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مدفن زباله جامد شهری

 لاینر ژئوسنتتیکی
 جداسازی لرزه ای
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FLAC 2D

مشترک  فصول  و  پی  پوشش،  سیستم  تحتانی،  لاینر  سیستم  زباله،  درون  جابجایی های  از  ناشی  لرزه ای  بارهای  چکیده: 
می توانند باعث آسیب مدفن های زباله شهری شوند. مصالح سنتتیکی صیقلی واقع در زیر سازه ها می توانند با مکانیزم لغزندگی 
و جذب انرژی وارده از زلزله ها، باعث حفاظت لرزه ای شوند. در مطالعه حاضر، بررسی های آزمایشگاهی به منظور ارزیابی نقش 
کریز  گرفتند. آزمایش های میزلرزه روی خا کهریزک انجام  کی بر روی پاسخ لرزه ای مدفن زباله شهری  جدا سازی بستر درون خا
انجام شدند.  بستر،  در  در معرض تحریک های سینوسی هارمونیک  لاینر های شبه بیضوی   با  زباله  جامد شهری عایق شده 
همچنین مدل سازی عددی بر روی مدل فیزیکی صورت پذیرفت. نتایج حالت های جدا شده و جدا نشده برحسب جابجایی 
گرفتند. در ادامه، رفتار مدل عددی مدفن تحت تأثیر پارامترهای مختلف مورد ارزیابی  دائمی و پاسخ لرزه ای مورد مقایسه قرار 
گرفت. در این مطالعه همخوانی خوبی بین نتایج مدل فیزیکی و مدل عددی بزرگ مقیاس حاصل شد. مطالعات  صورت  قرار 
کاهش قابل ملاحظه ای در مقدار  ک  کاهش بیشتر ضریب اصطکا کامپوزیتی با  که به کارگیری سیستم لاینر  کردند  گرفته ثابت 
کارآیی این تکنیک با افزایش تراز  شتاب ها  و جابجایی ها حاصل نموده و در شرایط لرزه ای از سازه محافظت به عمل می آورد. 
کاهش  که افزایش مدول برشی، مقدار بزرگنمایی طیفی و جابجایی نسبی را  شتاب ورودی افزایش می یابد. نتایج نشان دادند 
می دهد. همچنین ملاحظه شد که با افزایش سن زباله، جداسازی بستر مقدار جابجایی و عرض ترک را افزایش می دهد. علاوه بر 
گوه  کناره ها را تسهیل نموده و اجرای لاینر مقعر مانع از حرکت  گوه گسیختگی به سمت  این، اجرای لاینر بصورت تخت، حرکت 

گردیده و نهایتاً کاهش نشست می گردد. 
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1- مقدمه
اهمیت  حائز  گذشته  در  شهری  زباله های  مدفن  لرزه ای  عملکرد 
زیادی نبود زیرا ناپایداری مدفن های زباله بعنوان مسئله ای عملکردی 
هندسه ای  در  زباله  جایگذاری  با  می توانست  که  می رفت  شمار  به 
که  پیشرفت هایی  وجود  با  زباله ها  مدیریت  امروزه  گردد.  رفع  پایدار 
لاینرهای  مختلف  انواع  مطمئن،  دفن  فرآیند  نظیر  زمینه هایی  در 
است،  آمده  وجود  به  شیرابه  جمع آوری  سیستم های  و  ژئوسنتتیکی 
نیازمند ارزیابی دقیق تغییرشکل های ناشی از بار است. جابجایی های 
تراوش های  موجب  می تواند  آن  جانبی  وجوه  یا  مدفن  بالای  دائمی 
که ممکن است به آلودگی آب های زیرزمینی بیانجامد  گردد  نامطلوبی 
زباله  مدفن های  زمینه  در  آمریکا  ایالات متحده  آیین نامه های   .]1-5[
بایستی  لرزه خیز  نواحی  در  واقع  زباله  مدفن های  که  می کند  تصریح 
طوری طراحی گردند که در برابر شتاب های انتقال یافته مقاومت نمایند 
گسیختگی های احتمالی می تواند به لاینر  ]6[. جابجایی های حاصله و 
گاز  آسیب رسانده و عملکرد پوشش یا سیستم های جمع آوری شیرابه، 

کند. پاسخ لرزه ای مدفن)OII(1در طی زلزله نورثریدج  و زهکشی را مختل 
ارزشمندی در بررسی عملکرد  ابزاربندی فرصت های  1994، به واسطه 
لرزه ای مدفن های پوشیده شده با ژئوسنتتیک را فراهم نموده است. 
در  سطحی  ترک های  بروز  مدفن،  آسیب  در  متعارف  الگوی  بیشترین 

ک پوشش نهایی و تغییراتی در هندسه سازه OII بود ]7 و 8[.  خا
که  است  اشاره کرده   ]6[ آمریکا  محیط زیست  حفاظت  سازمان 
مدفن های واقع در نواحی لرزه ای با بیش از 10% احتمال تجاوز شتاب 
کثر زمین از شتاب  g 0/1 در 250 سال، بایستی به صورت مقاوم در  حدا
برابر زلزله طراحی شوند. این تعریف حدود نیمی از مساحت ایلات متحده 
و بیش از دو سوم مساحت ایران را در بر می گیرد. همچنین این سازمان 
روش جدا سازی لرزه ای بستر را به عنوان یکی از روش ها در طرح لرزه ای 

کرده است ]9[.  مدفن های زباله معرفی 
ایجاد  پی  و  سازه  بین  که  اندکی  افقی  سختی  با  جداساز  سیستم 
پریود  می سازد.  جدا  زمین  حرکت  افقی  مؤلفه های  از  را  سازه  می کند 
اساسی سازه جداشده )عایق شده( می تواند چندین برابر بزرگتر از پریود 
اساسی سازه فوقانی عایق نشده گردد. دیگر مزیت اصلی سیستم جداساز 
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ک انرژی انتقال یافته به سازه فوقانی و کاهش انتشار امواج  لرزه ای استهلا
خ می دهد ]10[.  که در هنگام زلزله ر لرزه ای در درون سازه جداشده است 
امکان  ژئوسنتتیکی،  مشترک  فصول  اغلب  در  کم  برشی  مقاومت  بروز 
لغزش توده زباله نسبت به زمین سنگی ساختگاه را فراهم می نماید. از 
این رو هزینه های خطر لرزه ای با استفاده از روش جداسازی لرزه ای در 
ک  کاهش خواهد یافت. برخی مطالعات زاویه اصطکا بستر به طور مؤثر 
فصل مشترک ژئوممبرین/ژئوممبرین در حالت بارگذاری دینامیکی را 
که چنین مشخصه ای جهت جداسازی لرزه ای  کمتر از °7 حاصل نمود 
گونی بسیار مناسب به نظر می رسد ]11[.  بستر سازه های لاغر در برابر واژ
مجموعه ای از آزمایش های بارگذاری سینوسی یکنواخت با فرکانس های 
1، 2، 3 و 5 هرتز و دامنه شتاب های  g 0/1 الی  g 0/7، با فصل مشترک 
ژئوتکستایل/پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا )UHMWPE(1، ضریب 
نرمال و سرعت  بارگذاری، تنش  فرکانس  از  و مستقل  ثابت  کی  اصطکا
پی های  لرزه ای  حفاظت  اخیر  محققین  داد.  نشان  خود  از  را  لغزش 
سطحی سازه های واقع بر روی لاینر صاف ژئوسنتتیکی را مورد ارزیابی 
که لاینر UHMWPE /  Geotextile ترکیب مناسبی  قرار دادند و دریافتند 

برای جداسازی لرزه ای پی و جذب انرژی طی لغزش است ]12[.
زباله شهری  تولیدی روزانه در شهر تهران با جمعیتی بیش از 10 میلیون 
گردیده است.  زباله  دفع  زمینه  در  مشکلات عمده ای  بروز  نفر، موجب 
ازآنجایی که بزرگترین مدفن تهران )مدفن کهریزک( جوابگوی زباله تولیدی 
جمعیت فعلی تهران طراحی نشده است، لذا ممکن است ظرفیت این 
کافی نباشد ]13[. علاوه بر این، این شهر  مدفن برای دفع زباله در آینده 
گسل های  که  کوه های البرز مرکزی واقع شده است  در محدوده جنوبی 
متعددی با خطرات لرزه ای قابل ملاحظه ای در آن ناحیه وجود دارد ]14[. 
روی  بر  میزلرزه  آزمایش های  از  مجموعه ای  حاضر،  مطالعه  در 
با  جدا شده  و  جدانشده  حالات  در  کهریزک  شهری  جامد  زباله های 
در  سینوسی  هارمونیک  القایی  حرکات  با  شکل  بیضوی  نیمه  لاینر 
جدا سازی  روش  کفایت  ارزیابی  به منظور  است.  پذیرفته  صورت  بستر 
کریزهای زباله با لاینر ژئوسنتتیکی، پاسخ  بستر در حفاظت لرزه ای خا
گرفته است. نتایج تحقیقات ژئوتکنیکی  لرزه ای مدل مورد بازرسی قرار 
کهریزک تهران به  تفصیل ارائه می گردد.  و ژئوفیزیکی در ساختگاه مدفن 
و  عددی  مدل سازی  صحرایی،  داده های  از  استفاده  با  ادامه  در 
صحت سنجی با پاسخ های ثبت شده طی آزمون های فیزیکی میزلرزه و با 
گردید. مدل عددی حاضر به منظور  به کارگیری نرم افزار  FLAC 2D میسر 
که در طراحی مدفن های  مطالعه پارامتریک رفتار مدفن به کار می رود 

گیرد. جدید می تواند مورد استفاده قرار 

1  Ultra High Molecular Weight Polyethylene

کهریزک 2- مدفن 
که روزانه  کهریزک بزرگ ترین مرکز دفع زباله در ایران است        مدفن 
بیش از 7000 تن از زباله های جامد شهری تهران جمع آوری شده و به آنجا 
کیلومتری  منتقل می شود. این مرکز تنها سایت دفن زباله بزرگ در 25 
که در طی بیش از 40 سال  جنوب تهران با مساحت 1200 هکتار بوده 
اساس  بر  است.  قرارگرفته  مورداستفاده  زباله  دفع  محل  بعنوان  اخیر 
گزارش های اخیر شهرداری تهران، تنها 5% زباله های جامد شهری در 
کمپوست )کود آلی( تبدیل شده و تقریباً 3/5%  سایت فرآوری زباله به 
زباله ها  باقیمانده  و در همان حال  بازیافت می گردد  زباله های خشک 

دفن می شوند ]15 و 16[. 
ارتفاع بلندترین مقطع دپوی اصلی زباله در زمان برداشت هندسی 
به 70 متر رسیده است. در مقاله حاضر، به منظور حصول رفتار مکانیکی 
گانه به نام های تپه 65 و میدان  درجای زباله دفن شده، دو مدفن جدا
اصلی )شکل 1( برای تعیین هنـدسه مدفن و پارامترهـای لرزه ای زباله 

کهریزک مدفون در مکان های دفن زباله 

شکل 1. نمای هوایی و مقطع عرضی مورد مطالعه 
)A-A( در مدفن میدان اصلی کهریزک ]17[

Fig.1. Aerial view and studied cross section (A-
.]A) in Kahrizak main disposal landfill ]17

 28‘ ‘20 °51، عرض جغرافیایی = "15/7  طول جغرافیایی=   "10/5 
که زباله ها در مدفن تپه 65 از سال  °35(  انتخاب شدند. قابل ذکر است 
1350 تا 1382 دفن شده و بنابراین نمونه های بدست آمده از این مدفن 
قدمت  سال   43 دارای  کثر  حدا نمونه گیری  و  حفاری  فرآیند  طی  در 
می باشند. هندسه مدفن  فعلی  با نقشه برداری بدست آمد. در مقاله 
کریز زباله اصلی  حاضر، بحرانی ترین مقطع )مقطع شمالی- جنوبی( خا
کهریزک مطابق شکل 1برای تحلیل لرزه ای انتخاب می گردد.  در مدفن 
به دلیل عدم صدور مجوزهای قانونی جهت حفاری در مدفن اصلی، از 
نمونه های سالخورده مدفن تپه 65 استفاده شد. این امر با فرض  تشابه 
ساختاری زباله های مدفن میدان اصلی طی گذشت زمان با مصالح مدفن 
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تپه 65 صورت پذیرفت. در این تحقیق فرض می شود که مدفن بسته شده 
و مصالح تازه نبوده و مشخصات مصالح در سنین مختلف تغییر می کند. 

کهریزک 2-1 - آزمایش های در محل مدفن 
ژئوتکنیکی  مشخصات  شناسایی  مستلزم  صحرایی  تحقیقات 
مدفن  ساختگاه  در  است.  حاضر  مدفن  مطالعه  جهت  ژئوفیزیکی   و 
آزمایش های نفوذ  گمانه به روش دورانی حفاری شده و  تپه 65، یک 
استاندارد1 در بازه های 1/5 متری انجام پذیرفتند. علت انتخاب این 
که طی آن شیرابه  محل برای حفاری، قدمت زباله های مدفون است 
زباله ها مطابق مدفن های مهندسی زهکشی شده اند. به منظور حصول 
آزمایش  امواج برشی و حجمی در مطالعه حاضر،  پروفیل های سرعت 
گرفت. روند حفاری و نمونه گیری  لرزه ای امواج نزولی دان هول2 انجام 
گمانه حفاری شده را نشان  تا عمق m 20 ادامه یافت. شکل 2 نمودار 
که در آن پروفیل پارامترهایی نظیر سرعت موج برشی، سرعت  می دهد 
مقادیر  می گردند.  ارائه  استاندارد  نفوذ  آزمایش  عدد  و  حجمی  موج 
پواسون،  نسبت  برشی،  موج  سرعت  نظیر  پارامترهایی  وزنی  میانگین 
آزمایش  گودال  و  گمانه  یک  رطوبتی  محتویات  و  حجم  واحد  وزن 

حفرشده در جداول 1 و 5 معرفی می شوند.

جدول 1. میانگین وزنی مشخصات ژئوتکنیکی مصالح 
گمانه حفاری شده کهریزک حاصل از   مدفن 

Table 1. Weighted mean of the geotechnical proper-
.ties of MSW materials in the Kahrizak landfill

وزن واحد حجم 
)kg/m3(

درصد رطوبت 
)%w(

)m( عمق لایه ناحیه

1222/5 25 13/7 -21/0 لایه 1

990/8زباله 17 6/30 -13/7 لایه 2

960/7 7 0/0 -6/3 لایه 3

شکل 2. خلاصه اطلاعات اکتشافی گمانه ها در مدفن 
کهریزک:  الف( پروفیل زیرسطحی گمانه، ب( نمودار 

سرعت- عمق بواسطه آزمایش امواج نزولی، ج( اعداد 
مقاومت نفوذ استاندارد ثبت شده نسبت به عمق

Fig.2. Summary of exploratory boreholes informa-
tion in Kahrizak landfill: (a) Borehole subsurface pro-
 file, (b) Travel-time curve from down-hole Test, (c)
.Recorded SPT resistance blow counts versus depth

1  SPT
2  Down-hole

)ج(

آزمایش در محل مصالح زباله واقع در زیر لایه پوششی مدفن نشان 
آزمایش های  از  و مقاومت حاصل  لرزه ای  امواج  که سرعت  داده است 
ساختمانی  نخاله های  با  زباله  مصالح  اختلاط  طی  استاندارد  نفوذ 
مصالح  دوم  لایه  است.  یافته  افزایش  نهایی،  پوشش  لایه  در  درشت 
زباله، از عمق  m 4 الی m 11 ، طبیعتی فیبری داشته و به همین دلیل 
کاهش یافته است. سرعت  سرعت امواج حجمی و برشی در این ناحیه 
موج برشی در لایه بعدی از عمق m 11 الی m 17 به علت وزن لایه های 

بالایی و اثر تحکیمی آن، تقریباً بصورت یکنواخت افزایش یافته است. 
به  ک رسی  با خا بازیافتی، سطح مدفن  آنالیز نمونه های  بر اساس 
از نخاله های  بیشتر،  این پوشش  ضخامت 2 متر پوشیده شده است. 
ساختمانی و رس محلی تشکیل شده و رطوبت آن تا اندازه زیادی نزدیک 
صفر است. در زیر پوشش رسی نهایی مدفن، لایه ای از زباله شهری به 
گردید. علاوه بر محتویات  ضخامت 2 متر و رطوبت تقریبی 7% حفاری 
است.  شده  دانه بندی  خوب  لای دار  شن  شامل  مزبور  لایه  فیبری، 
نمونه های حاصل از حفاری اعماق 4 الی 11 متر، رطوبتی معادل 17% با 
رده بندی ماسه سیلت دار فیبری برای زباله های این محدوده را نشان 
ساختاری  متر   17 الی   11 عمق  از  شهری  زباله  لایه  چهارمین  می دهد. 
قرار  سیلت دار  ماسه ای  مصالح  رده  در  که  می سازد  نمایان  را  خمیری 
پایینی، درصد رطوبت  ترازهای  زباله در  می گیرد. به علت تمرکز شیرابه 
)لجن( سیاه  گل  به  تبدیل  زباله  رفته و قسمت خمیری  بالا  به شدت 
و  شده  تشکیل  لجن  از  اساساً  شده  بررسی  لایه  آخرین  است.  گردیده 
مابقی قسمت های زباله در این محدوده، زباله ای با رطوبت 25% است. 
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گودالی آزمایشی به عمق 3 متر  به منظور تهیه نمونه برای تست میزلرزه، 
توسط ماشین بیل مکانیکی حفر شده و نمونه های حاصله با الک "5/8 
سرند گردیده و نمونه ها به دست آمدند. نمونه های حاصل در کیسه های 
پلاستیکی دوتایی به آزمایشگاه انتقال یافته و در آنجا با بررسی چشمی 

اجزای تشکیل دهنده نمونه ها از هم تمیز داده شدند. بر اساس وزن هر 
گروه از اجزای تشکیل دهنده زباله ها، این اجزاء در جدول 2 ارائه شده 
است. نمونه گیری نمونه های دست خورده با لوله مغزه گیر و نمونه های 

دست نخورده توسط نمونه گیر شلبی انجام گرفت.

جدول 2. ترکیب مصالح زباله در مدفن کهریزک
Table 2. Combination of the MSW materials at the Kahrizak landfill

جمعچوبپارچهسنگپلاستیکخمیرکاغذفلزشیشهماده

2/72959164/54/52/3100درصد

3- آزمایش میزلرزه
3-1  میزلرزه

و  این بخش، مطالعه پاسخ دینامیکی شیب های بحرانی  از  هدف 
میزلرزه  آزمایش های  از  استفاده  با  کهریزک  مدفن  گسیختگی  محتمل 
زباله، رس  از مصالح  کهریزک  1g است. در ساخت مدل فیزیکی مدفن 
ژئوممبرین  از  ساخته شده  مرکب1  مصنوعی  لاینرهای  و  بستر  ساخت 
روغن کاری شده در دو سطح به همراه صفحه های زمین پارچه 2 مطابق 
ک مابین لاینر مصنوعی و مصالح  جدول 3 استفاده گردید. ضریب اصطکا
ک  خا مکانیک  آزمایشگاه  در  آزمایشگاهی  اندازه گیری های  با  نیز  زباله 
دانشگاه تهران بدست آمد. شکل 3 نمونه ای از برش عرضی سیستم لاینر 
بکار رفته در مقاله حاضر را نشان می دهد. در این تحقیق مجموعه ای 
کریز مقیاس  بر روی خا لرزه ای(  آزمون های میزلرزه )شامل 12 رخداد  از 
شده ای از مدفن زباله کهریزک انجام گرفته و جابجایی لغزشی و همچنین 

پاسخ لرزه ای شیب های جانبی مدل اندازه گیری و تحلیل شدند.
جدول 3. مشخصات فیزیکی و ژئوممبرین ژئوتکستایل ]18[

Table 3. Physical properties of geo-
.]membrane and geotextile ]18

شکل 3. اجزای نمونه سیستم لاینر مدفن زباله در جدا سازی 
لرزه ای بستر درون توده به  صورت مرکب )ساندویچی( ]19[

Fig.3. Cross typical landfill lining system com-
 ponents for in-soil base isolation in type of

.]Sandwich geocomposite isolator ]19

1  Geocomposite
2  Geotextile

3-2  قانون شبیه سازی
میمند  و   3)1989( یایی  شبیه سازی  قانون  از  حاضر،  مقاله  در 
پارامترهای   .]21 و   20[ شد  استفاده  میزلرزه  آزمون های  برای   4)1998(
مقیاس بندی مابین نمونه اصلی و مدل آزمایشگاهی در آزمایش های 
که در آن بعنوان نسبت خطی  میزلرزه مطابق جدول 4 حاصل شد 
مابین نمونه اصلی و مدل تعریف می گردد. ضریب مقیاس بندی به کار 
(، بر اساس تجهیزات آزمایشگاه مورداستفاده و  رفته در این آزمون ها )

گرفته شد. /1 در نظر  نیز محدودیت های آن معادل 76/36= 

جدول 4. قانون شبیه سازی مابین نمونه 
اصلی و مدل فیزیکی ]20 و 21[

 Table 4. Law of similitude of the prototype and
]small scale model of embankment ]20-21

ضریب مقیاسپارامترضریب مقیاسپارامترضریب مقیاسپارامتر

طول1شتاب1 چگالی
1کرنشتنش1/2  سرعت موج برشی

1/2- فرکانس1/2 زمانضریب برشی و بالک

3-3 آماده سازی تست  میزلرزه
میزلرزه  دستگاه  لوازم  و  تجهیزات  از  استفاده  با  حاضر  مطالعه 
این میز ظرفیت  پذیرفت.  انجام  تهران  ژئوتکنیک دانشگاه  آزمایشگاه 
جابجایی   دامنه  و  داشته  را  هرتز   0/01  -15 فرکانسی  دامنه  و  تن   5
گرانش  شتاب  معادل   g )که   1  g افقی  شتاب  کثر  حدا و   
است( را پشتیبانی می کند. به منظور شبیه سازی تکان های افقی نظیر 
توسط  که  متر   1/2×1/8 ابعاد  به  آزمایشگاه  این  میز  از  لرزه ای،  رخداد 
گرفته  بهره  می شود،  کنترل  رایانه  با  آزادی  درجه  یک  هیدرولیکی  ابزار 
 cm )عرض( ×123 cm )شد. جعبه دستگاه آزمایش با ابعاد بیرونی )عمق
80× )طول( cm 182 از صفحات پلکسی گلس5 به ضخامت 2cm تشکیل 

3  Iai, 1989
4  Meymand, 1998
5  Plexiglass
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که توسط چسب به یکدیگر اتصال یافته اند. سطح داخلی جعبه  شده 
پلکسی گلس با تلق به ضخامت mm 0/5 پوشانیده شده و مش بندی با 
ابعاد  cm ×10 cm 10 روی آن جهت اندازه گیری تغییرشکل ها ترسیم گردید. 

اتصال گیردار جعبه مزبور به عرشه میزلرزه توسط 8 پیچ انجام شد. 
نیمه  منحنی  یک  سنتتیکی،  لاینر  موقعیت   تثبیت  برای  ادامه  در 
گردید. پس  بیضوی بر روی دیوارهای جانبی جعبه پلکسی گلس ترسیم 
از این مرحله، جعبه آزمایش با گِل رس سفت سیلت دار با رطوبت تقریبی 
خارجی  سطح  در  ترسیم شده  هندسه  بر  منطبق  آن  نیم رخ  که   %28
جعبه است، پر شد. بر اساس نتایج آزمون های درجا، نمونه های زباله به 
که با عمق تغییر  کنترل حجمی با مقادیر اوزان مخصوص مختلف  روش  
گردیدند. در ساخت  کم  می کنند، بصورت لایه به لایه در درون جعبه مترا
مدل برای حفظ زوایای شیب مطابق با مقادیر شیب در مدل اصلی، این 
کم شدند. به دلیل طولانی بودن مدفن  وجوه با ابزارهای ساخت مدل مترا
ابعاد جعبه،  با توجه به ضریب مقیاس و  کهریزک در امتداد افقی و نیز 
شیب های وجوه سمت راست و چپ بصورت متقارن در نظر گرفته شدند. 
لحاظ داشتن این ساده سازی در حداقل کردن امواج تابیده شده به درون 
کناری جعبه آزمایش به وجوه جانبی این  که از دیواره های  کریز  مدل خا
شیب ها منعکس  می شوند بسیار مفید است. مقطع عرضی طراحی شده 

از مدفن کهریزک برای مدل سازی فیزیکی در شکل 4 ملاحظه می گردد.

شکل 4. طرح مدل فیزیکی و واقعی 
میزلرزه و ابزارهای اندازه گیری

Fig.4. Layout of the shaking table physical and Pro-
.totype model with relevant measuring instruments

ک مابین زباله و سطوح پلکسی گلس  برای به حداقل رساندن اصطکا
درون  زباله  نمونه های  جایگذاری  از  قبل  لرزه ای،  بارگذاری  امتداد  در 
شد.  روغن کاری  هیدرولیک،  روغن  با  جعبه  جانبی  دیوارهای  جعبه، 
و  شده  ساخته  سفت  رُس  جنس  از  بستر  لایه  کریزی،  خا ابتدای  در 
رسی  بستر  روی  بر  مستقیماً  جامد  زباله  لایه های  اول،  آزمایش  طی 
سیستم  یک  بعدی،  آزمایش های  مجموعه   در  لیکن  گردیدند.  اجرا 
قرار  زباله  مصالح  و  رسی  بستر  مابین  سنتتیکی  )جدا ساز(  عایق کننده 
 3 شکل  در  که  است  مقطعی  مشابه  جداساز  پیکربندی  شد.  داده 
ژئوممبرین1 به ضخامت  که در آن سه صفحه صیقلی  دیده می شود، 
mm 2 از جنس پلی اتیلن با چگالی بالا بر روی هم قرار دارند. به منظور 
بافته  سوراخ دار  زمین پارچه  ای  ورقه های  روغن،  نشت  از  جلوگیری 
که لایه ای با  گرفتند  نشده2 در هر دو طرف ژئوممبرین مورداستفاده قرار 
ک پایین در امتداد وقوع  لغزش محلی را بوجود  آورد. برای حفظ  اصطکا
رطوبت، مدل های فیزیکی درون جعبه با ورقه های نازکی از پلاستیک 
پوشانیده شده و در مدت 1 الی 1/5 روز قبل از انجام تست عمل آوری 
اندازه گیری دقیق هندسه مدل و  نمونه ها صورت پذیرفت. به منظور 
تغییرشکل های احتمالی طی آزمایش از ماسه رنگی و رشته های نیمه 
با  که در شبکه ای  گرفته شد  بهره   )2/8  mm قطر  )به  گتی  اسپا پخته 
فواصل منظم بصورت افقی و قائم بر روی دیواره داخلی جعبه آزمایش 

اجرا گردیدند. 

4-3 ابزاربندی
رخدادهای  برابر  در  مدل شده  زباله  مدفن  پاسخ  پایش  به منظور 
رفتند.  بکار  جابجایی4  و  شتاب3  حسگرهای  از  مجموعه ای  لرزه ای، 
به همراه  از مقطع عرضی مدل  ترازهای مختلف  هشت شتاب نگار در 
بر  علاوه  گردیدند.  نصب  میزلرزه  عرشه  روی  بر  گیردار  شتاب نگار  یک 
سکوهای  گوشه  و  تاج  در  جابجایی  حسگر  هفت  اخیر،  حسگرهای 
کهریزک جهت ثبت جابجایی های افقی و  شیب دار مدل فیزیکی مدفن 
قائم نصب شدند. شتاب نگارهای تک محوری در  محدوده شتاب کامل 
g 2± در راستای دو محور x و y  و با انحراف فرکانسی معادل %5± عمل 
کنترل کننده دستگاه  می نمایند. این حسگرها بواسطه جعبه اتصال به 
میزلرزه متصل و داده های شتاب نگارها را جمع آوری می کنند. محدوده 
دریافت داده های حسگرهای جابجایی نیز  با طول خنثی 
گام های زمانی ms 2 پاسخ خروجی  که در  کوتاهی معادل mm 25 است 

1  Geomembrane
2  Nonwoven needle punched geotextile
3  Accelerometers
4  Linear Variable Differential Transformer (LVDT)
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ویدئویی  دوربین های  از  آزمایش ها،  مجموعه  این  در  می کند.  ثبت  را 
دیجیتال در نمای مقابل و نیز بر بالای جعبه دستگاه آزمایش برای ثبت 
گرفته شد. شکل 4 جانمایی حسگرهای مزبور  تغییر شکل مدل بهره 
را نشان می دهد. توالی بارگذاری ها در قالب امواج سینوسی با فرکانس 
که  گردیدند. لازم به ذکر است  و دامنه شتاب در مراحل بعدی طراحی 
قبل از شروع بارگذاری، تست تکرارپذیری صورت گرفته و صحت عملکرد 

کردند. کفایت دستگاه را تأیید  که نتایج  گرفت  دستگاه مورد ارزیابی قرار 

5-3 نتایج آزمایش های مدل میزلرزه
و  هندسه  با  میزلرزه  دستگاه  توسط  کهریزک  مدفن  فیزیکی  مدل 
ابزاربندی ارائه شده در شکل 4 و مصالحی مطابق مشخصات موجود در 
گرفت. حرکات لرزه ای هارمونیک سینوسی   جدول 5 مورد آزمایش قرار 

مورد استفاده دارای مشخصاتی به شرح جدول 6 هستند.

گودال آزمایشی و آزمون دان هول جدول 5. مشخصات مکانیکی مصالح مدفن کهریزک حاصل از 
Table 5. Mechanical properties of the MSW materials of Kahrizak landfill from test pit and down-hole test

ک ) (لایهناحیه نسبت پواسونچگالی kg/m(3(چسبندگی )Pa(زاویه اصطکا

311600012220/37لایه 1زباله

33120009900/42لایه 2
33120009600/44لایه 3

2010000020500/30لایه 1لاینر رسی سفت سیلت دار

4035000016500/25لایه 1سنگ هواخورده ضعیف

جدول 6. مشخصات حرکات ورودی 
Table 6. Properties of input motions

         مشخصه 

فرکانس )Hz(دامنه )mm(رکورد
کثر شتاب حدا

)m/sec2( 
زمان تداوم رکورد 

)sec(

13/164/882/977/50

20/9511/65/037/50

30/8814/527/337/50

410/054/889/817/50

در این تحقیق فرکانس های طبیعی و تشدید توسط طیف های دامنه                فوریه شتاب و نمودار نسبت طیفی در تاج مدفن در 2 حالت با و بدون 
که مقادیر آنها در جدول 7 ملاحظه می گردد. جداساز برآورد شدند 

(Hz( جدول 7. فرکانس های طبیعی و تشدید مدفن به ازای ورودی ها و شرایط جداسازی مختلف در بستر
Table 7. Natural and resonance frequencies of landfill for different input motions and various isolation conditions in the bed

فرکانس تشدیدفرکانس طبیعیحالت بستر

حرکت ورودی سومحرکت ورودی اولحرکت ورودی سومحرکت ورودی اول

14/4208/3- 24/310-19/2- 14/8- 4/9فاقد جداساز

43/514/39/1- 14/4- 24/39/9- 19/5- 14/6- 4/9با جداساز 

نسبت شتاب طیفی عبارت است از حاصل شتاب طیفی موج پاسخ 
. این پارامتر برای نقطه 7 به  کثر حرکت ورودی  بر شتاب حدا

ازای شتاب های متعدد ورودی در بستر تحت شرایط با و بدون جداساز 
که نتایج آن در شکل 5 ملاحظه می شود.  برآورد شد 
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که نتایج آن در شکل 5 ملاحظه می شود.  د شد 

شکل 5. بزرگنمایی طیفی در تاج مدل فیزیکی به ازای ورودی ها با ترازهای مختلف شتاب در بستر
.Fig.5. Spectral amplification of input motion in crest of physical model for the various motions of bed

کثر نسبت شتاب طیفی  همان گونه که از شکل  5 پیداست، مقدار حدا
هم زمان با جداسازی لرزه ای در بستر عموماً کاهش یافته که مقدار این 
کاهش در ترازهای بالای شتاب ورودی نسبت به حالت فاقد جداساز 
بسیار مشهود است. چنین رفتاری در تمامی نقاطی ابزاربندی شده 

ملاحظه گردید که جهت اختصار تنها به پاسخ های شتاب و طیف های 
مرتبط در تاج )نقطه شماره 7( از مدل فیزیکی مدفن بسنده شد. در این 
کثر تضعیف شتاب طیفی در حالت  نقطه مقادیر حدا

جداشده با عایق ژئوسنتتیکی ساندویچی به ازای شتاب های ورودی
به ترتیب معادل %60، % 25/8، 

6% و 43% حاصل شد. این نتیجه را می توان به وجود چسبندگی و 
سختی زیاد در فصل مشترک لایه های ژئوممبرین  در ترازهای پایین 

که با افزایش شتاب ورودی، نیروهای برشی بر  شتاب نسبت داد 
کرده و لایه ها بر روی هم  سختی برشی فصل مشترک بیشتر غلبه 

می لغزند که این امر موجب کاهش تراز نیروها و شتاب های انتقال یافته 
به توده بالایی سازه و نهایتاً کاهش قابل توجه بزرگنمایی می شود. 

تغییـرات نسـبت شـتاب طیفی )همانند ضریـب بزرگنمایـی( در نقاط 
مختلف مدل از آزمایش میزلرزه به ازای حرکات ورودی مختلف در شکل 
6 )الف- ب( ملاحظه می شوند. در تمامی رخدادهای لرزه ای، بیشترین 
کثـر تضعیـف شـتاب  کـه حدا بزرگنمایـی در تـاج مـدل رخ داد بـه  طـوری 
در تـاج بـه ازای شـتاب ورودی g 0/75، % 25/8 و بـرای شـتاب ورودی 

g 0/3برابـر بـا 43% شـد، در حالی کـه درصـد تضعیـف شـتاب در برم هـای 
کـه علـت آن می توانـد ناشـی  کثـر بـه % 28/7 رسـید  پاییـن )P4 و P3( حدا

از تمرکـز امـواج انتقال یافتـه در ایـن ناحیـه و سـختی پایین برشـی باشـد. 
کریـز در امتـداد افقـی  نکتـه قابل توجـه دیگـر جابجایـی دائمـی خا
اسـت. شـکل  7 تاریخچـه زمانـی همـوار شـده جابجایـی افقـی در نقطه 
5 )بـرم پایین-راسـت( را نشـان می دهـد. ایـن شـکل نشـان می دهـد 
کل بـا بیشـینه شـتاب دریافتـی در بسـتر )amax( افزایـش  کـه جابجایـی 
کل با جدا سـازی  می یابـد. همچنیـن مطابـق انتظـار، تغییرمـکان افقی 
ک در فصـل مشـترک مابیـن صفحـات  کاهـش ضریـب اصطـکا بسـتر و 
ژئوممبریـن افزایـش می یابـد. در واقـع روش جدا سـازی بسـتر انتقـال 
نیـروی  بنابرایـن  و  داده  کاهـش  را  بالایـی  نواحـی  بـه  لـرزه ای  امـواج 
شـکل  می یابـد.  کاهـش  لغـزش  محتمـل  بلـوک  در  لـرزه ای  محـرک 
جدا سـاز  بـا   5 نقطـه  دائمـی  جابجایـی  مقـدار  کـه  می دهـد  نشـان   7
نقطـه  جابجایـی  برابـر   8 تـا  حاضـر  ورودی  حـرکات  طـی  سـاندویچی 
تسـت ها  ایـن  در  اسـت.  شـده  ثبـت  نشـده  جـدا  حالـت  در  مزبـور 
و  نگردیـد  مشـاهده  مـدل  لـرزه ای  حرکت هـای  طـی  ترکـی  هیچ گونـه 
تغییرشـکل ها بیشـتر از نـوع نشسـت بودنـد. قوی تریـن حرکـت لـرزه ای 
amax =1/0( باعـث بـروز جابجایـی لغزشـی مشـهود   g( سینوسـی شـکل

گردیـد. تسـت  انتهـای  در  ژئوسـنتتیکی  لاینـر  امتـداد  در 
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شکل 6. تغییرات ضرایب بزرگنمایی در نقاط متعدد از مدفن  به ازای مقادیر مختلف
.  amax= 0/75 g )ب ،  amax =0/3 g )کثر. الف  شتاب حدا

.Fig.6. Variations of amplification factors with distance for different values of amax: (a) 0.3 g ,  (b) 0.75 g

4- مطالعه عددی
ظهور رایانه های قدرتمند و توسعه روش های عددی موجب شده 
بررسی  ابزار  مؤثرترین  و  ارزان ترین  به عنوان  تا مدل سازی عددی  است 
رفتار سازه ها در شرایط مختلف بار نظیر زمین لرزه ها محسوب شود. اعتبار 

داده های  یا  و  صحرایی  اندازه گیری های  با  بایستی  عددی  مدل های 
رفتاری  مدل  حاضر  تحقیق  در  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  آزمایشگاهی 
 FLAC نرم-افزار  محیط  در  کولمب  موهر  پلاستیک  کاملًا   - الاستیک 
FLAC 2D افزار  نرم  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مدل سازی  جهت   2D

شکل 7.  تاریخچه زمانی جابجایی نسبی افقی در مدل فیزیکی برای نقطه 5 
.  amax= 0/75 g )ب ،  amax =0/3 g )برم پایین - راست(. الف(

.Fig.7. Time histories of total X-displacement in the physical model at point 5, (the lower right berm): (a)  0.3 g, (b) 0.75 g

در  سیستم  رفتار  مشاهده  امکان  گرانژی1  لا و  صریح  حل  روش  با 
و  فراهم می سازد  را  ناپایداری  و  و شرایط پلاستیک  زیاد  تغییرشکل های 
ک و سازه، فصول مشترک،  علاوه بر آن می توان ضمن ملاحظه اندرکنش خا
سطوح لغزش را به دقت مدل سازی کرد. طولانی بودن محاسبات دینامیکی 
و طولانی شدن روند حل مسائل مرتبط با جریان آب از معایب این نرم افزار 
است. انتخاب مدل رفتاری موهر کولمب2، به دلایلی نظیر برازش بسیار خوب 
با نتایج آزمایشگاهی، سادگی کاربرد، امکان تعریف المانهای فصل مشترک 

1 Explicit and Lagrangian Method
2 Mohr Coulomb

در نرم افزار FLAC با مدل حاضر و پیچیدگی و عدم وجود داده های لازم 
گرفت. ازآنجایی که جداره های  برای تعریف مدل های پیشرفته و ... انجام 
پشتی و جلویی جعبه دستگاه همانند نمای شکل 4 صلب هستند، ازاین رو 
کرنش های بیرون صفحه صفر بوده و می توان رفتار مدل فیزیکی را بصورت 

کرنش مسطح و دوبعدی دانست.
سازه ای  المان های  توسط  بستر  در  لرزه ای  جداساز  مدل سازی 
گردید؛ همچنین جهت اتصال  تیر3 با ممان اینرسی معادل صفر میسّر 
کی به المان های تیر و نیز مدل سازی المان های تیر واقع  المان های خا

گرفته شد.  بر روی همدیگر از المان های فصل مشترک4 بهره 

3  Beam
4  Interface
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کهریزک کوچک )میزلرزه( مدفن  4-1 مدل مقیاس 
ابتدا   ،FLAC نرم افزار  در  کهریزک  مدفن  عددی  مدل سازی  برای 
مدل ساخته شده به تعادل استاتیکی رسانده  شد؛ سپس ورودی از نوع 
تنش برشی بر بستر مدل اعمال شده و با انتخاب شرایط میدان آزاد در 
مرزهای جانبی و شرایط آرام در مرز تحتانی مدل عددی تحت ورودی ها 

گردید. و حالات های با و بدون جداسازی در بستر، تحلیل 
هندسه  لرزه،  میز  دستگاه  جعبه  ابعادی  محدودیت های  به  بنا 
بحرانی  شیب های  به عبارتی  شد؛  فشرده تر  طولی  راستای  در  مدفن 
گردید.  اجرا  راست  سمت  در  قرینه  بصورت  و  انتخاب  چپ  سمت 

مدل عددی حاضر با ضریب مقیاس 76/36 ایجاد و مورد بررسی قرار 
گرفت )شکل 8(. مصالح مورد استفاده در مدل عددی حاضر از مدل 
که  تبعیت می کنند  کولمب  کامل موهر  الاستیک- پلاستیک  رفتاری 
آزمایشگاهی و صحرایی در شکل  بر اساس مطالعات  آنها  مشخصات 
از داده های جداول ]5- استفاده  با  نیز  و  کهریزک  با مدفن  2 مرتبط 
پاسخ ها،  کالیبراسیون  و  شبیه سازی  قانون  ضرایب  اعمال  از  پس   ]2
مدول  کاهش  منحنی  برشی،  موج  سرعت  مخصوص،  اوزان  مقادیر 
ح جدول 8  رفته در مدل عددی به شر به کار  برشی و نسبت پواسون 

حاصل شدند.

شکل 8. شرایط مرزی مدل مقیاس کوچک )میز لرزه( مدفن کهریزک طی تحلیل دینامیکی
.Fig.8. Boundary conditions of Kahrizak landfill small scale model (shaking table) during dynamic analysis

جدول 8. مشخصات مقیاس شده مصالح زباله جامد مدفن کهریزک
.Table 8. Scaled characteristics of Kahrizak's Solid Waste Materials

کمترین سرعت موج برشی در زباله شماره 3  که با توجه به وجود  ( است  l λ∆ ≤ مبنای انتخاب بعد المان، ارضای شرط انتقال موج )10

بین  در  فرکانس  بیشترین  و   ) /  / secVs G mρ= =19 41 (
حرکات ورودی )f=14/5 Hz(، بزرگترین بعد المان در مش بندی برابر 

با m 0/134 به دست می آید.
منحنی هـای  از  حاضر  مدل  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  در 
مراجع  یافته های  از  حاصل  زباله  مصالح  روی  بر   

max  ,  G G ξ

ملاحظه   9 شکل  در  منحنی ها  این  که  شد  استفاده  پیشین  
می شوند]24-22[. شکل10 نیز منحنی های مزبور برای سنگ بستر را 

نشان می دهد.
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شکل 9. منحنی های  الف( کاهش مدول برشی؛ ب(میرایی برای مصالح زباله جامد شهری ]24-22[
.]Fig.9. Hysteretic model curves for some MSW material: (a) modulus reduction, (b) damping curve ]22-24

کاهش مدول برشی و میرایی سنگ هوازده ضعیف ]25[  شکل 10. منحنی های  
.]Fig.10. G-reduction and damping curves of weak weathered rock ]25

جهت اعمال میرایی در این تحقیق، از مدل میرایی هیسترتیک1 
با تابع برازش هاردین2 موجود در نرم افزار FLAC استفاده شد و پس از 

گردید. اعمال بار دینامیکی مطابق رابطه 1 مدل حاضر تحلیل 

)1(2( )S s sC vσ ρ= ⋅ ⋅

کــه در آن چگالــی محیــط انتشــار مــوج، Cs ســرعت انتقــال مــوج 
در محیــط مــورد بررســی و vs رکــورد ســرعت مــوج برشــی ورودی اســت. 
ــده  ــرعت ورودی و محاسبه ش ــای س ــتر رکورده ــه بیش ــر چ ــی ه هم خوان
کفایــت هندســی  در تحلیــل دینامیکــی بــا مصالــح الاســتیک و غیرمیــرا، 
کــه در ایــن تحلیــل نیــز ایــن معیــار  مــدل و مــکان مرزهــا را تأییــد می کنــد 

گردیــد.  محقــق 
مدل   پاسخ های  انجام شده،  کالیبراسیون  صحت  پذیرش  با 
مدل سازی  می شود.  ارائه  لرزه ای  جداساز  با  عایق شده  مدفن  عددی 
غیرمتصل3  مشترک  فصل  و  سازه ای  المان های  توسط  ژئوسنتتیک 
جهت تعریف سطح لغزش و فراهم نمودن امکان جذب انرژی صورت 

1  Hysteretic
2  Hardin
3  Unglued Interface

برشی،  سختی  نرمال،  سختی  مشخصات  مدل سازی،  این  در  گرفت. 
ک، چسبندگی استفاده می شود. جداول 9 و 10 مشخصات  زاویه اصطکا
را نشان  به کاررفته  نوع فصل مشترک  به همراه سه  ژئوممبرین  مصالح 
ژئوسنتتیک/  متصل  مشترک  فصل  نرمال  سختی  که  می دهند 
ژئوسنتتیک4، 10 برابر سختی )مدول بالک( المان های مش بندی اطراف 
انتخاب شده است. سختی های برشی در فصل مشترک ژئوسنتتیک/ 
کالیبراسیون جابجایی مشاهده شده )حدود mm 17( و  ژئوسنتتیک با 

گرفت. کمک روش سعی و خطا صورت  به 

جدول 9. مشخصات المان های سازه ای تیر 
در معرفی مصالح ژئوممبرین ]18[

Table 9. Properties of the beam elements in the in-
.]troduction of geomembrane materials ]18

4 Geosynthetic
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جدول 10. مشخصات فصول مشترک مابین ژئوسنتتیک و مصالح مجاور
.Table 10. Characteristics of the interface between the Geosynthetic and the adjacent materials

نمودارهای شکل 11 بزرگنمائی های طیفی را در دو نقطه از مقطع 
کس را طی تحلیل های عددی و آزمایشگاهی نشان می دهند.  قائم در آ
کالیبراسیون مدل  که  گرفت  از نمودارهای اخیر می توان چنین نتیجه 
در  آزمایشگاهی  نتایج  کلی  تأیید  علیرغم  کوچک  مقیاس  در  عددی 
نمی نماید؛  برآورده  به خوبی  را  پارامترها  کمّی  مقادیر   ، موارد  برخی 
که در نقطه شماره 2 نمودارهای طیف پاسخ الاستیک هم  به طوری 
کثر اختلاف های زیادی دارند  در محتوای فرکانسی و هم در مقادیر حدا
و در نقطه 7 فرکانس غالب بر هم منطبق می شوند ولی بزرگنمایی در 

می گردد.  آزمایشگاهی  تحلیل  بزرگنمایی  از  بیشتر  دوم  مد  فرکانس 
از دلایل  نرمال  تنش  تراز  نیز  و  ابعادی  قوانین  در  نقایص ذاتی  وجود 
کوچک است؛  حصول نتایج نه چندان دقیق در مدل عددی مقیاس 
تنش  اصلی،  مقیـاس  در  کریز  خا زیاد  ارتفاع  واسطه  به   که  به گونه ای 
از خود نشان  کمی  ترا رفتار  و مصـالح  بوده  زیاد  نرمال در بستر مدفن 
کوچک وجود تنش های قائم  می  دهند، اما در مدل عددی مقیاس 
کوچک موجب رفتار اتساعی شده و رفتار مدل متفاوت با مدل مقیاس 

واقعی می گردد.
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شکل 11. طیف های بزرگنمایی در نقاط 2 و 7 حاصل از مدل فیزیکی و تحلیل عددی )فاقد جداساز(
Fig.11. Amplification response spectra in points 2 and 7 from physical mod-

.(el and non-linear numerical analysis (Not-Isolated base

از این رو جهت رفع این مسئله، در ادامه مدل سازی عددی در ابعاد 
نقاط  در  الاستیک  طیف  پاسخ  و  شتاب  رکورد  و  گرفت  صورت  واقعی 
جهت  این،  بر  علاوه   انتخاب  شد.  کالیبراسیون  معیار  ابزاربندی شده 
که وجود صفحاتی  جداسازی لاینر از مصالح UHMWPE استفاده شد 
به ضخامت تا mm 50 در بازار و مقاومت در برابر سایش و وزنی مولکولی 
در حدود 10 برابر سایر پلی  اتیلن ها و خصوصاً خاصیت خود - روانکاری 
و دارا بودن سطح بسیار صاف و بدون خاصیت چسبندگی، استفاده از 
این نوع پلی اتیلن را توجیه می نماید ]23[. فصل مشترک سطح لغزنده 
با پارامترهای الزامی سختی برشی و سختی نرمال و پارامترهای متناسب 
آنجایی که  از  تعریف می گردد.  ک و چسبندگی(  )زاویه اصطکا با شرایط 
صفحات  مابین  مشترک  فصل  در  چسبندگی  و  ک  اصطکا زاویه  مقدار 

مشترک،  فصل  مجهول های  تنها  لذا  است  مشخص   UHMWPE
لغزش  آستانه  تا  سختی  هستند.  برشی  خصوصاً  و  نرمال  سختی های 
پارامتر غالب بر مسئله بوده و پس از شروع لغزش، پارامترهای مقاومت 

برشی رفتار سطح لغزنده را تحت تأثیر قرار می دهند. 

کهریزک 4-2 مدل مقیاس واقعی مدفن 
همانند  دقیقاً  کهریزک  مدفن  واقعی  مقیاس  عددی  مدل سازی 
کوچک ارائه شده در بخش قبلی است  فرآیند مدل عددی در مقیاس 
که مشخصات و ابعاد هندسی واقعی و اندازه گیری شده در  با این تفاوت 
آن بکار رفته است. نمودارهای ارائه شده در شکل 12 به وضوح دقت و 

کالیبره شده را نشان می دهد. کفایت مدل 
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کالیبره شده را نشان می دهد .ت مدل 

شکل 12. طیف های بزرگنمایی در نقاط 2 و 7 حاصل از مدل فیزیکی و تحلیل عددی همراه با جداساز
Fig.12. Amplification response spectra in points 2 and 7 from physical mod-

.(el and non-linear numerical analysis (Isolated base

کهریزک 3-4 مطالعه پارامتریک مدفن 
مطالعه پارامتریک ابزاری مفید در بررسی تأثیر عوامل کلیدی بر رفتار 
پارامتریک  مطالعه  تحقیق  این  در  است.  آزمایشگاهی  و  عددی  مدل 
مدفن با متغیرهای مختلفی نظیر سختی مصالح زباله، اثر سن زباله، 
ک در فصل مشترک سطح لغزنده و ... مورد بررسی قرار می گیرد. اصطکا

کمی و تغییر مدول برشی 1-3-4 اثر انرژی ترا
از  است  تابعی  کوچک  کرنش  در  برشی  مدول   ،2 رابطه  مطابق 
کمی  که در آن چگالی با انرژی ترا کثر  چگالی و سرعت موج برشی حدا

تغییر می کند. 

)2(2
max sG Vρ= ⋅

در این زمینه زکاس و همکاران ]24[ چگالی مصالح زباله شهری را با 
کم،  کمی در سه سطح  استفاده از رابطه هیپربولیک 3 و انرژی های ترا

معمولی و زیاد در جدول 11 ارائه دادند.

)3(i
z

z
γ γ

α β
= +

+ ⋅

جدول 11. مشخصات فصول مشترک مابین 
ژئوسنتتیک و مصالح مجاور ]27[

 Density of MSW materials resulting from .11 Table
.]27[ hyperbolic formula and compaction energy

کمی انرژی ترا
وزن مخصوص اولیه 

3( / )i kN mγ
3( / )m kNβ4( / )m kNα

50/12کم

100/23معمولی

15/50/96زیاد
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شکل 13. تأثیر مدول برشی بر بزرگنمایی طیفی در تاج 
و جابجایی ماندگار نقطه شماره 5 در حالت جداشده

Fig.13. Effect of the shear modulus on the spec-
tral magnification at the crest and permanent dis-

.placement of point 5 in the isolated state
آن  تبع  به  و  کمی  ترا انرژی  افزایش  که  از شکل 13 می توان دریافت 
کاهش بزرگنمایی طیفی می گردد و در عین  افزایش مدول برشی باعث 
کاهش سختی موجب نرمی و حرکات خارج از فاز در ترازهای بالاتر  حال 
کم های  که مقادیر نسبت بزرگنمایی طیفی به ازای ترا می شود به طوری 
کم، متداول و زیاد به ترتیب معادل 6/2، 5/2 و 3/1  شد. افزایش جرم و به 
کم شده واقع در زیر برم طی حرکات رفت  تبع آن افزایش اینرسی توده مترا
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کاهش مقاومت برشی در محل جداساز، علت بروز چنین  و برگشتی و نیز 
تغییرمکان هایی در نقطه شماره 5 است. در مدل فاقد جداساز نیز نمودار 
بود؛  جداساز  حاوی  حالت  در  متناظر  نمودار  مشابه  طیفی  بزرگنمایی 
کم طی جداسازی موجب افزایش جابجایی نسبی افقی شد  افزایش ترا
کم های  و مطابق شکل 13 جابجایی نسبی در انتهای تحلیل به ازای ترا

زیاد، معمول و کم معادل 24/4، 18/2 و 20/8 سانتی متر گردید.

2-3-4 اثر سن زباله 
سن زباله یکی از عوامل بسیار مهم در تغییر مشخصات مقاومتی مصالح 
که با افزایش سن، مقاومت برشی نمونه تغییر می یابد بنابراین  زباله است 
بررسی نمونه های مدفون قدیمی در پایداری لرزه ای مدفن اهمیت ویژه ای 
پیدا می کند. مقدار محتوای فیبری مصالح زباله طی زمان و پوسیدگی 
آنها، جهت گیری فیبرها و ... از عوامل اثرگذار بر مقاومت برشی مصالح زباله 
است. در این تحقیق مطابق جدول 12 از مقاومت برشی مصالح زباله ها در 
 )S21( و 21 ساله )S5( 5 ساله ،)Sf( شرایط تنش مؤثر بر روی مصالح زباله تازه

حاصل از مطالعات  شریعتمداری و همکاران ]28[ استفاده شد.

جدول12. پارامترهای برشی مصالح زباله در سنین مختلف ]25[
Table 12. Shear parameters of the MSW ma-

.]terial at different ages ]25

) Pa چسبندگی ) )ϕ  ک ) زاویه اصطکا
                پارامتر

      سن زباله

25000 24/8 )Sf( زباله تازه

11200 45/8 )S5( زباله 5ساله

16100 30/8 )S21( زباله 21ساله

که زباله های تازه بیشترین مقدار  از شکل 14-الف می توان دریافت 
بزرگنمایی طیفی را در تاج دارند و با افزایش سن زباله مقدار بزرگنمایی 
کاهش می یابد. مطابق شکل 14-الف، مقدار بزرگنمایی  طیفی شتاب 
طیفی در قله برای زباله تازه، 5 ساله و 21 ساله برابر با 6/2، 5/1 و 5/1 
حاصل شد. در حالت ایزوله شده مقدار بزرگنمایی در فرکانس های بالا 
برای زباله های 5 ساله بیشتر از زباله های تازه و 21 ساله بدست می آید 
و بالعکس مقدار بزرگنمایی در فرکانس های پایین، برای زباله های تازه 
کمّی  بیشتر از زباله های با سن بالا حاصل می گردد. علاه بر این مقادیر 
کاهش چشمگیری  بزرگنمایی با جداسازی نسبت به حالت جدانشده 
که در تمامی نمونه های  می یابد. از شکل 14-ب می توان استنتاج نمود 
کاهش  موجب  بستر  در  لرزه ای  جداسازی  متفاوت،  سن های  با  زباله 

که  مقدار جابجایی افقی می گردد. همچنین این شکل نشان می دهد 
افزایش سن  با  را دارند و  افقی  کمترین مقدار جابجایی  تازه  زباله های 
زباله مقدار جابجایی و عرض ترک افزایش می یابد به گونه ای که جابجایی 
و 21  تازه، 5ساله  زباله  برای  انتهای تحلیل در شکل 14-الف  افقی در 

ساله معادل 1/23، 2/43 و 3/5 سانتی متر بدست آمد.

3-3-4 اثر پارامترهای برشی در فصل مشترک
نرمال،  سختی  مانند  پارامترهایی  تأثیر  تحت  مشترک  فصل  رفتار 
تا  که  به طوری  است؛  چسبندگی  و  ک  اصطکا زاویه  برشی،  سختی 
کم است، اما پس  آستانه لغزش پارامتر سختی بر رفتار سطح لغزنده حا
کیفیت لغزش  کمیت و  از شروع لغزش پارامترهای مقاومتی 
از  لغزنده  سطوح  مدل سازی  جهت  تحقیق،  این  در  می کند.  کنترل  را 
ک  کمترین زاویه اصطکا که دارای  UHMWPE استفاده شد  صفحات 
°5 بوده و هیچ گونه چسبندگی ندارد. به منظور بررسی تأثیر پارامترهای 
ک و چسبندگی حاصل از مطالعات  مقاومتی، از چند ترکیب  زاویه اصطکا

کس1 ]29[ در مطالعه پارامتریک استفاده شد.  آزمایشگاهی تریپلت و فا
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شکل 14. تأثیر سن زباله بر بزرگنمایی طیفی در تاج و 
جابجایی ماندگار نقطه شماره 6 در حالت جداشده
Fig.14. Effect of the waste aging on the spec-

tral amplification at the crest and permanent dis-
.placement of point 6 in the isolated state

1 Triplett and Fox
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سنتتیکی  مشترک  فصل  می دهد،  نشان   15 شکل  که  همان طور 
یافته  انتقال  شتاب  و  بزرگنمایی  مقدار  کمترین  دارای   UHMWPE
فصل  برشی  مقاومت  افزایش  با  تدریج  به  و  است  بالایی  ترازهای  به 
تاج  نیز  و  مشترک  فصل  بالای  توده  داخل  در  شتاب  مقادیر  مشترک 
که در این تحلیل نسبت بزرگنمایی  گونه ای  مدفن، افزایش می یابد به 
طیفی از 4/43 در فصل مشترک UHMWPE به 6/20 در مقاوم ترین 

با  انتظار  مطابق  رسید.  مشترک   فصل 
کاهش تراز نیروهای  کاهش مقاومت برشی فصل مشترک و به تبع آن 
جداشده(،  )توده  بالایی  لغزش  مستعد  توده  به  انتقالی  اینرسی 
فصول  برای  آنچنانکه  می یابد  کاهش  نسبی  افقی  جابجایی های 
 12/9 و   18/7  ،27/8  ،29/8 معادل  مقادیری  حاضر  مشترک 

سانتی متر استنتاج شد. 
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شکل 15.  اثر پارامترهای برشی فصل مشترک لغزنده بر بزرگنمایی طیفی در تاج و جابجایی ماندگار نقطه شماره 5
Fig.15. Effect of the shear parameters of sliding interface on spectral magni-

.fication at the crest and permanent displacement of point 5

4-3-4  اثر شکل هندسی لاینر
نیمه بیضوی  بصورت  لاینر  هندسی  شکل  قبلی  بخش های  در 
به  لغزیده  توده  بازگردانی  اساس  بر  انتخاب  این  علت  که  شد  انتخاب 
گرانشی بود.  لیکن اجرای چنین لاینری  حالت اول تحت تأثیر نیروهای 
)لاینر مقعر نیمه بیضوی( در مقیاس بزرگ مشکلاتی را نیز در بر دارد. در 
که طی آن  این بخش از مطالعه، اثر ساخت لاینر افقی بررسی می شود 
یک لایه 1 متری از رس نفوذ ناپذیر بر روی سطح زمین اجرا شده و پس 
UHMWPE بر روی هم، لایه های زباله  از قرار دادن صفحات پلیمری 
شهری مطابق هندسه مدل مدنظر بر روی آن دپو می شوند. مشخصات 
مصالح نیز بدون تغییر حفظ گردید. از شکل 16 می توان نتیجه گرفت که 

اجرای لاینر به شکل تخت می تواند بزرگنمایی را به اندازه قابل توجهی 
دهد.  کاهش  اساسی  پریودهای  در  خصوصاً  و  مختلف  پریودهای  در 
از  طیفی  بزرگنمایی  نسبت  16-الف  شکل  مطابق  مثال  به عنوان 
10/8 در لاینر نیمه بیضوی به 8/2 در لاینر تخت طی حرکت ورودی 
مشهود  بیشتر  غالب  پریودهای  در  کاهش  این  یافت.  0/75کاهش   g
تَرک در  که عرض  گرفت  نتیجه  این شکل می توان  از  است. همچنین 
کمتر از مقدار پارامتر مزبور با   )0/05 cm( برم پایین با لاینر نیمه بیضوی
لاینر افقی )cm 2/85( حاصل شده است و دلیل آن محصورسازی برم 
پایین توسط لاینر نیمه بیضوی و پایین بودن کاهندگی شتاب انتقالی به 

لایه های بالایی است. 
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شکل 16. اثر شکل هندسی لاینر بر بزرگنمایی طیفی در تاج و جابجایی ماندگار برم ها
.Fig.16. Effect of liner geometry on spectral magnification at the crest and permanent displacement of berms
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5-3-4  اثر بارگذاری واقعی زلزله
نبوده  هارمونیک  زمین لرزه ها  طی  ورودی  حرکات  طبیعت  در 
است.  رکورد  طول  در  متفاوت  دامنه ای  و  فرکانسی  محتوای  دارای  و 
معروف  و  بزرگ  زلزله  رکورد   2 با  مدفن  مدل  قسمت  این  در  این رو  از 
خ داده در ایران )طبس و ناغان( مورد بررسی قرار می گیرد. شکل 17  ر
لرزه ای  جداسازی  از  پس  شتاب  طیفی  بزرگنمایی  که  می دهد  نشان 
کاهش یافته است. به عنوان مثال نسبت بزرگنمایی طیفی در  بستر 

به   5/2 از  طبس  رکورد  طی  لرزه ای  جداسازی  با  همزمان  طیف  قله 
کاهش بر اثر رکورد ناغان از 6/7 به 4/7 در قله دوم  4/3 رسید. این 
می دهند  نشان  حـاضر  شکـل  در  افقی  جابجـایی های  داد.  خ  ر طیف 
خ داده و  که با بارگذاری های لرزه ای واقعی نیز رفتاری مطابق انتظار ر
کمی را  مدل های حاوی جداسازی لرزه ای جابجایی های افقی خیلی 
کرده  )1 الی 5 برابر( و عرض  در مقایسه با مدل های جدانشده تجربه 

کاهش یافته اند. تَرک ها 
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شکل 17. اثر زلزله های واقعی بر بزرگنمایی طیفی شتاب در تاج مدفن و جابجایی ماندگار برم های سمت راست
 Fig.17. Effect of real earthquakes on the spectral magnification at the crest

and permanent displacement of the right side berms

5- بررسی نتایج
مورد  محققینی  توسط  سازه ها  بستر  در  لرزه ای  جداسازی   
قبلی نشان داد  پژوهشگران  نتایج مطالعات  گرفته است.  قرار  بررسی 
که قرارگیری یک لایه ژئوتکستایل بر روی صفحات UHMWPE ترکیب 
فراهم  انرژی  جذب  و  سطحی  پی های  جداسازی  برای  را  مناسبی 
ک دینامیکی  که ضریب اصطکا نتیجه رسیدند  این  به  آنها  می نماید. 
در فصل مشترک ترکیب حاضر مستقل از تنش نرمال، تعداد سیکل ها و 
که پاسخ دینامیکی سازه  سرعت بارگذاری است. مطالعه اخیر نشان داد 
طی آزمون میز لرزه با حضور جداساز لرزه ای به طور قابل توجهی نسبت 

کوچکتر است ]12[.  گیردار  به حالت 
کمیت های فیزیکی زباله  که اغلب مقادیر  مطالعه حاضر نشان داد 

کهریزک با یافته های محققین پیشین بر روی  )وزن و ترکیب( در مدفن 
همین مدفن تطابق خوبی دارد، لیکن تفاوت زیادی در مقدار رطوبت 
تحقیق  این  در  گردید.  مشاهده  پایین  تراز های  از  حاصل  نمونه های 
قبلی  محققین  حالیکه  در  شد  اندازه گیری   %25 کثری  حدا رطوبت 
کرده اند. البته وزن مخصوص  گزارش  مقادیری حدود 50% و حتی بالاتر 
متناطر  مقادیر  از  کمتر  کهریزک  در  زباله  ها 
کم  ترا که علت آن عدم  در مدفن  مشاهده شد 
لایه های دپو شده است. مقادیر پارامترهای مقاومتی اندازه گیری شده 
در  شده  گزارش  مقادیر  معادل  کمی  اختلاف  با  کهریزک  مدفن  در 

مدفن های شناخته شده نظیر OII است.
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6- نتیجه گیری
بر  پژوهشی  بستر  لرزه ای  جداسازی  اثر  بررسی  حاضر  مقاله  در 
با  زباله  مدفن  کریز  خا ماندگار  تغییرمکان های  و  دینامیکی  پاسخ های 
گرفت. نتایج نشان  در فازهای صحرایی، آزمایشگاهی و عددی صورت 
دچار  تاج  سمت  به  بستر  از  انتشار  هنگام  به  قوی  حرکات  که  دادند 
گوه های  بزرگنمایی شده و ازاین رو شتاب هایی بزرگتر از شتاب تسلیم 
جایگذاری  تولید  گردیدند.  زباله  توده  داخل  در  گسیختگی  محتمل 
شتاب های  مقدار  لاینر،  محل  در  لغزنده  فصل مشترک  با  ژئوسنتتیک 
انتقالی و محتویات فرکانسی حرکت های انتقال یافته را تحت تأثیر قرار 

داد. پس به طور خلاصه نتایج زیر حاصل می شوند:
ک موجب  1- ساز و کار جداسازی لرزه ای بستر با کاهش ضریب اصطکا

کاهش تراز شتاب های انتقالی و نهایتاً تغییرمکان های لرزه ای می گردد. 
لرزه ای  جداساز  کارآیی  از  بالا  ک  اصطکا ضریب  و  چسبندگی   -2
مشترک  فصل  در  موجب  برشی  مقاومت  کاهش  بالعکس،  و  می کاهد 

کاهش جابجایی های افقی )عرض ترک( را در بر دارد. لغزنده، 
کثر، مقدار بزرگنمایی و  کمی و مدول برشی حدا 3- افزایش انرژی ترا
جابجایی نسبی را کاهش می دهد. با جداسازی بستر مقدار جابجایی ها 

به طور قابل توجهی کاهش می یابد.
4- زباله های تازه بیشترین مقدار بزرگنمایی طیفی را در تاج دارند 
کاهش می یابد.  بزرگنمایی طیفی شتاب  زباله مقدار  افزایش سن  با  و 
دو  هر  در  ترک  عرض  و  جابجایی  مقدار  زباله،  سن  افزایش  با  هم زمان 
حالت جداشده و جدانشده افزایش می یابد. همچنین مطابق انتظار 
کاهش مقدار جابجایی ماندگار و  از جداساز در بستر موجب  استفاده 

عرض ترک نسبت به مدل فاقد جداساز می گردد.
تأثیر عمده ای  بر پاسخ سازة جداشده  5- هندسة لاینر و جداساز 
به  را  بزرگنمایی  تخت  لاینر  به طوری که  می کند  احاطه  را  آن  و  گذاشته 
شکل قابل توجهی می کاهد؛ همچنین لاینر مقعّر مقدار تغییرشکل ها و 

تغییرمکانهای ماندگار را کاهش می دهد.

و  بیشتر  تحقیقاتی  کارهای  برای  است  دریچه ای  حاضر  مقاله 
که جهت حصول داده های دقیق تر از جعبه لایه ای  پیشنهاد می شود 
المانی صورت پذیرد. در  آزمون های  کرده و  آزمون میزلرزه استفاده  در 
کهریزک و داشتن داده های میدانی حاصل  این راستا ابزاربندی مدفن 
برخوردار است. همچنین پیشنهاد  ویژه ای  اهمیت  از  از مدفن حاضر 
و  مدفون  سازه های  اندرکنش  سه بعدی  تحلیل های  که  می شود 

روسطحی با زباله های انباشته شده صورت پذیرد. 

7- تشکر و قدردانی 
شهری  برنامه ریزی  و  مطالعات  مرکز  مالی  حمایت  با  حاضر  مقاله 
همکاری  با  حاضر  مقاله  راستا،  این  در  گرفت.  انجام  تهران  شهرداری 
و  کهریزک  زباله   دفن  مرکز  در  دفن  بخش  تکنسین های  و  مدیریت 
ژئوتکنیک  مهندسی  تحقیقات  مرکز  فیزیکی  مدل سازی  آزمایشگاه 
همچنین  شد.  انجام  تهران(  دانشگاه  عمران،  مهندسی  )دانشکده 
تهیه  زمینه  در   IBA بازرگانی  گروه  از  را  خود  تشکر  مراتب  نویسندگان 
مشفقانه  همکاری  برای  و  کرده  اعلام  مورداستفاده  ژئوسنتتیک های 

تمامی این افراد صادقانه قدردانی می نمایند.

8- فهرست علائم
علائم انگلیسی

Cs m/sec ،سرعت انتقال موج در محیط

GPa ،مدول برشی

GmaxPa ،کثر مدول برشی حدا

Sa/amaxنسبت بزرگنمایی طیفی

Sfنمونه تازه

S5نمونه 5ساله
S21نمونه 21ساله

Vsm/sec ،سرعت موج برشی ورودی

fHz ،فرکانس
zm ،عمق

علائم یونانی

a , bکالیبراسیون معادله هیپربولیک تغییرات وزن مخصوص ضرایب 

Dlm ،کثر بعد المان حدا

gkN/m3 ،وزن مخصوص مصالح

lضریب مقیاس بندی

lطول موج

kg/m3 ،چگالی

ssPa ،تنش برشی

xمیرایی
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