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 بهداشتي زباله با توجه به مقاومتتوسعه قائم مراکز دفن 

 هانموجود در آ ترکیبات 

 4محمد حسین حمزه يي طهراني، 3احمد نايبي2حمید رضا رازقي، ٭1نادر شريعتمداري

 ، دانشگاه علم و صنعت ايراندانشکده مهندسي عمراندانشيار،  -1

 استاديار، دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران -2

 دانشگاه علم و صنعت ايران ارشد، دانشکده مهندسي عمران، يکارشناس -3
 دانشگاه علم و صنعت ايران ارشد، دانشکده مهندسي عمران، يکارشناس -4

 (25/11/1393پذيرش ،23/3/1390)دريافت

 چكیده

امروزه يكي از موضوعات بسیار مهم بررسي پايداري آن  کز دفن با توجه به شرايط خاص آنمقاومت برشي زباله موجود در مرا

پذيري بسیار زياد اين مواد از دما و رطوبت با توجه به ترکیب اولیه آنها باعث شده است با گذر زمان اين تأثیر .استمراکز 

ئل تراکم اولیه و میزان همگام با شرايط دفن از جمله مسا دگرگونياين زيادي را از لحاظ ظاهر متحمل شوند.  ترکیبات تغییرات

هاي بدست  ، ساختار اولیه زباله را تغییر داده و کفايت بررسي مواد اولیه زباله يا نمونهماهانهپوشش روزانه و  برايخاک افزودن 

ه از برد. در اين مقاله با استفاد ميموجود در اين مراکز را زير سؤال  هاي عنوان نمونه يا معرف نمونه فن را بهآمده قبل از د

با دستگاه برش مستقیم بزرگ  واقعي بدست آمده از مرکز دفن البرز واقع در شهر قم و با آزمايش مقاومت برشي هاي نمونه

برشي بدست آمده از اين مرکز دفن پرداخته و در  مقاومتخاک مختلف به بررسي  هاي با سن متفاوت و درصد هاي نمونه مقیاس و

و افزايش درصد پلاستیک نیز بررسي شد. نتايج نشاندهنده  مي ايي مانند افزايش پیش تحكیراستاي توسعه مرکز دفن پارامتره

اي مقاومت  زباله بوده با تغییرات میزان خاک تا درصد بهینه درصد پلاستیک تحت اثر افزايش سن ومقاومت برشي نمونه  کاهش

در نحوه  سرعت بخشیدنباعث  مي زايش انرژي تراکبدون اف مي ؛ افزايش پیش تحكیبرشي افزايش و پس از آن کاهش مي يابد

 بسیج شدن مقاومت برشي نمونه و تغییر رفتار آن شد.   
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 مقدمه -1
مناطق شهري و تغيير الگوي مصرف در با افزايش جمعيت 

يابد، مديريت  جوامع بشري، نرخ توليد زباله نيز افزايش مي
ترين مسائل روبروي سياستگذاران  پسماند امروزه يکي از مهم

هاي موجود جهت کاهش توليد  گسترش شهرها است. راه حل
زباله، نياز به دفن را مرتفع نساخته و همواره نياز به محل مناسب 

هاي موجود براي دفع زباله هاي  اي دفن بهداشتي از اولويتبر
موجود بوده است. گسترش مراکز دفن موجود يکي از اولين و 

هاي مطرح در زمينه توسعه مراکز دفن بوده بنابراين  بهترين ايده
تر از آن بررسي رفتار مکانيکي   طراحي و تحليل اين مراکز و مهم

 يت زيادي دارد.هاي جامد شهري موجود اهم زباله
ريخته شده در مرکز  هاي قديمي  دفن پسماند بر روي زباله
هاي قابل دفع اثر بسزايي داشته و  دفن که در افزايش حجم زباله

ترين اقدام   نمايد، معمول از اشغال بي رويه زمين جلوگيري مي
باشد. اين افزايش، طراحان  مي براي توسعه يک مرکز دفن قديمي 

با مکانيک زباله مواجه ساخته که ماهيت بسيار مراکز دفن را 
پيچيده اي دارد. بررسي خصوصيات مکانيکي زباله هر مرکز دفن 

 .کند توانايي پيش بيني رفتار زباله را براي آن مرکز تقويت مي
تحقيقات بسيار زيادي در زمينه رفتارشناسي زباله تاکنون 

ين زمينه هاي انجام شده در ا انجام شده است. اولين پژوهش
 2(1986و بعد از آن لاندوا و همکاران ) 1(1971متعلق به ستول )

هاي موجود در اين  باشد، که پس از اين محققين دامنه برسي مي
زمينه بسيار توسعه يافت. اولين مدل ساختاري در اين زمينه 

معرفي شد و پس از آن  3(2002توسط ماچادو و همکاران )
مورد پژوهش قرار گرفت. بررسي  بسياري از پارامترهاي زباله

تواند  نتايج بدست آمده از تحقيقات ديگر پژوهشگران گرچه مي
در موارد بسيار زيادي راه گشا باشد اما با توجه به وابستگي شديد 
ترکيبات اوليه زباله به الگوي مصرف هر جامعه و تغييرات اين 

يط ترکيبات با زمان در اثر شرايط محيطي خاص آن مکان و شرا
دفن، همواره بايد از تحقيقات موجود براي بررسي مراکز دفن 

هاي محلي محققيني  محلي استفاده نمود. در زمينه پژوهش
پور فرد و  و کريم 4(2009همچون شريعتمداري و همکاران )

 نتايج مفيدي را  ارائه نموده اند. 5(2010همکاران )

 مواد، دستگاه و روش انجام آزمايش -2

 نمونه هامحل اخذ  -2-1
باشد. اين مرکز  محل اخذ نمونه ها مرکز دفن البرز قم مي

براي دفن بهداشتي پسماندهاي شهري و  1364دفن در سال 
عفوني )بيمارستاني( شروع به کار نمود. مساحت تحت پوشش 

هکتار بوده که با توجه به افزايش دفن سطحي  142اين مجموعه 
بيني مشاور براي  باشد. پيش و ترانشه اي رو به توسعه مي

هکتار  800آينده اين مرکز دفن  مساحت مورد نياز بيست سال
هاي متفاوتي دست به  مي باشد. اين مجموعه بارها با سياست

دفن زباله زده است؛ دفن اوليه زباله به صورت سطحي بوده که 
بعدها با توجه به افزايش توليد زباله و نياز به استفاده از زمين به 

 اي تبديل شده است.  دفن ترانشه
هاي نمونه برداري از اين مرکز دفن مشخص بودن  از مزيت

باشد. در اين مرکز سال دفن  صورت دقيق مي سن نمونه ها به
هايي نوشته  نمونه ها، نوع زباله دفن شده و حجم آن بر روي تابلو

 و روي خود ترانشه نصب شده است

 نحوه نمونه گیري -2-2

اي بوده که معرف مناسبي از کل  ها به گونه گيري از زباله نمونه
هايي استفاده  ها باشد. براي توسعه مرکز دفن بايد از زباله زباله

شوند.  کرد که به عنوان بستر براي توسعه مرکز دفن استفاده مي
به همين منظور نمونه ها به دليل دفن سطحي پس از برداشت 

سانتي متر داشت،  150تا  30ن پوشش نهايي که ضخامتي بي
تهيه شد. براي شناخت ترکيبات اوليه اين نمونه ها از نتايج ارائه 

هاي  شده توسط مشاور توسعه مرکز دفن که تفکيک فيزيکي زباله
هاي متفاوت مورد بررسي قرار داده بود؛  دفن شده را در طي فصل

(. براي بررسي درصد خاک از 1استفاده شده است )جدول 
هاي تازه دفن شده استفاده شده است. اين نمونه ها قبل از  نهنمو

اجراي پوشش روزانه و نهايي، نمونه برداري شده اند. ديگر 
مشخصات نمونه ها از جمله درصد پلاستيک، سن و رطوبت به 

آمده است. درصد پلاستيک و  2صورت جداگانه در جدول 
اشد. علامت ب رطوبت اعلام شده در اين جدول به صورت وزني مي

 Eهاي يک ساله  براي زباله Oهاي تازه  براي زباله Fاختصاري 
هاي هفده ساله  براي زباله Sهاي هشت ساله و  براي زباله

 باشد. مي
از ديگر مشخصات موجود در اين جدول مقادير وزن 

باشد. اين مقادير درست قبل از انجام  مخصوص خشک و تر مي
 آزمايش )برش( بدست آمده اند.

 دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس  -2-3

 300× متر  ميلي 300مورد استفاده با ابعاد مقطع 
باشد که توانايي وارد  ميلي متر مي 150ميلي متر و با ارتفاع 

کيلو نيوتن هم زمان با وارد آوردن بار قائم  100آوردن بار برشي 
در اثر قائم و افقي  LVDTکيلونيوتن بر مقطع را دارد. دو  50

تغيير مکان اعمالي توسط موتور الکتريکي که با نرخ ثابتي بين 
هاي  ميلي متر بر دقيقه براي ثبت تغيير شکل 19تا  001/0

نمايند. نيروي برشي  بوجود آمده در زمان انجام آزمايش عمل مي
هاي تغيير نيروي برشي که  اندازه گيري شده بوسيله ثبت کننده
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 شود.  ميدستگاه رايانه وصل هستند، ثبت به صورت الکتريکي به يک 

 فصل )مشاور( میانگین سالیانه و به ترتیب و فیزيكي زباله شهر قم، (: تحلیل1) جدول
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 مواد     
 )%وزن(                                         

 
 فصل

1/9    1/1   45/0   4/1   7/7  95/0  8/2   7/6  75/3   76/0   5/63  بهار  

 75/4  61/1   8/0   15/0   8/6   8/0  1/2  7/6   4/3   85/0  تابستان  72  

15/7   2  5/1   95/1   15/4   25/3  6/2  7  25/3   66/0    5/66  پاييز 

1/4    45/3  77/0   1/4   1/2   1/1  2  4/10  95/6   5/0    7/64  زمستان 

3/6   1/2   88/0   2  2/5   6/1  3/2   7/7    1 7/0   8/66  ميانگين ساليانه 

 

 هاي مورد استفاده در اين تحقیق (: مشخصات نمونه2) جدول

 چگالي تر متوسط رطوبت)%( درصد پلاستيک

(kg/cm
3) 

چگالي خشک 

kg/cmمتوسط)
3) 

 علامت اختصاري سن نمونه)سال(

36/19 54/20 15/9 59/7 17 S 

33/15 38/62 05/12 42/7 8 E 

60/5 85/149 41/16 57/6 1 O 

 F ي البرزتازه 03/8 14 24/74 48/5

 

 نحوه انجام آزمايش -2-4
خواني ابعاد ترکيبات  بايد براي هم ها براي آماده سازي نمونه

 5نمونه با ابعاد جعبه دستگاه ترکيباتي که داراي بعد بزرگتر از 
)يک ششم بعد مقطع دستگاه( بوسيله کاتر  هستندسانتي متر 

رت احتمال دارد ترکيباتي مانند ريزتر شوند؛ در غير اين صو
و باعث عملکرد گروهي يک سري از  شدهپلاستيک غشايي ايجاد 

ترکيبات داخل غشا نموده و با تغيير زاويه کلاهک بر نتايج 
آزمايش اثر بگذارند. براي نمونه سازي سعي شده است از انرژي 
تراکم يکسان براي نمونه ها در طول آزمايش استفاده شود. در 

استفاده شده  6(2005زکاس )زمينه از روش پيشنهادي اين 
است. وي پيشنهاد داد که نمونه ها در سه لايه که هر کدام با 

شود  ميمتر رها  8/0نيوتن که از ارتفاع  100چکشي به وزن 
براي رسيدن به انرژي تراکم يکسان يا وزن مخصوص موردنظر 

متفاوت  هاي مورد آزمايش که با درصد هاي کوبيده شود. نمونه
درصد( مورد آزمايش قرار گرفته اند نيز به  30و  20، 15خاک )

صورت وزني با خاک موجود در محل مخلوط شده و به روش فوق 
شوند. بعد از اين  ميدر جعبه برش براي آزمايش آماده سازي 

 200و  100، 50، 20مرحله نمونه ها تحت سربارهاي مختلف 
شوند؛ اين زمان به  ميحکيم ساعت ت 24کيلو پاسکال به مدت 

کلاهک جعبه برش  هاي صورتي انتخاب شده است که نشست
دقيقه اي ناچيز باشد. در اين حالت  15زماني  هاي پس از بازه

باشد.  مينمونه آماده برش خوردن در شرايط رطوبت طبيعي خود 

از خشک  2است درصد رطوبت بدست آمده در جدول  گفتني
درجه بدست آمده است. نرخ تغيير  70ي نمونه ها در دما نمودن

ميلي متر بر دقيقه  8/0 ها مکان مورد استفاده در اين آزمايش
نيز پيشنهاد شده است.  (2005زکاس )بوده که بوسيله 

کنترل بوده و با رسيدن به تغيير -کرنشانجام شده  هاي آزمايش
 ،ميلي متر( 45درصد اندازه طولي دستگاه )  15مکاني نزديک به 

شود. تغيير مکانهاي هدف مورد استفاده  ميپايان آزمايش اعلام 
برش مستقيم  هاي در کارهاي ديگر محققين در زمينه آزمايش

باشد.  ميدرصد بعد دستگاه در راستاي برش  20تا  10بين 
 8(1995گبر و والريو )%، 10مقدار  7(1990سيجل و همکاران )

% 20ش برشي و مقدار % را براي مقدار حداکثر تن10نيز مقدار 
تغيير مکان را براي گزارش دادن زاويه اصطکاک داخلي و 
چسبندگي حداکثر انتخاب کردند. در کارهاي انجام شده در 

( 1389م )-( و کرامتي1389ح )-ايران نيز جعفري کلاريجاني
% تغيير مکان نيمه جعبه برش را براي گزارش مقدار 15مقدار 

 اي آن انتخاب نمودند.حداکثر تنش برشي و پارامتره

آزمايش برش مستقيم بزرگ مقياس بر مبناي  80بيش از 
 روش فوق آماده سازي و اجرا شد.

 نتیجه آزمايش ها -3

 مرجع هاي نتايج آزمايش -3-1

ي اوليه اي بر مبناي تنش هاي مرجع، آزمايش هاي آزمايش
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  يها باشد. تنش ميقائم اعمالي بر روي نمونه تازه مرکز دفن البرز 
کيلوپاسکال براي تحکيم و اعمال در  200و  100، 50، 20قائم 

مرجع انتخاب شده اند. مقادير  هاي زمان اجراء، براي آزمايش
کيلو  200تا  10معمول تنش قائم در ادبيات فني در بازه بين 

 دستهمرجع تکرار پذيري هر  هاي پاسکال قرار دارد. در آزمايش
 آزمايش با انجام مجدد آن کنترل شده است.

 :هستند رمرجع داراي مشخصات ذي هاي آزمايش
 بدست آمده از مرکز دفن البرز قم  زباله تازه هاي نمونه

 ميليمتر بر دقيقه 8/0نرخ برش استفاده شده 
ساعت  24تحکيم نمونه با همان تنش قائم زمان برش به مدت 

 .صورت گرفته است

درصد  15و تغيير مکان افقي لازم  بودهکنترل -شآزمايش ها کرن
 .باشد ميحد نهايي تغيير شکل 

 نتايج اين آزمايش ها براي اهداف ذيل بکار رفته است:
 قائم اعمالي بر نمونه ها هاي اثر تنش

 اثر تغيير مکان افقي بر نمونه ها

 چک شودارزيابي امکان تکرار پذيري 

 نحوه رفتار برشي نمونه ها

. در اين شکل استمرجع  هاي خروجي آزمايش (1)شکل 
 هاي يکي از نمودارهاي تکرار پذيري براي وضوح بيشتر با نقطه

يا تنش قائم به  σn)در نمودارها ارائه شده  توپر آورده شده است
 .نشان داده شده است( σnصورت 

است که تنش برشي با افزايش  آنبرداشت اول از نمودار فوق 
ماهلر و  گيري با کارهاي يابد، اين نتيجه ميتنش قائم افزايش 

(، شريعتمداري و همکاران 2009پور فرد ) کريم ،9(2003)دلاماره 
همخواني دارد. اين  10(2005( و لانگر )2005(، زکاس )2010)

باشد که با افزايش  ميپديده نشان دهنده طبيعت اصطکاکي زباله 
تنش قائم درگيري بين ذرات زباله افزايش يافته و مقاومت 

 (1)دهند. همانطور که در شکل  ميبالاتري را از خود نشان 
شود تأثير اين عامل بر مقاومت برشي به صورت  ميمشاهده 

 .نيستخطي 
شود افزايش مقاومت  ميبرداشت ديگري که از اين نمودار 

 ير مکان افقي است.برشي با افزايش تغي
گبر و والريو  تحقيقات انجام گرفته توسطاين رفتار با 

شريعتمداري و همکاران  ،11(2001(، پلکي و همکاران )1995)
( و گبر و 2009پور فرد ) کريم ،12(2002(، حسين )2010)

 همخواني دارد. 13(2007همکاران )
( ديده مي شود تکرار پذيري خوبي 1همانگونه که در شکل )

اين آزمايش ها حاصل شده است. دليل اين تکرار پذيري  در
نمونه ها مي باشد به اين صورت که  روش آماده سازي يکسان

نيوتن که از ارتفاع  100نمونه را در سه لايه با چکشي به وزن 
شود )نايبي و  آيد متراکم مي سانتي متري بر لايه ها فرود مي 80

با انرژي تراکمي اين روش در ((. 2005و زکاس ) 14(2011همکاران )
البته گفتني است که  شوند. يکسان اين نمونه ها ساخته مي

ترکيبات اوليه اين نمونه ها به دليل ميزان مطلوبي نمونه که از 
کيلو گرم براي هر  200مرکز دفن البرز بدست آمده بود )بيش از 

مورد آزمايش( ساختار ترکيبي اوليه يکساني را بدست مي داد و 
نده محترم پژوهش فوق هيچ گاه نبايد اين برداشت غلط را خوان

بنمايند که دو نمونه با سن يکسان از دو مرکز دفن متفاوت )که 
موضوع بحث اين مقاله نيز نمي باشد( و با روش يکسان نمونه 

 برداري و نمونه سازي به نتايج يکسان منجر مي شوند.
يکي در بسيج برداشت نهايي از اين نمودارها رفتار هيپربول

شدن مقاومت برشي اين ماده در دستگاه برش مستقيم بزرگ 
 باشد. ميمقياس 

هيچ گونه اثري از تسليح زباله توسط فيبرهاي  (1)در شکل 
باشند، ديده  ميموجود در زباله که به صورت کلي پلاستيک ها 

 هاي آزمايش مي فتادن فيبر در تمانيوشود. پديده به کار  مين
انجام شده با دستگاه برش مستقيم بزرگ مقياس که به صورت 

 شود؛ در مدل چهار مرحله اي مياستاندارد تحکيم يافته اند ديده 
مشاهده  (2)که در شکل  15(1995کلچ.اف ) ارائه شده توسط

پس از به کار افتادن فيبر ها به کار بيافتند  ،نمونهاگر در شود  مي
ار بيشينه براي مقاومت برشي داراي يک مقد نموداردر  آنها
از مقاومت برشي نمونه کاسته  ،باشد و پس از گسيختگي فيبر مي

 خواهد شد.

 
هاي  (: تغییرات تنش برشي با افزايش تنش قائم در آزمايش1شكل )

 مرجع در برابر تغییر مكان افقي )نمونه تازه مرکز دفن البرز(.
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فیبر ها در زباله  براي عملكرد Kolsch(: مدل پیشنهادي 2شكل )

Kolsch. F. (1995). 

تسليح در دستگاه برش مستقيم غول پيکر با ابعاد  نبود
ديده شده است  (2009کلچ.اف ) متر در کارهاي 8/1×1×1

شود به دليل  ميبرش در اين حالت ديده  روش(. آنچه از 3)شکل 
افقي، فيبر در اين حالت  هاي روش آماده سازي به صورت لايه

خميره زباله نيز به دليل  –کنش پلاستيک ننموده و اندرعمل 
 .استدرصد کم آن قابل صرف نظر 

 نتايج آزمايش بر روي پلاستیک خالص -3-2

ر نتايج تحقيقات نتايج آزمايش بر روي پلاستيک خالص د
آمده است. اين  (2007گبر و همکاران ) مانندبرخي از محققين 

مصالح تشکيل  تر بيشکه  محققين عنوان نموده اند از آنجايي
باشد بايد به بررسي رفتار اين  ميدهنده زباله فاز نهايي پلاستيک 

نمودار رفتار پلاستيک خالص موجود در  (4)ماده پرداخت. شکل 
باشد؛ در اين نمودار رفتار برشي پلاستيک  ميمرکز دفن البرز قم 

 کيلوپاسکال نشان 100و  50، 20خالص تحت اثر سه سربار قائم 
 داده شده است

 
 هاي نتايج آزمايش برش مستقیم بزرگ مقیاس بر روي زباله (:3)شكل 

 .Kolsch. F. (2009)تازه 

هاي انجام  به دليل محدوديت ارتفاع جعبه برش و نشست
کيلو پاسکال امکان پذير نشد. همان  200شده استفاده از سربار 

خميري شود پلاستيک خالص نسبت به ماده  طور که ديده مي
دهد  زباله، به افزايش تنش قائم واکنش چنداني از خود نشان نمي

و رفتار اصطکاکي ندارد. برداشت ديگري که به وضوح قابل 

بسيار کم اين مواد است؛ در نتيجه با  باشد مقاومت ملاحظه مي
توجه به افزايش سن، افزايش مواد شبه خاکي که مقاومت 

ارند ) کاوازنجيان، اي جي ار کمتري نسبت به ماده اوليه زباله د
و همچنين با افزايش پلاستيک مقاومت ماده اوليه،  (16(1999)

 کاهش خواهد يافت.

 
(: تغییرات تنش برشي با افزايش تنش قائم در آزمايش بر 4شكل )

 روي پلاستیک در برابر تغییر مكان افقي.

سن نتايج آزمايش ها بر روي نمونه هاي با  -3-3
 متفاوت

( نتايج آزمايش ها با سنين مختلف از تازه، ، يک 5)در شکل 
ميليمتر بر  8/0ساله،  هشت ساله و هفده ساله با نرخ برش 

 کيلو پاسکال نشان داده شده است. 100دقيقه و با تنش قائم 

شود که با  به طور کلي از نمودارها اين چنين برداشت مي
يافته و  افزايش سن تا يک سال مقاومت برشي نمونه ها افزايش

 بعد از آن با کاهش مقاومت مواجه هستيم. 
افزايش مقاومت برشي در اثر افزايش سن در سنين کم در 

( و ردي و همکاران 2010کارهاي شريعتمداري و همکاران )
(2009a , b)17  ديده شده است. در اين زمان اندک تغيير شکل

موده باساختار پر فعاليت ن ها در راستاي به وجود آوردن جسمي 
آورد؛  و مقاومت برشي بالاتري را براي نمونه ها به وجود مي

اگرچه محققيني که با دستگاه برش مستقيم شاهد افزايش 
مقاومت با گذر زمان بوده اند به دليل روش خاص اين دستگاه در 
شرکت ندادن فيبر ها در بسيج نمودن مقاومت برشي نتوانستند 

ظاهراً تغييرات شيميايي در دليلي براي اين افزايش گفتند اما 
 تواند مؤثر باشد. اين پديده مي

هاي جامد شهري، ساختار اصلي زباله به  با افزايش سن زباله
دليل تجزيه مواد آلي، افزايش مواد شبه خاک و افزايش الياف )به 

هاي شيميايي موجود  خصوص پلاستيک( که تحت تأثير محيط
ري شان کم شده است؛ در زباله ميزان مقاومت و نيز شکل پذي

کند. تغيير اين اسکلت بندي ساختار ضعيفي را تشکيل  تغيير مي
دهد. در نتيجه با افزايش سن با کاهش مقاومت برشي زباله  مي

 . روبرو هستيم
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تغییرات تنش برشي با افزايش سن نمونه ها در برابر  (:5)شكل 

 .کیلو پاسكال( 100تغییر مكان افقي )تنش قائم 

 با درصد خاک هاي نتايج آزمايش بر روي نمونه -3-4
 متفاوت 

ها بر در اغلب مراکز دفن به صورت روزانه پس از دفن زباله
ي کوبيده شده سانتيمتر زباله 60روي آنها معمولا به ازاي هر 

روي آن قرار  18سانتيمتر خاک با عنوان پوشش روزانه 15حدود 
منظور جلوگيري از دهند. قرار دادن اين پوشش روزانه به  مي

ها و جمع شدن حشرات موزي و انتشار بوي نامطبوع زباله
 باشد.پرندگان و برخي حيوانات اطراف مرکز دفن مي

ها نقاط مرکز دفن، اين نسبت قابل انتظار نيست که در تمامي 
دقيقاً اجرا شود. ولي مطلب مهم در اين ميان آن است که اين 

-ش روزانه به زباله افزوده ميهاي خاک که به عنوان پوشدرصد

شوند بر خواص مهندسي زباله از جمله مقاومت برشي، تراکم 
 پذيري، وزن مخصوص و ميزان تخلخل آن تاثير بسزايي دارد.

در اين سري از آزمايش ها با توجه به متغير بودن ميزان 
از   30و  20، 15هاي  خاک مخلوط شده در مراکز دفن درصد

راي ترکيب کردن با زباله به صورت وزني خاک مورد استفاده ب
ي بدون خاک مقايسه شد، ي زبالهدرنظر گرفته شد و با نمونه

ميليمتر بر دقيقه و  8/0ها با نرخ برش  گفتني است که آزمايش
 کيلوپاسکال صورت گرفت. 100با سربار 

(: تغییرات تنش برشي با افزايش درصد خاک در برابر تغییر مكان 6شكل)

% 20%، 15%، 0هاي خاک پاسكال ) براي درصدکیلو 100راي تنش قائمافقي ب

 % (.30و 

 

شود که با افزايش  با توجه به نتايج حاصل شده ديده مي
درصد مقاومت افزايش يافته و بعد از آن  20ميزان خاک تا 

توان شود. از اين رو ميمقاومت برشي خاک دچار کاهش مي
هاي زباله، مقاومت  به نمونهنتيجه گرفت که با افزودن خاک 
شود ولي اين تغيير تا درصد خاک به طور حتم دچار تغيير مي

خاصي از خاک، مقاومت را افزايش داده و از حدي به بعد تأثير 
دهد. علت آن در جهت عکس بوده و کاهش مقاومت را نتيجه مي

توان اينگونه توجيه نمود که با افزوده شدن خاک  اين امر را مي
هاي پايين خاک نقش اصطکاکي ايفا نموده و بين  ا در درصدابتد

ذرات خاک و ذرات زباله با ترکيب بهينه اي از خاک اصطکاک 
رود بار مناسبي برقرار است ولي وقتي درصد خاک بالا مي

مقاومت برشي بيشتر بر خاک رس مورد استفاده قرار گرفته و 
 شود.شود که از مقدار مقاومت حاصله کاسته  باعث مي

 هاي با پیش تحكیمي نتايج آزمايش بر روي نمونه -5 -3

 متفاوت  

هاي کهنه مستلزم  از آنجا که توسعه مراکز دفن بر روي زباله
هايي است که قبلاً  ساخت بستري مناسب و شناخت کافي از زباله

اند به اين منظور در اين پژوهش از آنجايي که در مرکز  دفن شده
قديمي اغلب در سطح وسيع و با عمق کم بر هاي  دفن البرز زباله

هاي  هاي يک ساله تحت آزمايش روي هم قرار گرفته اند نمونه
( حاصل بارگذاري 6قرار گرفته اند. نمودارشکل ) پيش تحکيمي 

 100و  200، 300ساعت به ترتيب با بارهاي قائم  48به مدت 
ا و باشد که پس از اين، براي مدتي که نشست ه کيلو پاسکال مي

کيلو پاسکال شروع  100اتساع ها تثبيت شد آزمايش با بار قائم 
ميلي متر بر دقيقه  8/0شود )تمام آزمايش ها با نرخ برش  مي

 انجام شده است(.
شود با افزايش مقدار پيش تحکيمي  همان طور که ديده مي

تنش برشي بسيج شده زودتر به مقدار بيشينه خود رسيده که  
 باشد.  وابسته مي ن پيش تحکيمي اين مقدار به ميزا

توان دريافت که وزن مخصوص خشک بر  از اين نمودارها مي
مقاومت برشي تأثير دارد. اما مطمئناً ترکيبات اوليه زباله و تغيير 

 آنها با زمان تأثير واضح تري در مقاومت برشي داشته اند. 
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اي نمونه يک (: نمودار تنش برشي در برابر تغییر مكان افقي بر7شكل )

 ساله.

 گیري و پیشنهادات نتیجه -4
توسعه مراکز دفن بهداشتي زباله نيازمند شناخت و تحليل 

هاي صورت گرفته ديده  باشد. از آزمايش شرايط موجود مي
هاي مرکز دفن  شود که همواره تحليل و طراحي ترانشه مي

هاي هدفمند با برخي پارامترهاي ثابت  نيازمند يک سري آزمايش
وسعه مراکز دفن باشد. از جمله مواردي که بايد در ت و متغيير مي

مورد توجه قرار گيرد؛ اندازه تغيير عوامل با گذر زمان )سن(، 
 باشد.  ترکيبات اوليه، درصد خاک و مقدار پلاستيک مي

 دهد آزمايش ها نشان مي
يابد بنابراين  با افزايش سن، مقاومت برشي نمونه کاهش مي 

بررسي نمونه دفن شده قديمي بستر مورد نظر، براي طراحي 
 باشد. ر مهم ميبسيا

هاي صورت گرفته  افزايش درصد خاک با توجه به اندرکنش
باعث کاهش يا افزايش مقاومت برشي شده پس بررسي اين تأثير 

 باشد. در توسعه مراکز دفن راهبردي اساسي مي

بررسي ترکيبات اوليه و نهايي از جمله موادي با مقاومت 
ن اهميت پايين همچون پلاستيک ها در پايداري مراکز دف

 بسزايي دارند.

را افزايش  هاي قديمي  مقاومت زباله   افزايش پيش تحکيمي،
چنداني نخواهد داد اما چگونگي بسيج شدن، مقاومت اين مواد را 

توان از اثرات آن در توسعه مراکز دفن  تغيير داده به اين دليل مي
 چشم پوشي نمود.

ابزارگذاري تواند در  بررسي نحوه گسيختگي در مراکز دفن مي
و انتخاب روشهاي مناسب براي آزمايش مواد موجود کمک 
شاياني نمايد. نحوه تأثير فيبر و مواد ديگر تابعي از نوع 

 گسيختگي خواهند بود.
 
 
 

 مراجع -5

اثر درصد الياف و راستاي ارزيابي ”،ح جعفري کلاريجاني [1]

جهتگيري الياف در پارامترهاي مقاومت برشي پسماندهاي 
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