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پیش بینی رفتار تنش-کرنش زباله های جامد شهری با استفاده از مدل هایپربولیک و روش رگرسیون 
)EPR( چند جمله ای تکاملی
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عنوان  به  زباله ها  است.  گردیده  زباله ها  رفتار  بررسی  اهمیّت  سبب  اخیر  سال های  در  زباله  دفن  مراکز  گسیختگی  چکیده: 
انجام  نتایج  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  می باشند.  پیچیده ای  عملکرد  دارای  لندفیل ها  در  تشکیل دهنده  عنصر  اصلی ترین 
آزمایش های برش مستقیم بزرگ مقیاس در ابعاد 150*300*300 میلی متر بر روی زباله های با سنین تازه و سه ماهه، 2 مدل 
جهت پیش بینی رفتار زباله ها ارائه شده است. هدف از این تحقیق نیز پیش بینی رفتار تنش-کرنش زباله های جامد شهری تحت 
اثر افزایش سن برای لندفیل کهریزک تهران به عنوان نمونه ای از لندفیل های کشورهای در حال توسعه با استفاده از مدل های 
ساختاری می باشد. این مدل ها عبارتند از: مدل هیپربولیک و روش مبتنی بر الگوریتم ژنتیک به نام رگرسیون چند جمله ای 
تکاملی )EPR(. در این سری آزمایش ها فرآیند افزایش سن تا 3 ماهگی، به صورت مصنوعی در آزمایشگاه به نمونه ها اعمال 
شده است و از سه تنش قائم 20، 50 و 100 کیلوپاسکال، همچنین سه نرخ جابه جایی برشی 0/8، 8 و 19 میلی متر بر دقیقه 
برای نمونه های با سنین مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج این تحقیق علاوه بر ارزیابی رفتار زباله ها تحت اثر افزایش 
سن و پوسیدگی، نشان دهنده ی تطابق بالای برازش تابع هیپربولیک و EPR با آزمایش های انجام شده توسط دستگاه برش 
مستقیم می باشد. این مطالعه در نهایت مزیّت مدل EPR نسبت به مدل هیپربولیک، در دقّت بالاتر براي تمامي آزمایش هاي 

انجام شده را نشان می دهد.
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مقدمه-11
صورت  به  شهری  جامد  زباله  تن  میلیون ها  از  زیادی  حجم  ساله  هر 
رفتار  شناخت  این رو  از  می شود.  دفن  زباله،  دفن  مراکز  در  محل،  در  دفن 
زباله ها جهت طراحی و نگهداری لندفیل ها از اهمیّت ویژه ای برخوردار است 
همین  شکست  از  ناشی  نیز  محیطی  زیست  مخاطرات  از  یکی   .]2 و   1[
شیب های مراکز دفن زباله می باشد که در سال های اخیر نمونه هایی از آن 
در نقاط مختلف جهان به وقوع پیوسته است )آنولیوسیا1 2008، لئوویگاجه2  
2005(. این خرابی ها علاوه بر خطرات زیست محیطی سبب فجایع انسانی 
نیز می گردد. از این رو اهمیّت ارزیابی پاسخ مکانیکی زباله ها تحت اثر افزایش 
سن و پوسیدگی به جهت جلوگیری از این حوادث بیش از پیش مورد توجه 
مصالح  عنوان  به  شهري  جامد  زباله هاي  مکانیکي  رفتار  ارزیابي  می باشد. 
عمده تشکیل دهنده مراکز دفن زباله نزدیک به دو دهه موضوع بسیاري از 
تحقیقات انجام شده بوده است. بسیاري از محقق ها سعي بر آن داشتند که 

1 Ano Liosia
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یک چهارچوب رفتاري براي این مصالح معرفي نمایند که با اتکا بر آن بتوان 
رفتار مراکز دفن زباله را تحت شرایط متفاوت حاکم بر زباله ها شبیه سازي 
کرد. در همین راستا پژوهش های بسیاری در مورد رفتار مکانیکی زباله های 
می توان  جمله  آن  از  که  است  شده  انجام  اخیر  سال های  در  شهری  جامد 
به )شریعتمداری 3 2010؛ گبر4 2007؛ زکاس5 2007؛ کاوازانجیان6 2001( 

اشاره نمود ]6-3[.
است  جهان سوم  رده کشورهاي  در  و صنعت  پیشرفت  لحاظ  از  ایران 
نظر  به  بنابراین  دارد،  یافته  توسعه  با کشورهاي  متفاوت  الگوي مصرفي  و 
مي رسد که ترکیبات و درصد اجزاي تشکیل دهنده زباله ها و پسماندهاي آن 
نیز مشابه کشورهاي جهان سوم باشد. از جمله این کشورها که پژوهش های 
مشابه اي در زمینه افزایش سن در آن انجام شده است برزیل مي باشد، در 
افزایش  با  را  افزایش سن  ماچادو8 2002  کریم-پورفرد7 2011؛  رابطه  این 
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مقاومت همراه دانستند ]7 و 8[. بنابراین به نظر مي رسد که زباله هاي استفاده 
شده در این مطالعه نیز الگوي رفتاري مشابهي داشته باشند. در این رابطه 
آزمایش های برش مستقیم بزرگ مقیاس با ابعاد 30*30 سانتي متر بر روي 
نمونه ها با سنین و نرخ های جابه جایی برشي مختلف انجام شده است تا پاسخ 
گیرد.  قرار  ارزیابي  مورد  پوسیدگي  و  سن  افزایش  با  همراه  زباله  مکانیکي 
زباله هاي جامد شهري متشکل از ذرات تراکم پذیري هستند که تحت تأثیر 
عوامل مختلف از جمله تغییرات بیولوژیکي به مرور زمان دچار کاهش وزن 
مي شوند. بخش غیرخمیري زباله نیز شامل الیاف عمدتاً پلاستیک هستند که 
به صورت المان هاي تسلیح کننده عمل مي کنند و با گذشت زمان تحت اثر 
افزایش سن دچار کاهش یا افزایش مقاومت مي شوند که البته آن هم تابع 
عوامل مختلف است. ترکیب این دو بخش با رفتار کاملًا وابسته به زمان و 
متأثر از عوامل گوناگون، باعث سختي ارائه یک چهارچوب رفتاري براي این 
نوع از مصالح مي گردد. سختي این هدف وقتي نمایان تر مي گردد که شرایط 
زباله ها و نیز مسائل حاکم بر رفتار آن ها نه تنها از کشوري به کشور دیگر 

بلکه حتي از شهري به شهر دیگر در یک منطقه مي تواند متفاوت باشد.
خاک ها  تنش-کرنش  رفتار  پیش بینی  جهت  ابتدا  در  هیپربولیک  مدل 
توسط کوندنر1 1963 ارائه گردید، فرض شده است که این مدل الاستیک 
نیز  شهري  جامد  زباله هاي  تنش-کرنش  پاسخ  توصیف  براي  هیپربولیک 
مناسب باشد. از این رو رفتار تنش-کرنش زباله های جامد شهری با استفاده 
 ،2010 فلمینگ2  و  )سینگ  مثال  برای  است  شده  شبیه سازی  مدل  این  از 
روش  دیویدسن4   ،2000 و   1999 سال هاي  در  و10[.   9[  )2017 اسدی3 
براي   )R-BSR( قاعده اي5  سمبلیک  رگرسیون  نام  به  جدیدي  رگرسیون 
و  رگرسیون عددي  روش  دو  هر  اساس  بر  چند جمله اي  مدل هاي  ساخت 
سمبولیک، معرفي کردند ]11[. بر پایه ایده ارائه شده توسط دیویدسن، روش 
بعد  سال هاي  در  و  شد  معرفي  گیستولیسی6  توسط   2004 سال  در   EPR
توسعه یافت ]12[. از جمله کارهای صورت گرفته در این زمینه می توان به 
 EPR پیش بینی مقاومت برشی زباله های جامد شهری با استفاده از روش
گرفته  صورت  پژوهش های  کلیه  نتایج   .]13[  )2014 )کرامتی  کرد  اشاره 
محل  در  مصرفی  الگوی  و  زباله  تشکیل دهنده  اجزای  به  توجه  با  تاکنون 
محلی  پژوهش های  انجام  این رو  از  می باشد.  متفاوت  مطالعه  مورد  لندفیل 
برای ارزیابی رفتار مکانیکی زباله ها مورد تأکید می باشد. در نهایت اهمیّت 
مراکز دفن زباله از نظر معیارهای زیست محیطی و انسانی سبب گردیده است 
که خصوصیات مصالح زباله در حین فرآیند پوسیدگی بیشتر مورد توجه قرار 
بگیرد و دو مدل هیپربولیک و EPR جهت پیش بینی رفتار مکانیکی زباله ها 

تحت شرایط افزایش سن ارائه شود. 
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آماده1سازی1نمونه1ها1و1برنامه1آزمایش1ها-21
نمونه های مورد بررسی در این مطالعه از محل مرکز دفن زباله کهریزک 
تهران  شهر  جنوب  در  واقع  هکتار   1500 حدود  در  مساحتی  با   )1 )شکل 
تهیه شده اند، در حال حاضر تأسیسات مختلفی در خصوص دفع و بازیافت 
پسماندهای شهر تهران و شهرهای کوچک اطراف در این مجتمع مشغول 
به فعالیت هستند. این مرکز به عنوان بزرگ ترین مرکز دفن خاورمیانه روزانه 
پذیرای به طور متوسط 9500 تن زباله می باشد که در بهترین شرایط حداکثر 

500 تن بازیافت شده و بخش عمده آن دفن می شود.

شکل1.11مرکز1دفن1زباله1کهریزک1–1تهران
Fig. 1. Kahrizak landfill - Tehran

بررسی اجزای تشکیل دهنده مرکز دفن کهریزک )شکل 2( با توجه به 
نمونه های اخذ شده مشابه، نشان دهنده دامنه وسیعی از اندازه ذرات می باشد 
که بیشترین قسمت اجزای تشکیل دهنده آن را پسماند تر یا همان مواد آلی 
تشکیل می دهد. تغییرات گسترده در اندازه و اجزای تشکیل دهنده در مراکز 
دفن زباله سبب انجام ارزیابی های مربوط به شناخت رفتار زباله ها به صورت 

محلیّ و منطقه ای شده است.

شکل1.21اجزای1تشکیل1دهنده1زباله-مرکز1دفن1کهریزک
Fig. 2. Waste components - Kahrizak landfill



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 793 تا 804 

795

ارزیابی  جهت  آزمایش ها  معمول ترین  از  یکی  مستقیم  برش  آزمایش 
آزمایش های  به  نسبت  که  می باشد  جامد شهری  زباله های  برشی  مقاومت 
خود  این  که  می دهد  نشان  خود  از  را  کمتری  برشی  مقاومت  محوری  سه 
در جهت اطمینان عمل می کند. دستگاه مورد استفاده در این مطالعه، یک 
دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس )شکل 3( با ابعاد 15*30*30 سانتی متر 
می باشد که توانایی اعمال تنش قائم تا 900 کیلوپاسکال و قابلیت اعمال نرخ 
جابه جایی برشی از 0/001 تا 19/99 میلی متر بر دقیقه را دارا می باشد و در 
آن فاصله بین دو فک بالا و پایین در حدود 0/2 الی 0/3 سانتی متر لحاظ 
شده است )ASTM D3080( ]14[. این دستگاه از 2 بخش تشکیل شده 
است: بخش اول که شامل سیستم کنترل نرخ جابه جایی برشی، دستگاه ثبت 
اطلاعات و کامپیوتر متصل به آن جهت ذخیره اطلاعات است و بخش دوم 

شامل جعبه برش و سیستم اعمال بار قائم و کرنش جانبی است.

شکل1.31تصویري1از1دستگاه1برش1مستقیم1بزرگ1مقیاس1مورد1
1.II1،1دستگاه1دیتالاگر1جهت1ثبت1داده1ها.I(1،استفاده1و1متعلقات1آن

نیروسنج،III1.1کرنش1سنج1افقي،IV1.1کرنش1سنج1قائم(

 Fig. 3. Image of large-scale direct shear machine and
 its accessories, (I. Data logger, II. Force gauge, III.

Horizontal strain gauge, IV. Vertical strain gauge

جهت بررسی اثر افزایش سن در نمونه ها مقرر شد که آزمایش هایی در 
دو سن تازه و سه ماهه انجام شود به همین جهت پس از نمونه گیری از محل 
ابعاد دستگاه )30×30 سانتی مترمربع(  مرکز دفن، با توجه به محدودیت در 
ذرات   )1998(  ASTM D3080-98 نامه  آیین  در  شده  ذکر  مقرّرات  و 
درشت دانه و شامل ابعاد بزرگ تر در همان ابتدا حذف گردیدند ]14[. پس از 
انتقال نمونه ها به مرکز مطالعات ژئوتکنیک دانشگاه علم و صنعت بخشی از 
نمونه ها به جهت حفظ تازگی در یخچال )درصد رطوبت طبیعی نمونه ها مشابه 
حالتی در نمونه ها در شرایط طبیعی مرکز دفن می باشد( و سایر نمونه ها در 

راستای فرآیند مصنوعی افزایش سن تا سه ماهگی )شکل 4( در بشکه های 
مخصوص نگهداری شدند. پس از آماده سازی نمونه ها، نمونه سازی در قالب 
15سانتی متری دستگاه در 5 لایه 3 سانتی متری انجام شد. با توجه به تفاوت 
نمونه سازی  ذرات،  مخصوص  وزن  بودن  متغیّر  و  تشکیل دهنده  اجزای  در 
انجام گرفت. به همین جهت وزنه  انرژی تراکم ثابت در هر لایه  براساس 
تراکم استاندارد اختیار  شد، به طوري که در هر لایه از 75 ضربه )3 ضربه در 

هر نقطه و 25 نقطه در هر لایه( استفاده شده است )شکل 5(.

شکل1.41وضعیت1ظاهري1نمونه1هاي1سه1ماهه1111
Fig. 4. Appearance of three- months samples

شکل1.51ساخت1نمونه1با1استفاده1از1وزنه1تراکم1استاندارد
 Fig. 5. Sample construction using standard

compaction weights

پارامترهایی  بررسی  برای  مقیاس  بزرگ  مستقیم  برش  آزمایش های 
جابه جایی  نرخ  و  قائم  تنش  جانبی  صورت  به  و  سن  افزایش  اثر  همچون 
برشی، در برنامه این کار تحقیقاتی قرار گرفته است. نمونه های زباله با سه 
تنش قائم 20، 50 و 100 کیلوپاسکال )بر اساس وزن مخصوص زباله هاي 
دفن شده و حداکثر ارتفاع اجرا شده در مرکز دفن( و سه نرخ جابه جایی برشی  
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0/8، 8 و 19 میلی متر بر دقیقه برای زباله های با سنین تازه و سه ماهه مورد 
بررسی قرار گرفته اند.

با توجه به ارزیابي هاي انجام شده توسط سازمان بازیافت شهرداري تهران 
وزن مخصوص در مرکز دفن کهریزک بین 8 تا 10 کیلونیوتن بر مترمکعب 
ارائه شده است. کاوازانجیان1 )1999( ]15[ نشان داد نمونه های زباله تحت 
آزمایش برش مستقیم رفتار کاملًا مشابهی مستقل از وزن مخصوص اولیه 
خود نشان می دهند. وزن مخصوص دو نمونه با افزایش تنش همه جانبه به 
وزن مخصوص واقعي در محل نزدیک شدند و مقاومت برشي دو نمونه مشابه 
هم بود، در واقع میزان و نحوه تراکم که تأثیر آن روي وزن مخصوص است 
به عنوان یک پارامتر بحراني در تعیین خصوصیّات ژئوتکنیکي زباله نمي باشد. 
این نتایج با بررسی های انجام گرفته توسط زکاس2 )2005( ]16[ و ناسیمنتو3  

)2007( ]17[ مطابقت دارد.
در نهایت مشاهده شد که بعد از تحکیم وزن مخصوص برش نمونه ها 
با تنش قائم یکسان تقریباً ثابت و در محدوده 10 تا 14 مي باشد. بنابراین 
با توجه مطالب ارائه شده از عدم اثر وزن مخصوص بر پارامترهاي مقاومت 
برشي زباله مي توان اثر وزن مخصوص را در ارزیابي مقاومت برشي در این 
براي  حدودي  وزن مخصوص   1 جدول  در  ادامه  در  دانست.  ناچیز  تحقیق 

نمونه ها با سربارهاي مختلف آورده شده است.

کولش4 در سال 1996 ماهیت زباله هاي جامد شهري را کاملًا اصطکاکي 
عنوان کرد، در حالي که همیشه این قضیه صحت ندارد. زباله را باید فراتر از 
توده  اجزاي جامد در نظر گرفت. چراکه شامل الیاف و اجزاي ورقه مانندي 
است. کولش در سال 1996 اثرات تسلیح الیاف بر رفتار اصطکاکي زباله را در 

شکل 6 نشان داده است ]18[.

1 Kavazanjian 
2 Zekks 
3 Nascimento 
4 Kolsch

جدول1.11حدود1وزن1مخصوص1های1استفاده1شده1برای1ساخت1
نمونه1ها

 Table 1. Approximate unit weights used to make
samples

20 KPa50 KPa100 KPa

11/8013/1013/70تازه

11/8513/1313/72سه ماهه

11/8713/2413/78شش ماهه

شکل1.61مدل1پیشنهادي1کولش1براي1مکانیزم1برش1در1زباله11
 Fig. 6. Kolsch proposed model for waste shear

mechanism

وي فرآیند گسیختگي زباله را به 4 بخش تقسیم بندي کرده است. در 
مرحله A الیاف موجود هنوز شل و آزاد هستند و تنها اثرات اصطکاکي در 
اوایل این مرحله و در حین برش فعال مي شود. سپس، در مرحله B نیروي 
کششي در الیاف فعال مي شود و منجر به افزایش چشم گیر در مقاومت برشي 
به  اصطکاک  نهایي  باربري  ظرفیت  که  وقتي   ،C مرحله  در  مي شود.  کلي 
از خود نشان داده و  الیاف رفتار نرم شوندگي  حداکثر مقدار خود مي رسد،  
با کاهش شدید تنش برشي کلي همراه هستیم. در این حالت دو مکانیسم 
الیاف وجود دارد.  جهت توجیه کاهش نیروي کششي به وجود آمده توسط 
اولًا اینکه، الیاف مي توانند از جاي خود و از داخل جسم زباله خارج شوند و در 
نتیجه طول مهاري خود و نیروي منتقل شده را کاهش دهند. دوماً، مقاومت 
کششي الیاف از  نیروي وارده به آنها بیشتر باشد و الیاف دچار گسیختگي 
شوند. در نهایت، مقاومت برشي باقي مانده اي ناشي از اجزاي اصطکاکي که 
هنوز فعال هستند طي مرحله D پدیدار مي شود، چراکه همه عوامل تسلیح 

طي برش از بین رفته اند.
لیستی از آزمایش های انجام شده در جدول 2 آورده شده است.

1مدل1های1پیش1بینی1رفتار1تنش-کرنش-31
رفتار تنش-کرنش زباله هاي جامد شهري غیرخطّي است، این رفتار با 
سخت شدگي شدید در ابتدا تا گسیختگي در نمونه ادامه مي یابد، که در این 
تحقیق گسیختگي در کرنش 15% در نظر گرفته شده است. پیش بینی رفتار 
تنش کرنش زباله به دلیل گستردگی در اندازه و ترکیبات اجزای تشکیل دهنده 
ناچیز اجزاء تشکیل دهنده در  با فرض تغییرات  تقریباً غیرممکن است، ولي 
پایه  بر  ساختاری  مدل هاي  ارائه  یکسان،  مصرفي  الگوي  و  منطقه  یک 
اصول مکانیکی جهت پیش بیني طراحي هاي آتي بسیار مفید و قابل استفاده 

می باشد.
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جدول1.21لیست1آزمایش1هاي1انجام1شده

Table 2. List of performed tests

تنش قائمسن نمونه )ماه(کد نمونهشماره
(σn) (KPa)

نرخ کرنش برشي 
)mm⁄min(

1F-0.8-20200/8تازه
2* F-0.8-20200/8تازه
3F-0.8-50500/8تازه
4* F-0.8-50500/8تازه
5F-0.8-1001000/8تازه
6* F-0.8-1001000/8تازه
7F-8-20208تازه
8F-8-50508تازه
9* F-8-50508تازه
10F-8-1001008تازه
11F-19-202019تازه
12F-19-505019تازه
13F-19-10010019تازه
14* F-19-10010019تازه
15T-0.8-20200/8سه ماهه
16T-0.8-50500/8سه ماهه
17* T-0.8-50500/8سه ماهه
18T-0.8-1001000/8سه ماهه
19* T-0.8-1001000/8سه ماهه
20T-8-20208سه ماهه
21* T-8-20208سه ماهه
22T-8-50508سه ماهه
23T-8-1001008سه ماهه
24T-19-202019سه ماهه
25T-19-505019سه ماهه
26* T-19-505019سه ماهه
27T-a19-10010019سه ماهه
28* T-19-10010019سه ماهه

موارد مشخص شده با علامت * نشان دهنده آزمايش ها با هدف تکرار پذيري هستند.
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 مدل هیپربولیک- 1- 3
یک نمونه از مدل الاستیک هیپربولیک براي خاک ها به صورت ترکیبي 
توسط  سختي  به  وابسته  تنش  و  تنش-کرنش  غیرخطّي  رابطه  دو  هر  از 
که  است  ]19[. فرض شده  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد   )1963( کوندنر 
این مدل الاستیک هیپربولیک براي توصیف پاسخ تنش-کرنش زباله هاي 
جامد شهري نیز مناسب باشد. پارامترهاي این مدل ثابت و ویژه مصالح مورد 
آزمایش است و نیاز است تا این پارامترها از طریق آزمایش مورد ارزیابي قرار 

گیرند.
رابطه تنش-کرنش هیپربولیک به دست آمده از آزمایش های فشاری سه 
محوری توسط کوندنر )1963( برای خاک ها به صورت یک مدل هیپربولیک 

دو پارامتری تقریب زده می شود که به صورت رابطه )1( بیان شده است: 

)1(
( )

( )
1 3

1 3

1
a

a

i ult
E

εσ σ ε
σ σ

′ ′− =
+

′ ′−

 Ei محوری،  کرنش   εa انحرافی،  تنش   (σ´1-σ´3) معادله  این  در  که 
شیب اولیه مدول یانگ و ult(σ´1-σ´3) تنش انحرافی نهایی است.

این مدل توسط دانکن و چانگ1 1970 ]20[ به یک مدل پنج پارامتری 
اصلاح شد که به صورت رابطه )2( بیان می شود: 

این معادله از پنج پارامتر C ,Rf ,n ,K و φ تشکیل شده و معرف رفتار 
همه  موثر  تنش   σ´3 اولیه،  یانگ  مدول   Ei هستند.  مصالح  تنش-کرنش 
پارامترهای   n و   K است،  کیلوپاسکال  برابر 3  اتمسفر که  فشار   Pa جانبه، 
بی بعد هستند که با توجه به شرایط اولیه نمونه ها و آزمایش ها متغیر می باشند.

دو رابطه ی بیان شده بر پایه نتایج آزمایشگاهی حاصل از دستگاه سه 
محوری می باشد، در صورتی که دستگاه مورد استفاده در این مطالعه برش 
بالا  در  ذکر شده  هیپربولیک  مدل  روابط  به همین علت  مستقیم می باشد، 
برای استفاده از نتایج دستگاه برش مستقیم به صورت رابطه )3( بازنویسی 

شد:

روش کار شامل ارزیابی و تخمین پارامترهای K ،n و از مدل هیپربولیک 
با استفاده از آزمایش های انجام شده بر روی نمونه های زباله در شرایط اولیه 
مختلف است. همان طور که قبلًا ذکر شد، اطلاعات استفاده شده در تعیین 
این پارامترها از انجام حدود 30 آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس در مرکز 

1 Dunchan & Chang 
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دفن کهریزک با شرایط اولیه مختلف طی سه مرحله به دست آمده است.
مرحله اول شامل تخمین Gi و Rf است، که طبق نمودار شکل 7 شیب 
 τult 1 است. با دانستن/Gi 1 و عرض از مبدا  آن برابر/τult برابر b این خط
و تنش برشی در حالت گسیختگی τf )در این مطالعه تنش برشی گسیختگی 
 Rf= را از معادله Rf در کرنش 15درصد در نظر گرفته شده است(، می توان

τf/ τult تخمین زد. مقدار Gi و Rf برای هر آزمایش باید ارزیابی شود.

شکل1.71ارزیابي1Gi1وRf1 1براي1نمونه1تازه1با1نرخ1کرنش1برشي181
میلي1متر1بر1دقیقه

 Fig. 7. Evaluation of  Gi and τult  for fresh sample with
shear strain rate of 8 mm / min

مرحله دوم شامل تخمین پارامترهای K و n برای هر سری تست انجام 
نمودار  )4( و رسم  رابطه  متفاوت می باشد که طبق  قائم  با تنش های  شده 
 log ها برابر yو عرض از مبدا آن از محور n شکل 8 شیب این خط برابر

K است.

)4(( )log log logi n

a a

G
K n

P P

σ   
= +   

   

شکل1:81ارزیابی1n1و1K1برای1نمونه1تازه

Fig. 8. Evaluation of n and K for fresh sample
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کرنش  در   )C,Ø( برشی  مقاومت  پارامترهای  محاسبه ی  سوم  مرحله 
برشی 15 درصد یعنی تنش گسیختگی می باشد.

3 -2 -EPR مدل
رشد  و  اخیر موجب سهولت  دهه  دو  رایانه اي طي  ابزارهاي  در  توسعه 
در  روش ها  این  از  استفاده  است.  گردیده  محاسباتي  هوش  تکنیک هاي 
است.  نهاده  فزوني  به  رو  و  شده  آغاز  تازگي  به  نیز  ژئوتکنیک  مهندسي 
طرز  به  اخیر  سال هاي  در  نرم  محاسبات  و  کاوي  داده  جدید  روش هاي 
 ،EPR چشم گیر و فزآینده اي مورد توجه جامعه علمي قرار گرفته است. روش
در سال هاي اخیر توسعه یافته و در ابتدا براي مدل سازي پدیده هاي زیست 
محیطي توسط ارائه دهندگان آن به کار گرفته می شد. پس از آن، کارهاي 
دیگري از جمله ارزیابي قابلیت بالاکشیدگي در حفاري هاي صندوقه اي براي 
مکش، مقاومت برشي تیرهاي بتن مسلح عریض، پیش بیني نشست پي هاي 
سطحي و تعیین پتانسیل روانگرایي ماسه ها توسط روش EPR انجام شده 
است. این روش نسبت به سایر روش های جبرگرایانه و مبتنی بر فرضیات 
فیزیکی بالاتر است. با ارائه روشي مبتني بر الگوریتم ژنتیک به نام رگرسیون 
چندجمله اي تکاملي1، مدلي جامع جهت پیش بیني رفتار تنش-کرنش ارائه 

شده است.
دیویدسن و همکارانش2 ]11[ روش رگرسیون جدیدي به نام رگرسیون 
سمبلیک قاعده ايR-BSR( 3( براي ساخت مدل هاي چند جمله اي بر اساس 
هر دو روش رگرسیون عددي و سمبولیک، معرفي کردند. این روش پیوندي 
از دو روش برنامه نویسي ژنتیک و رگرسیون سمبلیک محدود به عملگرهاي 
جمع، تفریق و توان صحیح مثبت بود. بر پایه ایده ارائه شده توسط دیویدسن، 
روش EPR در سال 2004 توسط گیستولیسی و همکارانش4  ]12[ معرفي 
گردید. مشابه روش R-BSR، روش EPR نیز یک تکنیک دو مرحله اي 
پارامتر  تخمین  و  ساختار  تعیین  شامل  سمبولیک  مدل هاي  ساخت  براي 
اولیه  ساختار  تعیین  و  جستجو  نحوه  در  روش  دو  اصلي  تفاوت  مي باشد. 
در  رفته  کار  به  درختي   GP از  استفاده  جاي  بر   EPR روش  در  مي باشد. 

R-BSR، از یک الگوریتم ژنتیک ساده استفاده مي شود.
نسبتاً  برازش  با  مدل هاي  دقیقه  چند  در عرض  مي تواند   EPR روش 
بالا تولید نماید. با استفاده از این روش، چندین رابطه چند-جمله اي با تعداد 
جملات و دقت هاي متفاوت ارائه مي شود. حداکثر تعداد جملات به 5 محدود 
شده است، زیرا با بالا بردن تعداد جملات هرچند باعث پیچیده تر شدن مدل 
شده است، تأثیر قابل ملاحظه اي در دقت آن مشاهده نگردیده است، در ادامه 

ایده آل ترین این مدل ها با روابط و شرایط تحلیل مختلف آورده شده است.
شده  انجام  آزمایش هاي  اولیه  شرایط  به  توجه  با  مدل  این  متغیرهاي 
نرخ جابه جایی برشي، تنش  تعیین شده است و شامل سن، درصد کرنش، 

1 Evolutionary Polynomial Regression 
2 Davidson et al 
3 Rule-Based Symbolic Regression 
4 Giustolisi et al 

قائم، جهت گیری الیاف و درصد پلاستیک مي باشد.
چند  شبه  شکل  به  می آید  دست  به   EPR روش  از  که  ای  رابطه 

جمله ای های رابطه )5( می توانند باشند ]12[: 
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رابطه )6( برای ارزیابی رفتار تنش-کرنش زباله ای لندفیل کهریزک با 
توجه به آزمایش های انجام شده ارائه شده است:

)6(
( )

( )
( )

0.5 5 3

0.55 2 0.5 2 7 2 0.5 0.5

20.5 0.5

0.15023 O 0.13184 1.89 10 2.0076

10 1.0587 10 36.6036

41.762 0.0099018 8.6585

n n n

n n n S

n S S n

R

T P T P

P R O

τ σ σ σ

σ σ σ ε

σ ε ε σ

−

− −

= − ∗ ∗ + ∗ + ∗ ∗ ∗ −

∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ ∗ ∗ ∗ + ∗ ∗

∗ − ∗ ∗ + ∗ ∗ ∗ ∗ −

که در این رابطه σn تنش قائم، R نرخ کرنش برشی، t سن نمونه مورد 
P درصد  و  الیاف  O جهت گیری  برشی مدنظر،  کرنش   εs ماه،  به  آزمایش 
پلاستیک می باشد. این رابطه به صورت یک رابطه 5 جمله ای توانی است 
که با هدف ساده ترین رابطه برای پیش بینی رفتار تنش-کرنش مصالح مورد 

آزمایش ارائه شده است.

بحث1و1تفسیر1نتایج-41
مدل هايپربولیک- 1- 4

تعریف  نرخ هاي  تازه در  نمونه هاي  براي  پارامترهاي مدل هیپربولیک   
شده در جدول 3 آورده شده است. پارامترهاي مقاومت برشي)C,φ( نیز در 

کرنش برشي 15% یعني تنش گسیختگي محاسبه شده است.

جدول1.3پارامترهای1ارزیابی1شده1برای1زباله1تازه1با1نرخ1کرنش1
برشی1های1تعریف1شده

 Table 3. Estimated parameters for fresh waste with
defined shear strain rates

C
(kPa)

φ
(deg)KnRf*

 Sample
ID

14/6927/4952/820/890/91F-0/8

13/1631/9045/810/670/94F-8

1335/091250/890/97F-19

داریم،  را  تازه  زباله  هیپربولیک  مدل  براي  نیاز  مورد  پارامترهاي  حال 
بنابراین با به کار بردن این پارامترها در رابطه )3( مي توان مدل هیپربولیک 
را جهت پیش بیني تغییرات تنش-کرنش با شرایط اولیه داده شده به دست 
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آورد. در ادامه نمونه اي از برازش تابع هیپربولیک با آزمایش هاي انجام شده 
آورده شده است. نتایج حاکي از تطابق مناسب این مدل بر نتایج آزمایشگاهي 

می باشد )شکل های 9 و10(.

شکل1.91مدل1هیپربولیک1در1مقابل1نتایج1آزمایشگاهي1نمونه1هاي1
تازه1با1نرخ1جابه1جایی1برشي10/81میلي1متر1بر1دقیقه

 Fig. 9. Hyperbolic model versus experimental results
 of fresh specimens with shear strain rate of 0.8 mm /

min

شکل1.10مدل1هیپربولیک1در1مقابل1نتایج1آزمایشگاهي1نمونه1هاي1
تازه1با1نرخ1جابه1جایی1برشي1191میلیمتر1بر1دقیقه

 Fig. 10. Hyperbolic model versus experimental results
 of fresh specimens with shear strain rate of 19 mm /

min

نرخ هاي  در  ماهه  سه  نمونه هاي  براي  هایپربولیک  مدل  پارامترهاي 
تعریف شده در جدول 4 آورده شده است، روش ارزیابي آن ها مشابه روش 
ارائه شده براي نمونه هاي تازه است. پارامترهاي مقاومت برشي )C,φ(نیز در 

کرنش برشي 15% یعني تنش گسیختگي محاسبه شده است.
با به کار بردن این پارامترها در معادله )3( مي توان مدل هیپربولیک را 
دست  به  شده  داده  اولیه  شرایط  با  تنش-کرنش  تغییرات  پیش بیني  جهت 
انجام شده  آزمایش هاي  با  تابع هیپربولیک  برازش  نمونه اي  ادامه  در  آورد. 
آورده شده است. نتایج حاکي از تطابق مناسب این مدل بر نتایج آزمایشگاهي 

می باشد )شکل های 11 و 12(.

جدول1.41پارامترهای1ارزیابی1شده1برای1زباله1سه1ماهه1با1نرخ1های11
جابه1جایی1برشی1تعریف1شده

 Table 4. Estimated parameters for three-months waste
with defined shear strain rates

C
(kPa)

φ
(deg)KnRf*

 Sample
ID

13/6228/1630/30/4680/8838T-0/8
21/1023/4232/210/5240/8754T-8
10/0535/3256/880/640/9211T-19

شکل1.111مدل1هیپربولیک1در1مقابل1نتایج1آزمایشگاهي1نمونه1هاي1
سه1ماهه1با1نرخ1جابه1جایی1برشي181میلي1متر1بر1دقیقه

 Fig. 11. Hyperbolic model versus experimental results
 of three-months specimens with shear strain rate of 8

mm / min

شکل1.121مدل1هیپربولیک1در1مقابل1نتایج1آزمایشگاهي1نمونه1هاي1
سه1ماهه1با1نرخ1جابه1جایی1برشي1191میلي1متر1بر1دقیقه

 Fig. 12. Hyperbolic model versus experimental results
 of three-months specimens with shear strain rate of 19

mm / min
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شکل1.131نتایج1ارائه1شده1براي1مدل1هیپربولیک1توسط1سینگ111
)2008(1بر1اساس1نتایج1آزمایش1هاي1انجام1شده1توسط1کایسدو12و1

همکارانش1)2002(

 Fig. 13. The results presented for the hyperbolic model
 by Singh (2008) which are based on the results of

experiments performed by caisedo et al (2002)1

4 -2 -EPR مدل
ارزیابي شده  داده هاي  اساس  بر  این مدل  به دقت  منحني هاي مربوط 
داده هاي  سري  دو  هر  براي  آزمایشگاهي  داده هاي  به  نسبت  مدل  توسط 
حاصل  وقتي  دقّت  بالاترین  است.  شده  ارائه  اعتبارسنجي  و  مدل سازي 
مي شود که تمرکز این داده ها حول محور y=x باشد. براي این مدل پارامتر 

R2 برابر 0/98 است )شکل های 14 و 15(.

داده های استفاده شده در این مدل، حاصل از نتایج دستگاه برش مستقیم 
بزرگ مقیاس می باشد. در مدل سازی با تکنیک های تکاملی، حدود دو سوم 
کل داده ها معمولًا برای مدل سازی و یک سوم باقیمانده برای اعتبارسنجی 
نام های  تحت  دوم  و  اول  بخش های  می شوند.  داده  اختصاص  مدل  دقّت 
"آموزشی" و "آزمایشی" قرار دارند و داده های مورد استفاده در زیر مجموعه 

دوم هیچ دخالتی در فرآیند مدل سازی ندارند.

1 Singh 
2 Caicedo et al 

شکل1.141قابلیت1اطمینان1مدل1از1طریق1داده1های1مدل1سازی1
Fig. 14. Model reliability through modeling data

شکل1.151قابلیت1اطمینان1مدل1از1طریق1داده1های1اعتبار1سنجی
Fig. 15. Model reliability through validation data

همان طور که در جدول 5 مشاهده می شود، مدل EPR می تواند به طور 
دقیق رفتار تنش-کرنش زباله ها را پیش بینی کند. مقادیر R2 )ضریب تعیین( 
رابطه ی )7( بالای 98 درصد برای تمامی داده ها، به وضوح بیان گر کارایی 

این تکنیک در مدل سازی مقاومت برشی زباله های جامد شهری می باشد.

( )

( )

2

2 1
2

1

1

n

m p
i

n

m m
i

y y
R

y y

=

=

−
= −

−

∑

∑
)7(

EPR1جدول1.5عملکرد1مدل1پیش1بینی

Table 5. Performance of EPR prediction model

R2DATA

0/9825Training

0/934Testing

0/98All data

با  خاک ها  تنش-کرنش  رفتار  ارزیابي  براي  ابتدا  در  مدل  این  چه  اگر 
استفاده از نتایج دستگاه سه محوري ارائه شد ]21[، ولي با توجه به تفاوت 
قابل ملاحظه ساختار زباله با خاک، این مدل نتایج آزمایش هاي انجام شده با 
استفاده از دستگاه برش مستقیم را با دقت بالاتري پیش بیني مي کند )شکل 

.)13
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شکل1.171پیش1بیني1مدل1EPR1براي1نمونه1سه1ماهه،1جهت1گیري1
افقي1الیاف،1درصد1پلاستیک1در1محل،1نرخ1جابه1جایی1برشي1191

میلي1متر1بر1دقیقه1و1تنش1قائم1201کیلوپاسکال
 Fig. 17. Prediction of EPR model for three-months

 samples, horizontal orientation of fibers, in situ plastic
 percentage, shear strain rate of 19 mm / min and

vertical stress of 20 kPa

شکل1.181پیش1بیني1مدل1EPR1براي1نمونه1سه1ماهه،1جهت1گیري1
افقي1الیاف،1درصد1پلاستیک1در1محل،1نرخ1جابه1جایی1برشي181

میلي1متر1بر1دقیقه1و1تنش1قائم1201کیلو1پاسکال
 Fig. 18. Prediction of EPR model for three-months

 samples, horizontal orientation of fibers, in situ plastic
 percentage, shear strain rate of 8 mm / min and

vertical stress of 20 kPa

شکل1.191پیش1بیني1مدل1EPR1براي1نمونه1تازه،1جهت1گیري1افقي1
الیاف،161درصد1پلاستیک،1نرخ1جابه1جایی1برشي10/81میلي1متر1بر1

دقیقه1و1تنش1قائم11001کیلو1پاسکال

 Fig. 19. Prediction of EPR model for fresh samples,
 horizontal orientation of fibers, 6% plastic percentage,
 shear strain rate of 0.8 mm / min and vertical stress of

100 kPa

نتیجه1گیری-51
در این مطالعه با استفاده از نتایج حاصل از آزمایش های برش مستقیم 
بزرگ مقیاس بر روی نمونه زباله های گردآوری شده از مرکز دفن کهریزک، 
مدل هایی ساختاری جهت ارزیابی اثر افزایش سن و پوسیدگی بر روی این 
زباله ها ارائه شده است. این مدل ها عبارتند از: مدل هیپربولیک و EPR که 

رفتار زباله ها را در سنین تازه و سه ماهه پیش بینی می کنند.
تنش- رفتار  پیش بیني  جهت  شده،  ارائه  هیپربولیک  مدل  پارامترهاي 

کرنش زباله، با اتکا بر نتایج حاصله از آزمایش هاي انجام شده ارزیابي شده 

مدل هاي  توسط  پیش بیني شده  تنش-کرنش  منحني هاي  از  گزیده اي 
شده  آورده  آموزشي  داده هاي  مختلف  اولیه  شرایط  براي  شده  ارائه   EPR

است )شکل های 16 و 17(.
توسط  شده  پیش بیني  تنش-کرنش  منحني هاي  از  گزیده اي  ادامه  در 
مدل هاي EPR ارائه شده براي شرایط اولیه مختلف داده هاي اعتبارسنجي 

آورده شده است )شکل های 18 و 19(.
همان طور که مشاهده مي شود از مدل EPR نیز مي توان براي پیش بیني 
از  مدل  این  کرد،  استفاده  مختلف  اولیه  شرایط  با  زباله  تنش-کرنش  رفتار 
دقّت بالایي برخوردار است و استفاده از آن بسیار راحت تر و دقیق تر از مدل 

هیپربولیک است.

شکل1.161پیش1بیني1مدل1EPR1براي1نمونه1تازه،1جهت1گیري1افقي1
الیاف،1درصد1پلاستیک1در1محل،1نرخ1جابه1جایی1برشي181میلي1متر1

بر1دقیقه1و1تنش1قائم11001کیلوپاسکال
 Fig. 16. Prediction of EPR model for fresh samples,

 horizontal orientation of fibers, in situ plastic
 percentage, shear strain rate of 8 mm / min and

vertical stress of 100 kPa
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برشي، تنش قائم، جهت الیاف و درصد پلاستیک پیش بیني مي کند. از این 
مدل مي توان براي پیش بیني رفتار تنش-کرنش مرکز دفن کهریزک بدون 

نیاز به انجام آزمایش های مربوطه استفاده کرد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

Ei     شیب اولیه مدول یانگ

پارامتر بی بعد هیپربولیک  n
پارامتر بی بعد هیپربولیک  K

Gi        مدول برشي

Rf        فاکتور کاهش

Pa        فشار اتمسفر 

C     چسبندگی 
O     جهت گیری الیاف

نرخ جابه جایی برشی  R
سن نمونه مورد آزمایش به ماه  t

P      درصد پلاستیک

علائم یونانی
εa        کرنش محوری 

τult    تنش برشي نهایي

τf         تنش برشي در حالت گسیختگي 

σ´3      تنش مؤثر همه جانبه 

φ      زاویه اصطکاک داخلی
σn        تنش قائم 

εS        کرنش برشی 

ult(σ´1-σ´3)    تنش نهایی
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