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 خلاصه

اي حجم گسترده. باشدز جمله مفاهيم بنيادي در علم مکانيک خاک ميمطالعه رفتار خاک تحت بارگذاري و پيش بيني مقاومت و تغيير حجم آنها ا

هاي جامد رفتار تنش كرنش زبالهكرنش خاكها بوده است.  -از  تحقيقات انجام شده در این زمينه مربوط به چند دهه اخير و بر روي رفتار تنش

 –در این تحقيق جهت پيش بيني رفتار تنش یابد. ر  نمونه ادامه ميشهري غير خطي است، این رفتار با سخت شدگي شدید در ابتدا تا گسيختگي د

یپربوليک براي خاكها مورد استفاده قرار گرفته است. پارامترهاي این مدل ثابت و ویژه مصالح مورد ایک نمونه مدل الاستيک هكرنش زباله، 

با تخمين پارامترهاي این مدل با استفاده از نتایج آزمایشهاي رار گيرند. آزمایش است و نياز است تا این پارامترها از طریق آزمایش مورد ارزیابي ق

 د. هاي جامد شهري استفاده كركرنش زباله-توان از این مدل براي پيش بيني رفتار تنشمي انجام شده،
 

 کرنش زباله، مرکز دفن زباله کهریزک-، مدل هایپربولیک، رفتار تنشزباله جامد شهریکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

 
باشاد و از اینارو از ابتاداي    مطالعه رفتار خاک تحت بارگذاري و پيش بيني مقاومت و تغيير حجم آنها از جمله مفاهيم بنيادي در علم مکانيک خااک ماي  

اي از  ساترده پيدایش این علم تا به امروز مطالعات تجربي، نظاري و عاددي بسايار زیاادي باراي درک رفتاار برشاي خااک انجاام گرفتاه اسات. حجام گ            

كرنش، تغييرات حجمي و فشار آب منفذي بر روي خاكهاا و در حالات    -تحقيقات انجام شده در این زمينه مربوط به چند دهه اخير و بر روي رفتار تنش

-شااهده ماي  م Griffithو  Coulomb ،Mohr ،Tresca ،von Misesاوليه براي مدلسازي در تحقيقات محققااني مانناد   اشباع بوده است. كارهاي 

باشد. با گذشات زماان و پيشارفت علام مکانياک خااک، مدلساازي رفتاار خااک قبال و بعاد از            شود كه شامل پيش بيني مقاومت گسيختگي خاک  مي

ول برپایاه ا ا   كامل احساس گردید. پس از آن، تلاشها جهت یافتن مدلهاي ساختاري 5گسيختگي نيز مورد توجه قرار گرفت و نياز به مدلهاي ساختاري 

 مکانيکي ادامه داشته است. 

                                                 
 دانشجوی دوره ی دکتری، مهندسی ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران1 

 شگاه علم و صنعت ایراناستاد، عضو هیئت علمی گروه ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دان2 

 دانشجوی دوره کارشناسی ارشد، مهندسی ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم وصنعت ایران3 

 دانشجوی دوره کارشناسی ارشد، مهندسی زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف4 
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اند. اگرچه به دليال  كرنش زباله داشته-علاوه بر این در سالهاي اخير محققين مختلف سعي در تعيين مدل رفتاري جامعي براي پيش بيني رفتار تنش

ات نااچيز اجازات تشاکيل دهناده در یاک      گستردگي تركيبات و در د اجزاي تشکيل دهنده جسم زباله این امر تقریباً غير ممکن است ولي با فرض تغيير

هااي  كارنش زبالاه  -رفتاار تانش  هاي آتي بسيار مفيد و قابل استفاده باشد. تواند جهت طراحيمنطقه و با الگوي مصرفي یکسان ارائه مدلهاي پيش بيني مي

 .Machado et alكلاي   -( و مادل كام  Singh et al. 2007كاملاً پلاساتيک   -جامد شهري با استفاده از مدلهاي تركيبي خاک همچون الاستيک

هااي جاماد شاهري اساتفاده     كرنش زبالاه -( شبيه سازي شده است. در ادبيات فني مدل الاستيک هایپربوليک به ندرت جهت پيش بيني رفتار تنش2002

مادل الاستوپلاساتيک ا الا      كه یک Morrison (1995)گسيختگي مركز دفن كتلمن هيلز را با استفاده از مدل  Filz et al (2001)  شده است.

 Duncan andاین مدل ا لا  شده تغييرشکلهاي قبل از گسيختگي را با استفاده از مدل هایپربولياک توساعه یافتاه توسا       شده بود، شبيه سازي كرد.

Chang (1970)     كارد.  كولما  شابيه ساازي    -و رفتار بعد از گسيختگي را باا مادل پلاستيسايته ماوهرFilz et al. (2001)     باراي پارامترهااي مادل

ایان   الاستيک هيپربوليک جهت شبيه سازي گسيختگي مركزدفن كتلمن هيلز مقادیري را انتخاب كرده بود، هرچند آنها در مورد نحوه تخمين و یا فرض

 اند.پارامترها  حبتي نکرده

كرنش زباله تازه با استفاده از دساتگاه بار    -ش بيني رفتار تنشدر ادامه این مقاله به معرفي، تعيين پارامترها و استفاده از مدل هایپربوليک جهت پي

-پرداخته شده و پارامترهاي مورد نياز جهت استفاده از آن ارائه شده است. در نتيجه ضمن بررسي ميزان دقات رفتاار تانش    11*11مستقيم بزرگ مقياس 

رسد با توجه به ماهيت رفتار هایپربولياک زبالاه شاهري در آزمایشاهاي انجاام      كرنش پيش بيني شده توس  مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهي، به نظر مي

بيني رفتاار تانش كارنش زبالاه در دساتگاه ساه محاوري انجاام شاده          شده در دستگاه بر  مستقيم، همپوشاني بهتر و دقيقتري نسبت به نتایج مدل در پيش

 وجود دارد. Singh et al (2007)توس  

 

 

 مواد و روش ها .2

 
نموناه از  یاک  . یاباد هاي جامد شهري غير خطي است، این رفتار با سخت شدگي شدید در ابتدا تا گسيختگي در  نمونه اداماه ماي  ار تنش كرنش زبالهرفت

ت. كرنش و تنش وابسته به سختي مورد استفاده قارار گرفتاه اسا   -مدل الاستيک هيپربوليک براي خاكها به  ورت تركيبي از هر دو رابطه غير خطي تنش

این مدل ثابات و  هاي جامد شهري نيز مناس  باشد. پارامترهاي كرنش زباله-فرض شده است كه این مدل الاستيک هایپربوليک براي تو يف پاسخ تنش

بار روي نموناه   ویژه مصالح مورد آزمایش است و نياز است تا این پارامترها از طریق آزمایش مورد ارزیابي قرار گيرند. پارامترهااي مادل در ایان مطالعاه     

، 8/1( و  با نرخ كرنشهاي برشاي برشاي   0 شکل  11*11زباله تازه گرفته شده از مركز دفن كهریزک، و با استفاده از دستگاه بر  مستقيم بزرگ مقياس 

  .در مركز مطالعات ژئوتکنيک زیست محيطي دانشگاه علم و  نعت ایران انجام شده است mm/min 09، و 8

-هااي تانش  پيشنهاد شاد، وي پيشانهاد كارد كاه منحناي      Kondner (1963)رنش هيپربوليک در ابتدا براي خاكها توس  ك-كاربرد رابطه تنش

شاود   در نهایات ایان    كرنش بدست آمده از آزمایشهاي فشاري سه محوري براي رس و ماسه توس  یک مدل هيپربوليک دو پارامتري تقریا  زده ماي  

 مدل پنج پارامتري ا لا  شد(.   به یک Duncan & Chang 1970مدل توس  
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 مورد استفاده 33*33دستگاه برش مستقیم  – 1کل ش

 

باشد در  ورتي كه دستگاه مورد پایه نتایج آزمایشگاهي حا ل از دستگاه سه محوري مي توس  محققين برمعادلات ارائه شده  لازم به ذكر است 

وجه به پس زمينه تئوري مدل هيپربوليک، رواب  حاكم بر آزمایشهاي دستگاه بر  مستقيم و رابطه استفاده در این مطالعه بر  مستقيم است بنابراین با ت

براي استفاده از نتایج دستگاه بر  Duncan & Chang 1970 توس  خطي مدول الاستيسيته با مدول برشي، رواب  مدل هيپربوليک ارائه شده 

 مستقيم به  ورت زیر بازنویسي شد.

 .اه بر  مستقيم به  ورت زیر تغيير یافتبراي دستگ Kondner (1963)مدل هيپربوليک ارائه شده توس  تنش انحرافي در 

                                                                                                                                                                                               (0) 

 توان براي دستگاه بر  مستقيم به  ورت زیر بازنویسي كرد.معادله بالا را مي

                                                                                                                                                       (2) 

تاوان آن را باراي دساتگاه    ( است كه مي1براي دستگاه سه محوري به  ورت معادله   Duncan & Chang (1970)فاكتور كاهش ارائه شده توس  

 بر  مستقيم به  ورت نسبت تنش برشي گسيختگي به تنش برشي نهایي بازنویسي كرد.

                                                          (1) 

 شود.ورت زیر تعریف ميتنش برشي گسيختگي موهر كولم  یه   معادله

                                  (4) 

رائاه كارد باراي دساتگاه بار       براي خاكهاي رساي ا  Janbu (1963)با توجه به خطي بودن رابطه مدول برشي با مدول الاستيسيته، تابع توان كه توس  

 مستقيم به  ورت زیر قابل تغيير است.

                                                          (5) 

 آید:( به  ورت زیر بدست مي0( به معادله  5معادله  از  ( و 4از معادله   (، 1 از معادله  در نهایت معادله نهایي هيپربوليک با وارد كردن 

                                                                           (6) 

اتمسفر واحد فشار Pa رشي،مدول ب:  iG ، كرنش برشي، : تنش برشي تهایي، ult : تنش برشي گسيختگي، f   : تنش قائم، n در رواب  بالا

 باشد.ثابتهاي مدل هایپربوليک مي Kو  a ،b ، fR  ،nپاسکال است و كيلو 11/010كه برابر 

هاي جامد شهري استفاده شده است. در ادامه براساس شارای  اولياه ماورد آزماایش     در این مطالعه از مدل ذكر شده براي نشان دادن رفتار غير خطي زباله
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 ( ارائه شده است.Kahrizak landfill,Tehranارزیابي شده و براي مركزدفن مورد مطالعه    پارامترهاي

 کرنش موجود -روش ارزیابي پارامتر های مدل هیپربولیک از داده های تنش -2-1

 
هااي زبالاه در شارای  اولياه مختلاف      ده بر روي نموناه از مدل هيپربوليک با استفاده از آزمایشهاي انجام ش رو  كار شامل تخمين پارامترهاي 

 1مطاابق شاکل     در مختصات كاارتزین  كرنش -هاي تنشتوان براي دادهاست. بهترین خ  مماس كه مي است. مرحله اول شامل تخمين 

 است. آن برابر  خروج از مركزیتو  برابر  bشود. شي  این خ  حا ل ميرسم كرد 

 
 میلیمتر بر دقیقه 8 برشیبرای نمونه تازه با نرخ کرنش  ارزیابی  -3شکل 

را از  تاوان  در نظر گرفته شده است(، مي %05 در این مطالعه تنش برشي گسيختگي در كرنش  و تنش برشي در حالت گسيختگي  با دانستن 

   براي هر آزمایش باید ارزیابي شود. ( تخمين زد. مقدار 1معادله  

 توان به  ورت زیر نوشت:( را  مي5براي هر سري تست انجام شده است. براي این منظور معادله   مرحله دوم تخمين پارامترهاي 

                                                  (7) 

اسات. باا رسام مقاادیر      هاا برابار   yو خاروج از مركزیات آن از محاور     (  معرف یک خ  راست است وقتي كه برحسا   7معادله  

شي  این خا    توان بدست آورد.مي 4مطابق شکل را  بر هر سري تست انجام شده با تنشهاي قائم متفاوت مقادیر  در مقابل   

 است. برابر ها yو خروج از مركزیت آن از محور  nبرابر 
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 با نرخ برشهای مختلف برای نمونه تازه ارزیابی  -7شکل 

ي تست بر  مستقيم است. به دليل تغيير شکل جانبي زیاد و عدم وجاود نقطاه   براي هر سر   مرحله سوم شامل تخمين پارامترهاي مقاومت برشي

به عنوان كرنش گسيختگي و تنش متناارر باا آن تانش گسايختگي  در نظار گرفتاه شاده اسات، پارامترهااي           %05گسيختگي واضح در حين بر  كرنش 

 كنيم.را براي این كرنش محاسبه مي مقاومت برشي

 

 

 یط اولیه تعریف شدهنتایج مدل برای شرا .3

 
 شده است. پارامترهاي مقاومت برشي ( آورده 0تعریف شده در جدول  بر  هاي هاي تازه در نرخپارامترهاي مدل هيپربوليک براي نمونهدر این بخش 

 یعني تنش گسيختگي محاسبه شده است. %05نيز در كرنش برشي  

مادل هيپربولياک   جایگاذین كارد و از    (0در معادلاه    را توان ایان پارامترهاا   ، ميز براي مدل هيپربوليک زباله تازهياپارامترهاي مورد نبا در اختيار داشتن 

هيپربولياک باا    مادل باراز   از اي نموناه  01الاي  8در شاکلهاي  . در اداماه  مختلاف اساتفاده كارد   كرنش باا شارای  اولياه    -جهت پيش بيني تغييرات تنش

 ه شده است. نتایج حاكي از تطابق مناس  این مدل بر نتایج آزمایشگاهي است.آزمایشهاي انجام شده آورد

 

 پارامتر های ارزیابی شده برای زباله تازه برای نرخ های کرنش برشی های تعریف شده -1جدول 
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Sample ID 
  

Estimated 

Rf Rf n K 


(deg) 

C 

(kPa) n f ult Gi 

(KPa) (KPa) (KPa) (KPa) 

F-0.8-20 20 24.23 27.03 1250 0.896 

0.91 0.89 50.82 27.49 14.69 F-0.8-50 50 42.11 46.08 2604.2 0.914 

F-0.8-100 100 66.21 71.43 5263.2 0.927 

F-8-20 20 24.12 24.04 1666.7 1.003 

0.94 0.67 45.81 31.9 13.16 F-8-50 50 47.29 53.47 2500 0.884 

F-8-100 100 74.12 79.36 5000 0.934 

F-19-20 20 25.03 25.71 2702.7 0.974 

0.97 0.89 125 35.09 13 
F-19-50 50 52.33 53.47 9708.7 0.979 

F-19-100 100 82.72 84.75 12970.2 0.976 



 
 میلیمتر بر دقیقه 3.8مدل هیپربولیک در مقابل نتایج آزمایشگاهی نمونه های تازه با نرخ کرنش برشی  -8شکل 

 
 میلیمتر بر دقیقه 8مدل هیپربولیک در مقابل نتایج آزمایشگاهی نمونه های تازه با نرخ کرنش برشی  -9شکل 
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 میلیمتر بر دقیقه19در مقابل نتایج آزمایشگاهی نمونه های تازه با نرخ کرنش برشی  مدل هیپربولیک -13شکل 

 

 Singhاز جملاه نتاایج ارائاه شاده توسا        جهت پيش بيني رفتار تنش كارنش زبالاه   در ادبيات فني براي مدل هيپربوليک موجودهاي انجام شده بررسي

، حد بالا و پایين محدوده اي، بينيهاي این مدل را در تحقيق خود به  ورت پيش این محققد، كه همگي با استفاده از آزمایش سه محوري بودن (2008)

كرنش خاكها با اساتفاده از نتاایج دساتگاه    -اگرچه این مدل در ابتدا براي ارزیابي رفتار تنش به نظر ميرسد  . بنابراینكرد معرفي 02الي 00 شکلهاي مطابق

ایان مادل    و جهتگيري افقي الياف با سطح بر  در دستگاه بار  مساتقيم   ه تفاوت قابل ملاحظه ساختار زباله با خاک،سه محوري ارائه شد ولي با توجه ب

 كند.  بيني مينتایج آزمایشهاي انجام شده با استفاده از دستگاه بر  مستقيم را با دقت بالاتري پيش

 

 
 .Singh (2008) ،Brock West landfillنتایج ارائه شده برای مدل هیپربولیک توسط  -11شکل 
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 بر اساس نتایج آزمایشهای محققین دیگر. Singh 2008نتایج ارائه شده برای مدل هیپربولیک توسط  -12شکل 

 

 گیرینتیجه .11
بر  مستقيم  . با انجام تعدادي آزمایشاستفاده شده است كرنش زباله جامد شهري –براي پيش بيني رفتار تنش  هيپربوليکمدل  از در این پژوهش

. پس از تعيين پارامترهاي مدل، از این مدل ميتوان براي تخمين رفتار تنش كرنش زباله هاي . تعيين شدمدل ا لي پارامترهاي ، بر روي نمونه تازه 11*11

كرنشي  –پيش بيني رفتار تنش حاكي از بالا بودن دقت مدل و قابليت آن براي پيش بيني هاي مدل نتایج جامد شهري مركز دفن كهریزک استفاده كرد. 

توان به نتایج حاكي از دقت بالاتر این مدل با استفاده ازدستگاه بر  مستقيم نسبت به سه محوري است، كه دليل آن را نيز مي زباله جامد شهري است.

 اه بر  مستقيم دانست. ماهيتاجزاي تشکيل دهنده زباله، وجود الياف تسليح كننده، و هم جهت بودن الياف با  فحه بر  در دستگ
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