافته، نیز افز

میزان قابل  هش هزینه و زمان بهعددی سبب کا سازی مدلبرای این منرور استفاده از . سازد می

 سازی مدلیکی از مشکلا  عمده در . تری نیز در پی خواهد داشت شده و جواب دقیق توجه

در تمام موارد  تقریباًدر یذشته . ند نصب شمع استححی  رو سازی مدل، کوبی شمععددی 

ی اعمال جایی کوچک هشمع در سوراخی از پیش حفاری شده در خاک قرار یرفته و تنها جاب

نصب شمع تغییر  ۀواسح هروش آن است که اثر تنش که بنقحه ضعف آشکار این . شده است

کند واض  نیست و با واقعیت محابقت چندانی ندارد، زیرا که عملیا  نفوذ شمع در خاک  می

طور  هب کوبی شمععددی  سازی مدلتعداد معدودی  اخیراً .از سح  زمین انجام نشده است

که سبب بهبود نتایج است پیوسته از سح  زمین یا از عمق مشخصی از خاک انجام یرفته 

ها  کننده در آن اما در نررییری فرضیا  ساده است شده عددی برای تخمین ارتعاشا  زمین

 .قابل قبول با کارهای عملی شده استنداشتن سبب تحابق 

میلادی آغاز  82٩١از سال  ز آن عمدتاًو ارتعاشا  حاحل ا کوبی شمعدر زمینه  ها پژوهش

 8اسمیتوسیلۀ  به «تحلیل یک بعدی معادله موج»یران معرفی روش  بسیاری از پژوهش. شد

 میلادی برای تحلیل 82٩١ اواخر سال او در. دانند می را شروع تحول در دینامیک شمع (82٩١)

 دراو  .کرد استفاده ریاضی ۀپیچید محاسبا  به نیاز بدون عددی سادهی مدل از کوبی شمع فرآیند
1. Smith 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
95

.1
0.

5.
6.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
02

 ]
 

                             2 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.5.6.4
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2598-fa.html


 521                      با استفاده از روش المان محدودای  کوبی ضربه شمع سازی عددی ارتعاشا  زمین ناشی از عملیا  مدل

کرد  مدل آن با موازی میرایر و فنر تعدادی با شمع را طول تمام در خاک مقاومت این تحقیق

 .[3] شده بود یرفته نرر در کامل الاستوپلاستیک حور  به فنرها که رفتار

ذرا  خاک نخستین تحقیقا  برای تخمین میزان حداکثر سرعت ، 82٩1در سال  8ویس

(2PPVکند ساز تجربه می و در طی ساخت ، حداکثر سرعتی که یک ذره ) با استفاده از اندازه را

دست  هتمام این مقادیر از موارد ناشی شده از انفجار معادن ب. دادهای سرعت ذرا  انجام  ییری

 ده بودشارائه تجربی بر مبنای انرژی آزاد شده در اثر انفجار  ای آمده بود که براساس آن رابحه

[9]. 

بعدی موج با استفاده از روش  را براساس تئوری یک کوبی شمعفرآیند ( 8211) 3بورجا

جای  هزمان ب-او در این مقاله پیشنهاد کرد که منحنی نیروی ضربه. اجزای محدود مدل کرد

چکش در طی روند نصب شمع با واقعیت  -د تا اندرکنش شمعشوت چکش لحاظ سرع

هیچ  متأسفانهفرضی انجام داد و  یاو تحلیل خود را روی مثال. تری داشته باشد محابقت بیش

 .[5] دنشمورد واقعی برای مقایسه نتایج عددی با نتایج واقعی فراهم 

ای  ای انتها بسته در درون خاک ماسه کوبش یک شمع لوله نتایج (2١١9) 9تانداوامورسی    

ن جهت حائز اهمیت است که تغییرا  سرعت و کار او از ای. در کشور هند را یزارش کرد

ارتعاشا   ۀه دامناو نشان داد ک. شتاب سح  زمین را برحسب عمق نفوذ شمع ثبت کرده است

او . مقدار را دارا نیست ۀزمانی که نوک شمع بر سح  زمین قرار یرفته بیشین سح  زمین لزوماً

ها را  حاکم بر هر یک از آن زمانی سرعت و شتاب سح  زمین و فرکانس ۀچنین تاریخچ هم

فرکانس  ۀد و نشان داد که فرکانس ارتعاش زمین ناشی از کوبش شمع در محدودکریزارش 

 .[٩] های مجاور وجود دارد تشدید برای ساختمان ۀو امکان وقوع پدید استطبیعی ساختمان 

بندی انحباقی  با تکنیک مش کوبی شمععددی  سازی مدلبه ( 2١١5)و همکاران  5شنگ

او در تحلیل المان محدود، . پرداخت ABAQUSافزار  اویلری اختیاری در نرم-لایرانژی

راندن شمع با انتهای تخت را ممکن ندانست و با بررسی زوایای مختلف نوک مخروطی شکل 

 بهن نداشتسبب بروز خحا و نفوذ  2١◦شمع نتیجه یرفت که درنررییری زاویه مخروط بیش از

1. Peak Particle Velocity            2. Wiss             3. Borja             4. Thandavamoorthy             5. Sheng 
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و منجر به  استهای زمانی خیلی زیاد  نیز نیاز به یام ٩١◦تر از  د و برای کمشو درون خاک می

در نرر  ٩١◦شمع را مخروطی شکل نوک  ۀزاوی ، از این رو،شود ها می بر شدن تحلیل زمان

 .[1] یرفت

ای با استفاده از روش  ضربه کوبی شمععددی  سازی مدلبه ( 2١١2)و همکاران  معصومی

ها با استفاده از نمودار  آن. وابسته غیرخحی پرداختند (FE-BE)8 المان محدود-المان مرزی

در سح  زمین و اعماق خاک را زمان اعمالی بر سر شمع حداکثر سرعت ذره نقاط واقع -نیرو

دست آوردند و با  هشود ب تفاو  کاشته شده و ضربه اعمال میدر سه عمق مفقط که شمع  زمانی

 .[1]نتایج ححرایی مقایسه کردند

در یام اول به یردآوری روابط متداول استفاده شده ( 8329)فرشی همایون روز و حمیدی 

در یام دوم مقادیر . ارزیابی این روابط پرداختندتخمین ارتعاشا  و سپس  برایتا به امروز 

که از منابعی )حداکثر سرعت مجاز ذره در استانداردهای معتبر جهان را برای ارتعاشا  یذرا 

خرابی برای جلوییری از ( دشو ، انفجار و غیره حاحل می، تراکم دینامیکیکوبی شمعمانند 

 .[8] طور جدایانه یردآوری کردند هب( حفظ آسایش ساکنین برای) پاسخ انسانو سازه 

ای و  بهضر کوبی شمعدر این مقاله برای درک بهتر مسئله ابتدا به معرفی مراحل عملیا  

 کوبی شمععملیا   عددی سازی مدل با سسپ و شده پرداخته های مجاور سازه انتقال ارتعاشا  به

 ABAQUSمحدود  اجزای افزار نرم در دار ماسه در خاک رس ته بسته ای شمع بتنی مدور ضربه

در . مقایسه شده استنیز عددی  یذشتهبا نتایج  سنجی شده و مقادیر ححرایی ححتنتایج با 

 .ده استشییری از مباحث محرح شده ارائه  پایان نتیجه

 
 اي ضربه كوبی شمععمليات انتقال ارتعاشات در  مراحل

دلیل  کند که به خاک ایجاد می در هایی جایی هجاب ارتعاشا  و شمع کوبش که است بدیهی

سبب نزدیکی  به کوبی شمععملیا   حین خرابی ناشی شده از ارتعاشا  زمین در پتانسیل بالای

کارخانه،  کتابخانه، آزمایشگاه، موزه، :مانند حساسی های سازه خصوحا مسکونی و های ساختمان به

  اثرا  آن بسیار حساس است در اتاق عملبیمارستان که  ها یا بزریراه تأسیسا برق،  تأسیسا 
1. Finite Element-Boundary Element 
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ند، یا حتی در سحوح دارناپذیری به دنبال  نامحلوب و خسارا  کوچک تا بزرگ بریشت

ارتعاشا   ،بنابراین. شوند کوبی شمعتر موجب ناراحتی و شکایت ساکنین مجاور محل  پایین

 ، از این رو،کارییری این روش است محدودکننده بهترین عامل  زمین در حین کوبش شمع مهم

ای و حفظ آسایش ساکنین در مجاور  محل کوبش شمع  جلوییری از آسیب های سازه برای

. بینی قابل قبولی از دامنه ارتعاشا  زمین انجام ییرد پروژه، پیشهر لازم است قبل از اجرای 

 خرابی به بار  شرایحی ارتعاشا درک این مسئله بسیار مهم است که تحت چه  بنابراین،

کامل انتقال ارتعاشا  در  ۀاز این رو دانستن زنجیر. هستندخحر  آورند و در چه شرایحی بی می

 کوبی شمعحل انتشار امواج در مرا، 8محابق شکل . کند میزمین به درک مسئله کمک شایانی 

 :تقسیم کردچهار بخش احلی  توان به را میای  ضربه

 ، سر شمع و درون شمعشمعکلاهک انتشار موج در : كوبش شمع .5

  پنجه شمع وجداره شمع  با طور جدایانه هاندرکنش خاک ب: خاک-اندركنش شمع .2

 های خاک و آب زیرزمینی   به لایهانتقال ارتعاشا: خاکج در امواانتشار  .3

 ا احتمال تقویت ارتعاش و ساختمان یا تونل پاسخ دینامیکی پی :سازه-خاکاندركنش  .4

 در سازه

تا به امروز در ارزیابی ارتعاشا  حاحل از  متأسفانه، 9و  2مراحل  زیادعلیرغم اهمیت 

 9 ۀو در تعداد معدودی مرحل است بوده 3و  8 ۀاکثر تحقیقا  تنها متمرکز بر مرحل کوبی شمع

یعنی  2 ۀتر مرحل تحقیق، هدف عمده بازتولید واقعی در این. نیز در نرریرفته شده است

عمق پیوسته از سح  زمین تا  کوبی شمععددی  سازی مدلخاک از طریق -اندرکنش شمع

تا تحابق بهتر نتایج نهایی  تا به امروز استکننده متداول  دلخواه و با حذف فرضیا  ساده

 .دشوعددی با نتایج ححرایی حاحل  سازی مدل

 
 ديعد سازي مدل

ای از  ضربه کوبی شمعروش  بانصب شمع در زمین  روند سازی مدل در این مقاله، برای

  ABAQUSمحدود  یازافزار اج نرم. استفاده شده است ABAQUS محدود یروش اجزا

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
95

.1
0.

5.
6.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
02

 ]
 

                             5 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.5.6.4
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2598-fa.html


 خیزی البرز دومین همایش لرزهنامه  شناسی مهندسی، ویژه نشریه زمین                                                  531

 
 هاي مجاور مراحل انتقال ارتعاشات از چكش به درون شمع، خاک اطراف و سازه .5شكل 

. داردسازی جهان واقعی را  شبیه برای زیادیخحی بنا نهاده شده و توانایی  بر اساس مسائل غیر

یرفتن اثرا  بسیار ها را با در نرر ترین پدیدهه کاربر توانایی مدل کردن پیچیدهافزار ب این نرم

ای در این  ضربه کوبی شمععددی عملیا   سازی مدلبرای  ، از این رو،دهد میها  ظریف آن

 مسئله، محیط دلیل تقارن بهاستفاده شده و  ABAQUSزار اجزای محدود اف نرم ازتحقیق 

آزادی  ۀمحیط دارای دو درج. انتخاب شده است 8حور  دوبعدی و حالت تقارن محوری هب

، برای شمع رفتار الاستیک و برای خاک (درجا  آزادی انتقالی در راستای افقی و قائم) است

برای تماس شمع با خاک رفتار مماسی  .استفاده شده استکولمب -رفتار الاستوپلاستیک موهر

یسیختگی کولمب  مدل شمع از-خاک سح  مشترک برای رفتار مماسیتعریف شده که  و نرمال

 .شده است استفاده( لغزش شمع بر خاک)با امکان تغییرشکل بزرگ بین دو جسم توپر 

که در  است (8218)ویس ی عددی همان مقادیر ححرای سازی مدلپارامترهای مفروض در این 

است  بسته ته نیز موجود است که در آن شمع بتنی مدور( 2١١2) معصومی و همکاران پژوهش 

 در نرر ٩١°برابر ( 2١١5)شنگ و همکاران  ۀنوک مخروطی شکل آن براساس توحی ۀو زاوی

 استدار  ماسه خاک محیط رس. است 8یرفته شده است و سایر مشخصا  شمع محابق جدول 

 .است 2و مشخصا  آن نیز محابق جدول 
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 سازي عددي مشخصات شمع براي مدل. 5جدول 

 (MPa)مدول الاستيسيته  ضریب پوآسون  (m)طول  (m)قطر  نوع شمع
 دانسيته

(kg/m3) 

 m 10 m 0.25 40000 2500 0.5 بتنی

 

 سازي عددي مشخصات خاک براي مدل. 2جدول 

 نوع خاک
 چسبندگی

(kPa) 

زاویه اصطكاک 

 (Deg) داخلی
 ضریب پوآسون

ل الاستيسيته دوم

(MPa) 

 دانسيته

(kg/m3) 

رس ماسه 

 دار
15 25 0.4 80 2000  

های  تغییرشکل ۀاز عهد و( دار و بتن ماسه رس)ی تماس دو سح  با جنس متفاو  برا

لغزش این دو مصال  مختلف از  دهد یعنی نفوذ شمع رخ میکه در طول فرآیند برآمدن بزرگ 

در  موجود 3اسِلِیو-مسترسازی براساس احل  این فرمول .استفاده شد 2پنالتیروش تماس 

ای مسائل که بر طور هب شود میسازی هیچ المان تماسی استفاده ن در این فرمول که استآباکوس 

 .خوبی مناسب است های بزرگ به با تغییرشکل

 و جینس شیمع   دار که رس ماسه با توجه به نوع خاک خاکمیان شمع و ضریب اححکاک 

در  35/١ برابیر  جیا  عیددی در ایین   سازی مدلکه در  است 9/١تا  2/١محدوده  که بتنی است در

 .ه استشد استفاده% 1 با مقداربرای میرایی خاک از میرایی رایلی  و شدهنرر یرفته 

جا برای مرز پایینِ خاک،  که در این داردسزایی  هشرایط مرزی اهمیت ب دینامیکی کارهای در

 ارتعاشیا   د ویه ارتعاشا  با میرایی خود خاک مستهلک شونیعمق تا جایی ادامه پیدا کرده ک

حفر یا ناچیز باشند و به محیط برنگردند ولی برای شرایط مرزی در سمت  تقریباًدر مرز پایین 

استفاده شیده کیه   ( 2١١3) 5لیو و کوئک جریتعریف شده توسط  9راست از مرزهای مصنوعی

شیوند و تمیام    تقسییم میی   ناحییه نتهایی مرز به چند نواحی ا 2در این نوع از مرز محابق شکل 

 مرز سمت با حرکت بهکه باید به تدریج  جز میرایی هب است نواحی مشابه با خاک مشخصا  این

1. Axisymmetric             2. Penalty contact method             3. Master-Slave            4. Artificial Boundary 

5. Liu and Quek Jerry 
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ها در مرز راسیت میدل بیرای     پنج ستون آخر المان عددی در اینجا سازی مدلدر . افزایش یابد

دو . اسیت درحد  5/81و  85، 5/82، 8١، 5/1ترتیب  ها به مرزهای مصنوعی است که میرایی آن

 :باید در این روش رعایت شوند عبارتند ازنکته بسیار مهم که 

 .میرایی به اندازه کافی باشد که اثر مرز در بازیشت امواج ناچیز یردد (الف

 .متفاو  بازنگردند میرایی با ناحیه امواج با ورود به تا باشد تدریجی میرایی به اندازه کافی (ب

 
 بندي نواحی مرزي در مرز مصنوعی تقسيم .2شكل 

شده  سازی مدلطور کامل و با درنررییری جزئیا   هب پژوهشفرآیند کوبش شمع در این 

های اولیه در خاک و  ابتدا تنش کوبی شمععددی عملیا   سازی مدلترتیب که برای  بدین. است

 25/١شمع ایجاد شدند و سپس محابق واقعیت شمع روی خاک قرار یرفته و در ابتدا به شمع 

 متوالی ضربا با اعمال ثانیه زمان داده شده تا تحت وزن خودش در خاک نفوذ کند، سپس 

نیرو بر ( 8223) 2و راندولف 8دیکس وسیلۀ بهارائه شده  3شکل محابق   BSP 357چکش 

برای البته باید دقت شود که . [88] شود درون خاک رانده میآمده و شمع به سر شمع وارد 

د شوعددی ضروری است که نیرو به تنش تبدیل  سازی مدلکوب در  اعمال ضربه چکش شمع

محاسبه شده نیوتن بر متر مربع  13/23 × 8١٩که از این رو مقدار تنش اعمالی بر سر شمع برابر 

های عددی  سازی مدلمحابق کارهای عملی و برای هر ضربه نیز شده زمان در نرریرفته . است

د کرد توان ضربه بعدی را وار ارتعاشا  میرا شده و می پس از آنچون  استثانیه  یک یذشته

 .ییرد و ادغام ارتعاشا  حور  نمی

1. Deeks             2. Randolph             
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 اي كوبی ضربه وارد بر سر شمع در عمليات شمع BSP 357نيروي چكش . 3شكل 

اویلری -انحباقی لایرانژیبندی  کوبی از سح  زمین بدون استفاده از مش سازی شمع مدل

های خاک در تماس با شمع و ظاهر شدن خحا از سوی  شدید المان 2دلیل اعوجاج به 8اختیاری

 شمع عبارتی بهتر، بدون تخصیص این تکنیک برای خاک در تماس با به. افزار ممکن نیست نرم

ر روش حل از نوع افزار آباکوس و فقط د این قابلیت در نرم. امکان کنار زدن خاک وجود ندارد

کوبی استفاده شده که  سازی شمع بنابراین، از روش حل حری  برای مدل. وجود دارد 3حری 

، برای 9محابق شکل . دشو ییری تفاضل مرکزی استفاده می در این روش حل از روش انتگرال

 (قحر شمع D :) 6D ۀای از خاک که امکان تغییرا  پلاستیک وجود دارد یعنی تا فاحل ناحیه

برای  و اختیاری بهره یرفته شداویلری -لایرانژیبندی انحباقی  از محور مرکزی شمع از مش

 5متر از طول انتهایی مرز در سمت راست خاک  8١که  متر در نرر یرفته شده ٩١خاک طول 

مربوط به شرایط مرزی از نوع مرزهای  5ستون انتهایی المان خاک در مرز راست محابق شکل 

 متر 3١عمق در نرریرفته شده برای خاک نیز برابر . استهلاک انرژی امواج استبرای عی مصنو

 .است

بندی از  مشاین کار رفته در  ههای ب المان که است 5بندی خاک و شمع محابق شکل  مش

 حور  تنش متقارن و از مرتبه هندسی خحی است هنوع چهار ضلعی چهاریرهی منرم، ب

(CAX4R). های  اندازه المان. استعدد  2١متر و به تعداد  25/١× 5/١های شمع  اندازه المان 

 2.Arbitrary Lagrangian-Eulerian Adaptive Meshing             3. Distortion             4. Explict 
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جیز   هبی )و با افزایش فاحله در طول است ترین مقدار  ای است که در زیر شمع کوچک یونه خاک نیز به

متیر و   2/١× 5/١المیان خیاک    ۀترین انیداز  کوچک. یابد و هم در عمق افزایش می( ناحیه مرزیِ راست

 .استعدد المان  228٩و به تعداد  استمتر  2×  5ترین  بزرگ

 
اویلري -بندي انطباقیِ لاگرانژي ابعاد خاک مسئله و ناحيه در نظر گرفته شده براي مش. 4شكل 

 اختياري

 
 ABAQUSافزار  كوبی در نرم شمع و خاک براي عمليات شمعبندي  مش. 1شكل 
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کیه از   یذشیته  نامحققی بیرخلاف  برای انجام ححی  مکانیزم نفوذ شیمع بیه درون خیاک    

ای بیا   یط حیلب بیرای شیمع، قیرار دادن لولیه     ای مانند درنرریییری شیرا   فرضیا  ساده کننده

ای با قحیر خیلیی کیم بیرای انجیام شیدن        ضخامت کم در نوک شمع یا لغزش شمع روی لوله

ای تا محور مرکزی شمع دادند؛ در این تحقییق   استفاده کردند و یا به خاک فاحلهمکانیزم نفوذ 

درنریر  . ای نیز استفاده نشده اسیت  و هیچ لولهاست در زیر شمع بوده  قیقاًواقعیت خاک د طبق

هیای   هیای المیان   ش و کیرنش هیا، تین   شود تماس المیان  یرفتن فرضیاتی از این دست سبب می

میش در   ٩شکل  .نزدیک شمع و حتی ارتعاشا  حاحل با واقعیت انحباق چندانی نداشته باشد

 دهید  را نشان می آمیز شمع به درون خاک متر نفوذ موفقیت 8١پس از  کوبی شمعپایان عملیا  

 .ستواض  ا به مانند کارهای عملی نیز کوبی شمعکه تورم سح  زمین در نزدیکی محل 

 
 ABAQUSافزار  كوبی در نرم وضعيت مش در پایان عمليات شمع. 1شكل 

 عددي سنجی مدل صحت
 دارای کوبی شمعاج ارتعاش حاحل از اثر امودر  کوبی شمعمجاور  محل در  خاک ۀذر

 ییری اندازه در محل های در آزمایش. 3و عرضی 2، طولی8قائم: استمتعامد  لفه سرعتؤسه م

ژئوفون ضروری است تا بتوان با ماهیت امواج انتشار یافته  دلیل بهها در هر سه جهت  مؤلفه این

 .ی از ارتعاشا  داشتتفسیر رضایت بخش
1. Vertical           2. Longitudinal            3. Transverse 
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که از آن  استبه برآیند سرعت بسیار مفید های سرعت ذره  مؤلفهترکیب  طور معمول هب

ها در زمانی  مؤلفهشود که بردار برآیند تمام  نامبرده می( PPV) عنوان حداکثر سرعت ذره به

 :دهد دست می هو سرعت یک ذره خاک در هر لحره را ب سان است یک

                  
    

    
                                   (8)  

در اکثیر  . ترتیب سرعت ذره در راستای طولی، قائم و عرضی است به Vzو  Vx  ،Vyکه در آن 

 ن نیز برای سنجش آغاز خرابی از پارامتر حیداکثر سیرعت ذره  امحقق های بررسیاستانداردها و 

(PPV)  چون محابقت خیلی بهتری نسبت به شتاب و تغییرمکان داشته اسیت  اند؛ دهکراستفاده .

بیا   PPVاز  (8218)ویس سنجی با نتایج ححرایی  ی ححتنیز برا سازی مدلبنابراین، در این 

 .استفاده شد 8 ۀمحاسبه از رابح

همیین دلییل    دهید، بیه   میی  امواج رایلی در سیح  زمیین رخ   باحداکثر سرعت ذرا  خاک 

در . های واقع در سیح  زمیین اسیت    ها متعلق به یره شت شده در پروژهبردا های سرعت مؤلفه

سنجی شده که  ححت (8218)ویس عددی در اینجا با نتایج ححرایی  سازی مدلنتایج  1شکل 

هیای واقیع بیر     ارتعاشا  برداشت شده شیامل ییره  . دبا نتایج ححرایی دار بسیار عالیمحابقت 

متر است که   95دورتر یعنی حدود بسیار متر تا فاحله  5/8سح  زمین در فاحله نزدیک حدود 

نمودار بیه شیکل    کوبی شمعبودن حداکثر سرعت ذرا  در نواحی نزدیک به محل  زیاددلیل  به

 .استلگاریتمی 

لازم به ذکر . به تصویر کشیده شده است 1وضعیت نفوذ شمع بر حسب زمان در شکل 

با دقت در . شود متر رسیده و نفوذ کامل می 8١است که شمع به عمق  353است که در ضربه 

 تر پایینعبارتی با نفوذ به اعماق  به ،دشو توان دریافت که شیب نفوذ رفته رفته کم می می 1 شکل
دلیل افزایش  تری برای یک میزان تغییرمکان مشخص نیاز است که این به به تعداد ضربا  بیش

 .استکاک قابل انترار سح  تماس شمع با خاک و در نتیجه افزایش احح
 

 گذشته ارزیابی با نتایج عددي
سیان در   ییک  بررسیی شیده   کیوبی  شیمع با توجه به نتایج عددی موجود پیرامیون عملییا    

 سازی مدلنتایج حاحل از  (2١89)خوبانی و احمدی و ( 2١١2)معصومی و همکاران پژوهش 
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تا میزان محابقیت   شده استها مقایسه  حاضر ارتعاشا  در سح  زمین و در اعماق خاک با آن

سینجی هیر دو ایین     لازم بیه ذکیر اسیت کیه حیحت      .دشیو هر یک با نتایج ححرایی ارزییابی  

حیور  دوبعیدی و    هو بی اسیت  بیوده  ( 8218)های عددی با نتایج ححرایی وییس   سازی مدل

 .حالت تقارن محوری است

 
 Wiss (1981)سازي عددي با نتایج صحرایی  مقایسه حداكثر سرعت ذره حاصل از مدل. 1شكل 

 اي كوبی ضربه براي ذرات در سطح زمين با فواصل افقی مختلف در عمليات شمع

 
 ABAQUSافزار  شمع بر حسب زمان در نرم( نفوذ)تغييرمكان . 1شكل 
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 ارتعاشات در سطح زمين .5

عددی در این تحقیق با  سازی مدلهای عددی یذشته و  بقت تحلیلمیزان محا ۀبرای مقایس

حاضر با نتایج  سازی مدلدر  کوبی شمعنتایج ححرایی، حداکثر سرعت ذرا  ناشی از عملیا  

( 2١89)خوبانی و احمدی و  (2١١2)معصومی و همکاران ن شامل اعددی موجود سایر محقق

 . مقایسه شده است

: با تحقیق حاضر عبار  است از( 2١١2)معصومی و همکاران پژوهش  ۀتفاو  عمد

نیروی محوری متمرکز در راستای محور  حور  هب شمع کوب به شمع نیروی ضربه چکش اعمال

متری  8١و  5، 2مق برداشت سرعت فقط با قرارییری نوک شمع در سه عتقارن مسئله، 

حور   هب تن شمع، شرایط مرزییرفدر نرر، حلب (پیوسته و فقط در سه عمق غیر کوبی شمع)

برای % 5/2برای خاک در تماس با شمع و % 5 و میرایی متفاو  المان محدود-المان مرزی

از ی تر و برداشت حداکثر سرعت ذره در محدوده فواحل کم است های خاک سایر قسمت

 ۀتفاو  عمد. جا بوده است عددی در این سازی مدلنسبت به  (متر 23تا  3) کوبی شمعمحل 

 کوب چکش شمع ۀاعمال نیروی ضرب: نیز عبارتند از این تحقیقبا  (2١89)خوبانی و احمدی 

یرفتن در نررحلب ، در راستای محور تقارن مسئله متمرکز محوری حور  نیروی هب به شمع

% 8١ میرایی متفاو نررییری  در و (نهایت بی نیمه) 8نامحدود المان حور  هب مرزی شرایط شمع،

ضربه  -تابع نیرو ،متر میلی 8١ به میزان مرکزی شمع از محور خاک به فاحله دادن ،خاک برای

و برداشت حداکثر سرعت ذره در  1/١برابر متفاو  وارد بر سر شمع، ضریب اححکاک 

عددی  سازی مدلنتایج  ،2شکل در (. متر 25تا  3) کوبی شمعاز محل  تر فواحل کم ۀمحدود

واض   در این تحقیق با دو مورد عددی یذشته مقایسه شده که محابق این شکل کوبی شمع

با نتایج ححرایی نسبت به دو بسیار بهتری انحباق  پژوهشنتایج عددی در این  است که

توان  کارهای یذشته را می یق نسبت بهاز جمله دلایل بهبود نتایج این تحق .دیگر دارد بررسی

و در  یذشتههای عددی  سازی مدلکننده  حذف فرضیا  ساده ،ینه از سح  زمپیوست کوبی شمع

 .محابق کارهای عملی نام بردنررییری جزئیا  
1. Infinite Elements 
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مقایسه حداكثر سرعت ذره براي ذرات در سطح زمين با فواصل افقی مختلف با نتایج . 1شكل 
كوبی  و شمع( 51و  1، 2)عمق فقط در سه ( 2111معصومی و همكاران ) كوبی غيرپيوسته شمع

 (2154خوبانی و احمدي ) پيوسته

با  8١شکل در برای سح  زمین  تحقیق حاضر سازی مدلنتایج حداکثر سرعت ذرا  در 

و در شکل  متری قرار یرفته 2که نوک شمع در عمق  زمانی( 2١١2)معصومی و همکاران نتایج 

با نتایج عددی موجود در برای ذرا  در سح  زمین عددی حاضر  سازی مدلنتایج نیز  88

 5که نوک شمع در عمق  زمانی( 2١89)و خوبانی و احمدی ( 2١١2)معصومی و همکاران 

دلیل انجام  جا به در این سازی مدلها نتایج  متری قرار دارد مقایسه شده که محابق این شکل

زئیا  محابق کارهای عملی کننده و درنررییری ج پیوسته، حذف فرضیا  ساده کوبی شمع

حداکثر سرعت  از این رو،ییری تماس و اندرکنش بهتر بین شمع و خاک شده  سبب شکل

  .دهد دست می هدیگر ب سازی مدلتر از نتایج دو  بیش در فواحل افقی نزدیکتر خصوحاً ذرا  را

 ارتعاشات در اعماق زمين .2

امواج رایلی در نزدیکی  باحداکثر انرژی امواج انتشار یافته  کوبی شمعایرچه در عملیا  

های مدفون در خاک  یابی شد  ارتعاشا  رسیده به سازها برای ارزدهد؛ ام سح  زمین رخ می

دست آمده  هایج ببرق نیاز است که از ححت نت تأسیسا ها و  ها، لوله تونل، پی ساختمان :مانند
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 با وجود اهمیت زیاد متأسفانهمحمئن باشیم ولی  اعماق زمینبرای  افزار در نرم سازی مدلاز 

 تر کمدر منابع  PPVییری شده در اعماق زمین در غالب  این موضوع مقادیر ارتعاش اندازه

 ذرا  خاک در اعماق PPVجا نیز فاقد نتایج ححرایی در این بررسی شدهمورد  .شود یافت می

متری از  2١افقی  ۀدر فاحل PPVمقادیر  82شکل ناچار در همین دلیل، بهبه واست زمین 

متر است فقط با نتایج  8١که نوک شمع در عمق  متر هنگامی 2١در اعماق حفر تا  کوبی شمع

واض  است که مانند  82شکل طبق  .است مقایسه شده( 2١١2)معصومی و همکاران عددی 

پیوسته، حذف  کوبی شمعحداکثر سرعت ذرا  در سح  زمین، در اعماق زمین نیز انجام 

 این تحقیق سازی مدلدر  کننده و درنررییری جزئیا  محابق کارهای عملی فرضیا  ساده

حداکثر سرعت  از این رو، ،ییری تماس و اندرکنش بهتر بین شمع و خاک شده سبب شکل

 . دست می دهد هب( 2١١2)تر از نتایج معصومی و همکاران  ذرا  را بیش
 

 
كوبی در لحظه قرارگيري نوک شمع در عمق  ذرات سطح زمين براي شمع PPVمقایسه . 51شكل 

 (2111)معصومی و همكاران  متري با نتایج 2
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لحظه قرارگيري نوک شمع در  كوبی در براي ذرات سطح زمين براي شمع PPVمقایسه . 55شكل 

  (2154)و خوبانی و احمدي ( 2111)معصومی و همكاران  متري با نتایج 1عمق 

 
براي ذرات  (2111)معصومی و همكارن  سازي تحقيق حاضر با در مدل PPVمقایسه . 52شكل 

 51كه نوک شمع در عمق  متر از محور مركزي شمع هنگامی 21در اعماق زمين در فاصله افقی 
 متري است
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 گيري نتيجه

استفاده فراوان از این  که استقابل انکار غیر( شمع ها) های عمیق امروزه کاربرد وسیع پی

ایای دلیل مز به کوبی شمعها، روش  برای اجرای شمع. بر همین امر استها تا به امروز یواه  پی

 دلیل نزدیکی در محیط شهری به اما ،ها بسیار شاخص است فراوان آن نسبت به سایر روش

 زمین ارتعاشا این  .پذیر هستند ارتعاشا  زمین آسیبها به محل کوبش شمع در برابر  سازه

کننده این روش است چون پتانسیل بالایی برای  تنها عامل محدود کوبی شمععملیا   ناشی از

بنابراین، ضروری است که سح   .اعم از جزئی تا کلی را داراست ی مجاورها خرابی سازه

 .دشوارزیابی  کوبی شمعارتعاشا  پیش از آغاز هر پروژه 

. نمایش درآمده اسیت  مراحل انتشار امواج به تفکیک به و کوبی شمعدر این تحقیق عملیا  

و متیداول  بدون فرضییا  سیاده کننیده     در تحقیق حاضر کوبی شمععددی عملیا   سازی مدل

از سح  زمین تا نفوذ کامل شمع انجیام شیده و نتیایج حاحیل در غالیب       کارهای عملیمحابق 

PPV ای سنجش شروع خرابی سازه اسیت بیا   که به یفته منابع و استانداردها بهترین پارامتر بر

 دلییل  بنیابراین، بیه  . برخیوردار بیود   بسییار عیالی  ه که از محابقیت  یشتمقادیر ححرایی مقایسه 

 برای تخمین ارتعاشا در تحقیق حاضر  ححی  روند نصب شمع سازی مدلبودن  آمیز موفقیت

تیری   و اقتصیادی تر  یزین سریع عددی روش جای سازی مدلتردید  بی کوبی شمعدر حین  زمین

نییز   یذشیته ن امحققی  هیای  پیژوهش با  از مقایسه این نتایج. واقعی است های نسبت به آزمایش

نسیبت بیه تحقیقیا      کنیونی  پیژوهش سازی رایج در    سادهتوان دریافت که حذف فرضیا می

 متأسیفانه . عیددی یردییده اسیت    سیازی  میدل  حاحیل از تر نتایج  ححی  خمینت سبب یذشته

 هیای  بررسیبود های عددی کم سازی مدلر سرعت ذرا  خاک حاحل از حداکث منرور کنترل به

ییری حداکثر سرعت ذرا  در اعمیاق زمیین در فواحیل مختلیف از      اندازه ححرایی خصوحاً

 تیر در  هیای بییش   یییری  اندازه ، از این رو،خورد چشم می بهدر منابع موجود محل کوبش شمع 

 .باشد مفیدتواند بسیار  محل می
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