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 چكیده

جهت اطمینان از پایداری یک سااازه، وصااو اایاک فیزیکی اجزای دهااکیآ دهنده ين را باید   

ای و کنترل کننده هر دو مورد های ا اااسی ساااازهها معرف الماندانساااتر در یک مرکز، زباله

پایداری مرکز دفن و یکپارچگی ساایسااتش پوشااس ين هسااتندر اسی رظش این وایيه ب رانی،   

کمبودهای بسیاری در شناسایی رفتار زباله به انوان یک ماده مهندسی وجود داردر الاوه بر ين 

پذیری بالای اجزای دهکیآ دهنده زباله و رفتار وابسته به زمان ناشی از دغییراک به دلیآ دراکش

 دهندرای از وود نهان مییکی و اثر دسسیح الیاف پلاستیکی، رفتار پیچیدهبیولوژ

گرفته دفن زباله در ایران داکنون بدون روشاااهای پیس ا ااالاری و در دپوهای روباز ان ا  می

يوری شیرابه و نیز های جمعاستر در د رطوبت بالای این مصالح به اضافه اد  اجرای سیستش

ویزی گرددر به الاوه لرزهن بااث ای اد شاارایا اشاابا  در ين میپوشااهااهای پایانی مرکز دف

گردد که رفتار کوداه مدک این مصاااالح نقطه ب رانی در کنترل پایداری این منطقاه باااث می  

 ها باشدر  سازه

در زمینه مکانیک زباله به ویژه با دا به بررسی بروی از مسائآ  در این پژوهس ساعی شده است 

مترهای دینامیکی ينها پرداوته شودر برای رسیدن به این هدف، پیس بینی م وریت دعیین پارا

های شده است دا اثر وزن مخصوص اولیه بر روی میزان د کیش پذیری و رفتار برشی ساده زباله

( بررسی شودر در نهایت هدف این د قیق ارزیابی داثیر وزن مخصوص اولیه MSWجامد شهری )

 باشدر های جامد شهری میلهدر پارامترهای دینامیکی زبا

 

زباه،   هاي جامد شااهري  وزن موصااو ن زبااه،  زباه، مركز دف هااي كيیادي:  واژه

 پارامترهاي دينامیكي زباه،.
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 مقدم،

و رتی با افزایس مقدار  ((1-1) شااود، )شااکآجامد شااهری در جهان دولید می ها دن زبالههر ساااله میسیون

های پیهارفته، بیهاتر از نصاب زباله به  ورک دفن در م آ در مراکز دفن زباله    های بازیافتی در کهاور زباله

ر معیارهای شاادید و سااخت زیساات م یطی برای مکانیابی مراکز دفن زباله، ((2-1شااود، )شااکآ )می ریخته

 شود دا کاهسهای دفن زباله بااث میر نزدیکی م آافزایس شهرنهینی و اد  رضایت شهروندان از زندگی د

دوان یک مرکز دفن را در ين ارداث کرد داشاته باشیشر چنین شرایطی  شادیدی را در دعداد مکانهایی که می 

بااث افزایس فهاار جهت استياده م دد از  مراکزدفن موجود شده است دا بتوان زباله بیهتر از مقدار دعیین  

هایی اظسب بر پایه شاارایا ((ر چنین دصاامیش3-1مراکز دفن در ين جای داد )شااکآ ) شااده در طراری اولیه

دواند نیازمند راههای مبتکرانه مهندسی استر دوسعه مراکزدفن موجود نمی سیاسی و اقتصادی استوار است، و

-تورفتار الاسباشاد ) ها که وابساته به زمان نیز می به سارات اجرایی گردد چرا که رفتار بسایار پیچیده زباله  

 افته را به وطر بیاندازدریدواند پایداری بخس دوسعه ویسکو پلاستیک( همواره می

مسی که در این راساتا اساتياده از د سیسهای مهندسی ظیر قابآ اجتناا است چرا که در  ورک اد  ل اع اوا  

جانی و مالی، ورابی ينی این زیر  هایها را د ت داثیر قرار دهد، الاوه بر وسارک دواند پایداری این ساازه  می

ای را بپوشاند و مهکلاک زیست م یطی فاجعه دواند همانند یک زمین لغزه بزرگ سطوح گستردهها میساازه 

 ها بر سلامت انسانها داثیر گذاردر باری را ای اد نماید و دا سال

از  شدندای مهندسی  استياده میکه در ينالیزه های جامد شهریزبالهمقادیر پارامترهای مکانیکی در گذشاته  

پیهرفت های  رظشو اسی دخمین های بی اساا  را اآ از داده ای يزمایهاگاهی و میدانی بدست می يمدند   

اثر  کههای جامد شهری زباله لاک مهش در رابطه با وصو یاکابسیاری از سئو ورک گرفته در این زمینه هنوز 

خ بی پاس ،از موارد دیگر دوجه را به وود معطوف کرده بیهاتر ين  پردازش و د زیه زباله، و سااوتار  درکیباک

 باقی مانده استر

های جامد شهری به انوان المانهای ا سی دهکیآ دهنده مراکز دفن زباله از بررسی وصو یاک مکانیکی زباله

ا تی اهمیت به ساازایی برووردار اساات، از طرف دیگر با دوجه به دياوک الگوی مصاارف کهااورهای مختسب، نت

اجزای دهکیآ دهنده پسماندهای دولیدی در کهورها و مناطق مختسب متياوک و وصو یاک مکانیکی ين نیز 

باشدر هش اکنون در ایران به های م سی در این مورد می دياوک وواهد داشت که وود دایید کننده لزو  بررسی

ر مکانیکی زباله به وصوص در رالت انوان کهور شاوص در منطقه واور میانه، د قیقادی جهت شناسایی رفتا

اساتادیکی يظاز شاده و نتایج رائز اهمیتی نیز بدست يمده استر لذا به ن ر میرسد با بررسی رفتار دینامیکی   
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در  های جامد شهریبا اجزای دهکیآ دهنده این منطقه بتوان گامی مهش در ارزیابی رفتار دینامیکی زباله زباله

 منطقه برداشتر

 

 (ر1U.S. EPA 1998د زباله در يمریکا )نرخ دولی ( 1-1) شکل

 

 

 (رU.S. EPA 1998) 1991مدیریت زباله در يمریکا در سال  ( 2-1) شکل

                                                           
1  Environmental Protection Agency 
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 ر1Robert M. Koarner (1994) دو روش متياوک دوسعه مراکز دفن، ]Category[ ( 3-1) شکل

 (MSW2هاي جامد شهري ) زباه،

، مواد ییظذامواد د اری هستند و شامآ  زائدی با منها اولیه وانگی و مخسوط مواد های جامد شهری زباله

باشند و در یک چوا، واکساتر و واک می  پارچه، لاساتیک،  های کاظذی، پلاساتیک، زائد باظی، فريورده

ر مانند زباله های نخاله تاز اندازه ذراک واک گرفته دا موارد بزرگ ودامنه وسیعی از اندازه ذراک قرار داشته 

نیز یک مکان  رتی در دیگر و م آیک م آ به  وصو یاک این مواد ازسااوتمانی را شاامآ می شاوندر    

بر استر بطور مثال   متغیريماده سازی نیز شرایا  اوامآ فصسی، ،دغییر در سبک زندگی و با ،استمتياوک 

در کهورهای دوسعه یافته در ده سال اویر افزایس پلاستیک  Dixon and Langer (2006)اسا  مطالعاک 

ایش و همچنین ااضاء اد ادیه کهورهای اروپایی، کاهس دفن زباله های روبرو بوده مواد يلین و کاهس میزا

، اندهای شهری د زیه شونده مقرر کردهرا از طریق يشناسازی انوا  مختسب زباله مرکزدفند زیه شونده در 

وک کهوری دیگر متيااز کهوری به  همچنین باید دوجه داشات که درکیب زباله از ناریه به ناریه دیگر و 

د زیه شونده و  هاستر برای مثال کهورهای در رال دوسعه اظسب دارای سیلان زباله هستند که شامآ ماد

های يموزشی ) ارائه مبارث مردبا با کهاوری مانند يلمان با سایاست  در رالیکه با پلاساتیک کمتر بوده  

ه شونده کمتر و دانه بندی یکنواوت و یکسان زباله های مکانیکی و مکانیکی ( زباله های با م توای د زی

اساسی در رفتار مهندسی زباله ای اد کرده که این موارد باید در  این دغییراک اوتلافاک قابآ دوجه و داردر

( درکیباک دهااکیآ 4-1در ادامه در شااکآ ) اسااتياده از نتایج  منابع و ادبیاک فنی مورد دوجه قرار گیردر

س در ساالهای مختسب نهان داده شده استر این شکآ نهان دهنده این موضو   دهنده زباله کهاور انگسی 

است که درکیباک دهکیآ دهنده زباله با گذشت زمان نیز با دوجه به دغییر الگوی مصرف قابآ دغییر استر 

                                                           
1  Designing with geosynthetic (Third Edition) 
2 Municipal Solid Waste 
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 که با گذشت زمان مواد يلی و د زیه پذیر با دغییر الگوی مصرف کاهس یافته استر به طوری

 

 (رDixon & Jones 2005سال ) 12آ دهنده زباله جامد شهری در کهور انگسستان در طی درکیباک دهکی ( 4-1) شکل

های جامد شااهری در معرت دغییراک از مطالب ارائه شااده در بالا قابآ اسااتنباط اساات که درکیباک زباله

یر دغیگساترده و  وابساته به پارامترهای مختسيی استر از این رو، وصو یاک زباله نیز همواره در معرت   

های جامد شهری و در نهایت از دغییراک پارامترهای استر بنابراین دعیین کننده است که از دغییراک زباله

وابسته به این دغییراک يگاه باشیشر در ادامه دغییراک اجزای مختسب زباله در سراسر جهان يورده شده استر 

 امد شهری استرهای جنتایج راکی از اوتلاف زیاد اجزای دهکیآ دهنده زباله

 تركیبات تشكیل دهنده ي زباه، در سرتاسر دنیا

و  های موجودبا هدف ارزیابی درکیباک مختسب دهکیآ دهنده زباله در سراسر جهان، م ققین مختسب داده

سری فريیند  49های جمع يوری شده شامآ اندر دادهمربوط به مراکز دفن چند کهور را جمع يوری کرده

کهور مختسب استر از جمسه این کهورها، يمریکای شمالی و جنوبی، يسیا، استرالیا  25جداسازی مواد در 

( دغییراک زیاد موجود در هر گروه از اجزاء دهااکیآ 5-1باشاادر شااکآ )سااال اویر می 12و اروپا در طی 

 دهدردهنده مرکز دفن را در سراسر دنیا نهان می
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 (Langer Ulrich 2005دفن در سراسر جهان )دغییراک اجزاء مختسب دهکیآ دهنده مراکز  ( 5-1) شکل

دهند، پس از ين کاظذ و مقوا، شیهه، و مواد يلی ااهرا بیهتر قسمت اجزای دهکیآ دهنده را دهکیآ می

 مواد معدنی از در د بیهتری برووردارندر 

ود شدهد، همانطور که ملار ه می( نیز اجزای دهاکیآ دهنده زباله شاهر دهران را نهان می  5-1شاکآ ) 

شودر با مقایسه پساماند در یا همان مواد يلی بخس اا ش اجزای دهاکیآ دهنده زباله دهران را شاامآ می   

( اگرچه در دهران نیز اجزای يلی قابآ 5-1اجزای دهاکیآ دهنده زباله دهران با ساایر کهاورها در شکآ )   

ه ينها دياودهایی با هش ای مانند کهاورهای در رال دوساعه دیگر دارد، لیکن اجزای دهااکیآ دهند  ملار ه

های دارد و نیز با دوجه به دغییراک گساترده در اجزای دهاکیآ دهنده سراسر دنیا واضح است که ارزیابی  

 مربوط به مکانیک زباله باید به  ورک م سی و موردی ان ا  شودر
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 2229پورفرد،   ، کریش 1362و  1316ديکیک فیزیکی زباله شهر دهران در دو سال  ( 6-1) شکل

 مسئي، و تشريح آن اهیمیت

در رالی که مزایای ساایاساای و اقتصااادی قابآ دوجهی برای اجرای یک مرکزدفن به انوان مرکز دفنی   

های د زیه زباله و داثیر ين روی وصاو یاک ژئودکنیکی زباله  بهداشاتی وجود دارد، درک ما از مکانیساش  

داثیر این مکانیسش د زیه روی قابسیت ها نیازمند دعیین و اطلا  از بسایار م دود اساتر اگرچه در طراری  

ای ين هستیش، ولی متاسيانه مهکلاک بسیاری در ان ا  دراکش و پارامترهای طراری مقاومت برشای و لرزه 

های جامد شهری وجود دارد که این مهکلاک اظسب ناشی از ناهمسان بودن و يزمایههای مربوطه روی زباله

 دهنده ين استر های دهکیآدامنه وسیع اجزاء و اندازه

های جامعه به سمت بهینه کردن ارفیت مراکز دفن زباله همراه با افزایس ایمنی بنابراین در رالی که نیاز

 در طیرود، دانس امروز بهر در رابطه با مکانیک زباله هنوز م دود استر از ل اع زیست م یطی پیس می

دسی و ظیر مهندسی ساز ادياق افتاده استر دو دهه اویر، گسایختگیهای فاجعه يمیزی در مراکزدفن مهن 

ها بااث از بین رفتن زندگی  اادها نير به وصااوص در  های زیساات م یطی، این ورابیجدا از يساایب

ها وود الامت وطری است که نیاز بهر را به پیهرفت و درک شکستشودر این کهورهای دوسعه یافته می

دهدر شکست و گسیختگی شیبهای مراکز دفن ان میهای جامد شاهری نه ررفه ای پاساخ مکانیکی زباله 

ها زباله به دلایآ مختسب اساتادیکی و دینامیکی در مناطق بیهماری در جهان ادياق افتاده است که از ين 

 دوان موارد زیر را ذکر کردرمی
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مکعب از میسیون متر 2/1در اهایو يمریکا،  Rumpke، در مرکزدفن بهاداشاااتی   1995ماار    9 ر1

ای به دقیقه دچار شااکساات شااد و منطقه   5ای مرکزدفن به طور ورهااتناکی در ارت هزباله

( و 1-1) هکتار را که د ت امسیاک سااوت و دوسعه مرکزدفن بود را پوشاند، )شکآ  5مساارت  

 ر((1-6)

در کسمبیا شااکساته شااد که   Dona Juanna، یک شایب زباله در مرکزدفن   1991ساپتامبر   21 ر2

 22میسیون دن زباله در طی بازه زمانی  5/1ارتمالا ناشااای از افزایس فهاااار منيذی بودر دقریبا 

 ((ر9-1کیسومتر بوده است )شکآ ) 5/1دقیقه دچار شکست شدر طول منطقه يسیب دیده ردود 

در  Payatasزدفن ، بعد از یک بارندگی ده روزه سنگین، یک شیب زباله در مرک 2222جولای  12 ر3

مترمکعب از زباله بود به طور ورهااتناکی گساایخته شااد  15222دا  13222فیسیپین که شااامآ 

(Merry et al 2005 و پس از لغزش بخس مسکونی کنار وود را پوشاند، بیس از )نير در این  212

ر کردندر دلیآ این لغزش را افزایس فهار يا ريره ای ذک Merry et al 2005واقعه جان باوتندر 

 ((ر12-1( و )11-1( ، )12-1) های)شکآ

های يدیهی و يدن در یونان با های شاااهر، کاه زباالاه    Ano Liosia، در مرکزدفن  2223ماار    ر4

شاد، شکست بزرگی در یکی از شیبهای ين ادياق  میسیون نير، در ين دفن می 4جمعیت بیس از 

د که دا نزدیکی منطقه بازیافت نیز مکعب زباله بومتر 622222افتادر گسااایختگی شاااامآ ردود 

ادامه داشتر ووشبختانه گسیختگی زمانی ادياق افتاد که هیچ کارگری در نزدیکی ين ا نبود و در 

این واقعه جان کساای به وطر نیافتادر ارفیت مرکزدفن قبآ از شااکساات دکمیآ شااده بود ولی  

ناسب جدید از طرف فهاارهای سایاسای و اقتصادی از یک طرف و در دستر  نبودن مناطق م   

 دیگر بااث شد دا از همین مرکزدفن برای دفن م دد استياده شودر

در  Leuwigajahای در مرکزدفن روز بارندگی شااادید، گسااایختگی 3، بعد از  2225فبریه  21 ر5

های نزدیکی بوندانگ پایتخت اندونزی ظربی ادياق افتاد، ارتمالا این یکی از بزرگترین گسیختگی

نير نیز که  141بود و  مکعب از زبالهمیسیون متر 1/2ادياق افتاده در مراکزدفن زباله بود که شامآ 

 ((ر14-1( ، )13-1) در روستای م اور ين بودند جان باوتندر )شکآ

کالیيرنیا، دعدادی از  Northridgeریهااتر در  1/5، در طی یک زلزله با بزرگی 1994 ژوئن 11در  ر5

(ر یکی از ينها، مرکز دفن Matasovic et al, 1995مراکز دفن زباله در معرت زلزله قرار گرفتند )

Chiquita Canyon ای وود د ربه کردر این جاب ایی بزرگی را در راسااتای یکی از شاایبهای زباله

کیسومتری از مرکز رهاسااازی انرژی گساآ گساایخته شااده بود، و در   2/12فن در فا اسه  مرکز د
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قرار داشتر نتی ه این جاب ایی بزرگ پارگی  0.35gمعرت رداکثر شتاا افقی دخمین زده شده 

 ( نهان داده شده استر 15-1ژئوممبرین پوشس مرکز دفن بود که در شکآ )

کیسومتر از منها  43کالیيرنیا، با فا سه  Monterey Parkدر  OIIدر طی این زلزله، در مرکز دفن  ر1

 ( نهان داده شده استر15-1زلزله نیز پارگی بزرگی در شیب شمالی ين ادياق افتاد که در شکآ )

 

 

 Rumpkeگسیختگی شیب مرکزدفن  ( 7-1) شکل

 

 از زاویه دیگر Rumpkeگسیختگی شیب مرکزدفن  ( 8-1) شکل
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 Dona Juannaگسیختگی مرکزدفن  ( 9-1) شکل

 

 Payatasگسیختگی مرکزدفن  ( 11-1) شکل

 

 از زاویه دیگر Payatasگسیختگی مرکزدفن  ( 11-1) شکل
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 از زاویه دیگر Payatasگسیختگی مرکزدفن  ( 12-1) شکل

 

 Leuwigajahای از گسیختگی مرکزدفن اکس ماهواره ( 13-1) شکل

 

 از زاویه دیگر Leuwigajahگسیختگی مرکزدفن  ( 14-1) شکل
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 Northridgeژوئن  11له به دلیآ زلز Chiquita Canyonپارگی در ژئوممبرین پوشس مرکز دفن  ( 15-1) شکل

 
 

 Northridgeژوئن  11به دلیآ زلزله  OIIدرک در مرکز دفن  ( 16-1) شکل

های ان ا  شااده دوسااا م ققین مختسب بر روی مراکز دفن زباله، پس از ای اد  ( نیز ارزیابی1-1جدول )

ز ادهد، در این جدول فاکتورهای مختسب شکست یک مرکزدفن ارائه شده است، شکست در ينها نهان می

دوان افزایس فهار منيذی )در نتی ه افزایس دراوش شیرابه ناشی از ضعب سیستش جمسه این فاکتورها می

ژئوسینتتیک، یا در داوآ -زباله، زباله-ها ) واک پیزهکهای( و مقاومت برشای ناکافی وجه مهترک لایه  

 باشدرسیستش پوشس( و ظیره می

زباله در اثر بروز زمین لرزه گزارش نهده استر دلایآ داکنون مورد وا ای از گسیختگی کسی مراکز دفن  

ذکر شده در ادبیاک فنی راکی از ين است که از یک طرف مراکز دفن موجود در معرت زلزله های شدید 

قرار نگرفته اند و از طرف دیگر نیز به دلیآ جنس و مصااالح دهااکیآ دهنده ينها ارتمالا امسکرد نساابتا   

ز ها باشدک بیهتر و نیدهندر لذا به دلیآ ارتمال بروز زلزلهه ای از وود نهان میمناسبی در برابر امواج لرز

فهارهای سیاسی و اقتصادی دوسعه مراکز دفن زباله در کهورهای مختسب، ااش از افزایس ر ش مراکز دفن 
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 هایلههای مختسب و راهسازی بر روی مراکز دفن لزو  بررسی پارامترهای دینامیکی زباو نیز ساوت سازه

 پردازندرجامد جایگاه وود را ريظ کرده و م ققین مختسب در سراسر دنیا به بررسی ين می

 Singh M.K. (2008)[8]های ارزیابی شده برای گسیختگی مراکزدفن دوسا م ققین مختسب، مکانیسش ( 1-1) جدول

 
 

ا و وصاو اا  هامتاسايانه د قیقاک يزمایهااگاهی ان ا  شاده در وصااوص رفتار مکانیکی و دینامیکی زباله  

و دلیآ این  ها نداشتهکیيیت و جامعیت ينها ابدا دناسبی با اهمیت ارزیابی رفتار مکانیکی و دینامیکی زباله

 دوان در موارد زیر ولا ه کرد:مساله را می

 وطراک ناشی از کار کردن با زباله و  دماک انسانی ناشی از ين. 

  نبود دساتورالعمآ مهخص در  ها و مهاکلاک موجود در روند نمونه گیری از زباله

 .این وصوص

 نبود استاندارد و راهنمایی معین برای ارزیابی مهخصاک فیزیکی و شیمیایی زباله. 

 ه ها با دوجاد  وجود ابزاريلاک واص برای ارزیابی رفتار مکانیکی و دینامیکی زباله
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 .به اندازه ذراک موجود در ين

    يزمایهگاهی که معرف شرایا واقعی مهاکلاک ناشای در وصوص ارائه یک نمونه

 .در م آ باشد

 نبود استانداردهای ویژه ان ا  يزمایههار 

 

((، در 11-1واورمیانه در ابعادی بزرگ در رال اجرا شاده است )شکآ )  مرکزدفناکنون در دهران اولین 

برشای در دو رالت استادیکی و دینامیکی است دا   اوردی که از الازماک ين دانساتن پارامترهای مقاومت  

بتوان با ضریب اطمینان بالایی از نقطه ن راک پایداری استادیکی و لرزه ای به این هدف دست یافتر از این 

رو در ساالهای پیهاین، ارزیابی پارامترهای مقاومتی در رالت اساتادیکی شارو  و با دوجه به يزمایههای     

پارامترهای مکانیکی مردبا با مقاومت برشی زباله و داثیر اوامآ مختسب مردبا متنو  ان ا  شده بر روی 

با زباله بر روی مقاومت برشاای و پارامترهای مردبا با ين، ارزیابی پارامترهای دینامیکی زباله در شاارایا  

ر گرفته ااولیه مختسب که در ادامه به دوضیح بیهتر ين وواهیش پرداوت در دستور کار مطالعه د قیقادی قر

، و میرایی و ارزیابی و ديسیر G، مدول برشی  maxGاساتر این پارامترها  شاامآ مدول برشای ماکسایمش     

   باشدردغییراک ين با دغییر وزن مخصوص می

 

 (ر2229ير )-مرکزدفن بهداشتی در رال اجرای کهریزک، منصوری ( 17-1) شکل
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 : مروري بر ادبیات فني 2فصل 
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 هاي جامد شهريخصوصیات زباه، 

یکی از چالس برانگیزدرین مسائآ در مهندسی ژئودکنیک، دعیین وصو یاک واک با دغییر در م توی مواد 

ها امر بسیار مهمی استر مهندسی ژئودکنیک دهکیآ دهنده ين استر دعیین وصو یاک مهندسی زباله

کیآ ا دوجه به دغییر اجزاء دهزیست م یطی در واقع اهده دار دعیین وصو یاک ژئودکنیکی مصالح زباله ب

اله بینی رفتار واقعی مراکزدفن زبدهنده ين استر دانستن این وصو یاک ژئودکنیکی جهت ارزیابی و پیس

 Manassero et al (1997)های جامد شهری همانطور که دوسا مورد نیاز استر دعیین وصو یاک زباله

 مهکآ است: به طور باور نکردنی به دلایآ زیردوضیح داده شده، 

 دهیه اندازه مناسب نمونه که معرف شرایا در م آ باشد مهکآ استر -1

 یک روش پذیرفته شده کسی برای نمونه گیری مواد زاید وجود نداردر -2

 زمان دغییر می کندر وواص مواد زائد به شدک با -3

ئی به شدک ناهمگن بوده و در موقعیت های جغرافیا های جامد شهریاجزای دهکیآ دهنده زباله -4

( نیز نهاان دهنده این اوتلاف زیاد در اجزای دهکیآ دهنده  1-2، جدول )مختسب متغییر اسات 

 زباله نقاط مختسب جهان استر

 درکیباک زباله جامد شهری براسا  در د وزنی در چند شهر دنیا  ( 2-1) جدول

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 MSW/ Cities 

2.56 3 1 4 2.5 2 5 3 3 2 1 Metals 
8.13 16 2 19 31 10 22 3 12 5 25 Paper/ cardboard 
8.90 20 16 2 9.5 3 - - 5 1 - Plastics 
2.37 - 1 4 4 6 3 7 - 1 7 Leather/Wood/Rubber 
4.04 - - - 5 3 - 10 - - 3 Textiles 
69.51 58 71 59 28 61 20 15 74 45 44 Putrescible material 
2.40 2 1 2 9 1 6 10 4 1 1 Glass 
2.09 1 21 5 11 14 46 22 2 46 19 Others 

1.Bangkok (Thailand), 2.Pekin (China), 3.Nairobi (Kenya), 4.Hongkong, 5.NewYork (USA), 6.Istanbul (Turkey), 7. 

Geneva (Switzerland), 8.Athens (Greece), 9.Cochabamba (Bolivia), 10.Wollongong (Australia), 11.Kahrizak 

(Tehran,Iran) 
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 هاي جامد شهري تحت بارگذاري سیكيیکپارامترهاي دينامیكي زباه،

دوانند در اثر زلزله، در معرت بارهای ساایکسیک زهکهاای نهااده قرار گیرندر پاسااخ    مراکز دفن زباله می

اواور، ن ها بستگی داردر دا ایکرنس سیکسیک زباله-دینامیکی ينها د ت چنین بارهایی به وصو یاک دنس

برای  Seed and Idriss (1970)های مدول برشی و میرایی بدست يمده برای واکهای پیت دوسا  من نی

شاده استر هرچند د قیقاک اویر نهان داده است که سراتهای موج برشی  مراکز دفن زباله اساتياده می 

 Singh and Murphyدر این رابطه  [16]های جامد شاااهری اموما بیهاااتر از واکهای پیت اساااترزباله

های مدول برشااای و میرایی مقادیری بین واکهای پیت و ر  شاااامآ  فرت کردند که من نی (1990)

 شوندرمی

د سیسهای دینامیکی مورد ااتماد مراکز دفن زباله دقیقا به مهخصاک مناسب پارامترهای دینامیکی ب رانی 

 ز:اوتیار شده برای زباله بستگی داردر این پارامترها اباردند ا

 پروفیآ وزن مخصوص زبالهر 

 ( مدول برشی کرنههای کوچکmaxG( یا سرات موج برشی )sVر) 

 ( مدول برشی نرمال شدهmaxG/Gو میراییر ) 

های جامد شهری داثیر بسیار مهمی بر روی انتخاا پروفیآ وزن مخصوص زباله Zekkos, 2005بر اساا   

ای پیس بینی شااده لایه پوشااس داردر  لذا  رزهای سااایت و دغییرشااکسهای ل نتایج د سیسهای پاسااخ لرزه

Zekkos et al. (2005)  های وزن مخصوص در م آ برای مراکز دفن از اطلاااک جمع يوری شاده از داده

های يزمایهگاهی بزرگ مقیا  زباله استياده کرده و یک چارچوا زباله يمریکا و دیگر کهورها و نیز داده

ارائه دادندر این م ققان همچنین پروفیآ وزن مخصوص وابسته  MSWکسی برای پروفیآ وزن مخصاوص  

 [19]به اجزای دهکیآ دهنده و میزان دراکش زباله ارائه دادندر

( مصالح از طریق رابطه زیر ( و چگالی )sV( به سرات موج برشی )maxGمدول برشی کرنههای کوچک )

 در اردباط استر

𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑠
2 

ای مختسب ارزیابی کردر دوان در م آ دوسا روشهای لرزهر یک مرکز دفن را میسرات موج برشی زباله د

( از متداولترین روشاهای ارزیابی سرات موج برشی در مراکز دفن  SASWروش طیب موجهای ساط ی ) 

 زباله است، زیرا این روش قابآ ااتماد، ظیر مخرا، و کش هزینه استر

ای از جمسه پارامترهای مورد نیاز برای د سیآ پاسااخ لرزههای جامد شااهری میرایی و مدول برشاای زباله

ای مورد اساتياده( مراکز دفن استر مدول برشی سختی  معادل وطی )متداولترین نو  د سیآ پاساخ لرزه 
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ای که میرایی نهان دهنده میزان ادلاف انرژی زباله در رین بارهای لرزه کند در رالی زباله را دو یب می

که مصااالح در معرت بارگذاری  وطی معادل نیز میزان انرژی ادلاف شااده را هنگامی بوده و نرخ میرایی

باشدر مدول برشی وطی معادل، یا سختی برشی نیز، در واقع بزرگی کرنس برشی ناشی سیکسیک است می

ابعی دواند دکندر مدول برشی مصالح واکی می از مصالح در پاسخ به دنس برشی اامال شده را دو یب می

بزرگی کرنس سیکسیک، میزان ريراک، دنس موثر میانگین، و ارتمالا دغییراک فاکتورهای دیگر از جمسه، از 

باشدر بزرگی کرنس سیکسیک اموما به انوان درجه بیس د کیمی، دعداد سیکسهای بارگذاری، نرخ کرنس 

ن وابسااتگی، مدول مهمترین و داثیرگذاردرین این فاکتورها مورد پذیرش اساتر برای به رساااا يوردن ای 

های دینامیکی اموما به  اورک من نی نرمال شاده مدول برشاای وطی    مصاالح ژئودکنیکی برای د سیآ 

، در مقابآ maxG، دقسایش بر مدول برشای ماکزیمش )مدول برشای در کرنهاهای بسیار کوچک(     Gمعادل 

 نی مدول کاهس ای که به نا  من شااود، من نیلگاریتش بزرگی کرنس برشاای ساایکسیک نهااان داده می

شودر مهمترین فاکتوری که نرخ میرایی را برای یک مصالح ژئودکنیکی واص مورد داثیر قرار شاناوته می 

دهد بزرگی کرنس سایکسیک اسات، از این رو میرایی نیز اموما به  ورک من نی دغییراک میرایی در   می

 شودر مقابآ لگاریتش کرنس برشی سیکسیک نهان داده می

 –ای معمولا لوپهای هیساتریزیس کرنس برشی  کسیک یکنواوت یک واک یا مصاالح زباله بارگذاری سای 

نهان داده شده استر مدول برشی وطی  16-1ای که در شکآ کند، همانند نمونه دنس برشی را ای اد می

، D، شاایب وا متصااآ کننده داج لوپهای هیسااتریزیس اسااتر نرخ میرایی معادل وطی نیز،  Gمعادل، 

 شودرناریه اراطه شده لوپ هیستریزیس است که که به  ورک زیر دعریب مینسبت 

D = (1
4π⁄ ). ∆𝑊

W⁄  

 که در ين:

W      ساطح لوپ هیساتریزیس که معرف انرژی کرنهای زایآ شاده در یک سیکآ از بارگذاری یکنواوت

 استر

W  رداکثر انرژی کرنهی در یک سیکآ از بارگذاری سیکسیک یکنواوت است و برابر است با𝜏
𝑚𝑎𝑥

∗ 𝛾𝑚𝑎𝑥

2
⁄ 

max دنس برشی ماکزیمش در رین بارگذاری سیکسیک و 

max کرنس برشی ماکزیمش در رین بارگذاری سیکسیک استر 

 نهان داده شده استر 9-2دعریب میرایی وطی معادل در شکآ 
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 (Kramer 2005مدول برشی وطی معادل و میرایی ) ( 18-1) شکل

شود، برای مثال در کرنههای مدول برشای وطی معادل بر اساا  مقادیر کرنس مربوط به ين دعریب می  

شود، و من نی کاهس مدول دعریب می maxGدر د به  ورک مدول برشی ماکزیمش  6−10برشی کمتر از 

 ر برشی نرمال شده که نهان دهنده مدول برشی وطی معادل در م دوده کرنههای بزرگ دا کوچک است

هایی شودر نمونهمیرایی وطی معادل نیز معمولا به سادگی به  ورک دابعی از کرنس برشی نهان داده می

نهان داده شده است   19-1های جامد شهری در شکآ های مدول برشای و میرایی برای زباله  از من نی

(Zekkos 2005ر)[19] 
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 (Zekkos 2005نمونه هایی از من نیهای مدول برشی و میرایی ) ( 19-1) شکل

من نی های مختسيی از مدول برشی نرمال شده و میرایی مصالح زباله دوسا م ققین مختسب ) برای مثال 

Idriss et al, 1995 ،Matasovic and Kavazanjian, 1998 ،Augello et al, 1998 ،Elgamal et al, 

شود بر اسا  ينالیز ها که اکنون برای استياده پیهنهاد می ( ارائه شاده اساتر اکثریت این من نی  2004

مورد ویژه ای از  OIIکالیيرنیای جنوبی استر هرچند، مرکز دفن  OIIای مرکز دفن برگهاتی پاساخ لرزه  

های  اانعتی، د اری و شااهری را مراکز دفن اساات، چراکه مقادیر ا یمی از مصااالح واکی همانند زباله

 [2,3,4,5](ر Matasovic and Kavazanjian, 1998شود )شامآ می

های جامد در م مو  د قیقااک يزماایهاااگاهی م دودی برای دعیین پارامترهای دینامیکی بر روی زباله  

شاهری ان ا  شاده اسات، که البته کمبود ينها در وهسه اول ناشی از مهکلاک ان ا  يزمایس بر روی این    

ه پیهاتر نیز ذکر شاد شامآ وطراک ای اد شده برای   باشادر از جمسه این مهاکلاک همانطورک  مصاالح می 

ها، و سلامتی در رین نمونه سازی و ان ا  يزمایس، گستردگی و دغییراک زیاد اجزای دهکیآ دهنده نمونه

های بزرگ به دلیآ وجود اجزای دهااکیآ دهنده درشاات در ين اسااتر در ادامه به لزو  اسااتياده از نمونه

 قیقاک ان ا  شااده در این زمینه، و به  ااورک اجمالی به بررساای نتایج  بررساای ادبیاک فنی مردبا با د

 بدست يمده م ققین مختسب در این زمینه پرداوته شده استر
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 پارامترهاي دينامیكي با محوريت روشهاي آزمايشگاهي

 

جهات د سیاآ رفتاار لرزه ای مراکز دفن زباالاه، در معرت بارهای دینامیکی، لاز  اسااات دا پارامترهای      

ینامیکی مصاالح دهاکیآ دهنده ين یعنی، مدول برشی، میرایی، سرات موج برشی، نسبت پويسون و ررر   د

ين دعیین شاودر بر همین اساا  در ادامه به بررسی د قیقاک ان ا  شده دوسا م ققین مختسب بر روی   

 این پارامترها پرداوته شده استر

 

 سرعت موج برشي و نسبت پوآسون

با سرات موج برشی در رابطه است از این رو  اندازه گیری سرات موج برشی  در مدول برشی به سادگی  

مراکز دفن زباله روشای مناساب برای ارزیابی ساختی ين اسات و مزیت ين نیز این اسات که سطح يا      

 (رMassarsch, 1998زیرزمینی یا همان شیرابه در ين داثیرگذار نیست )

رشی و موج فهاری برای دعیین نسبت پويسون استياده میهود با اساتياده از درکیبی از ساراتهای موج ب  

(Sharma et al 1990ر)[17] های  اا رایی ساارات موج برشاای اموما برای ارزیابی امسکرد  اندازه گیری

در ادبیاک فنی برای ارزیابی پروفیآ سرات موج برشی از  دینامیکی پروژه ها مهش شاناوته شاده اساتر    

 است:  شده روشهای در م آ زیر استياده

 Downhole method 

 Crosshole method 

 OYO method 

 Spectral Analysis of Surface Waves method (SASW) 

 Controlled Source Surface Wave Profiling method 

 

Sharma et al (1990)   باا اساااتياده از يزمایسDownhole  در مرکز دفنRichmond  کالیيرنیا میانگین

 [17]گزارش کردندر m/s  111 و سرات موج فهاری را m/s 196را سرات موج برشی 

Singh and Murphy (1990)   با اسااتياده از يزمایهاااکCrosshole  وDownhole  میانگین ساارات موج

 ارائه کردندر m/s  214 برشی را

Houston et al (1995)   با اساتياده ازCSW  وDownhole  سرات موج برشی وP  متر بالایی  5/1را برای

متر  12دا  5/1زباله های مرکز دفن از امق  برای و m/s 355و  212که شامآ واک پوشس بود به دردیب 

 رنهان داد m/s 345و  229دا  235و  124از 
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Kavazanjian (1996)  با اسااتياده از درکیبی از موجهای سااط یSASW  وCSW  مقادیر ساارات موج

وی االا  کرد که در  ورک اد  در دستر   در امق نهان دادر m/s 322در سطح دا  m/s 62برشی را از 

-2دوان استياده کردر شکآ  می  22-1بودن پروفیآ سارات موج برشی م آ از نمودار پیهنهادی شکآ  

 [12]دهدرهای جامد شهری را بر اسا  امق نهان مینیز ردود سرات موج برشی زباله 12

 
 (Kavazanjian 1996های جامد شهری )برشی زباله نمودار پیهنهادی پروفیآ سرات موج ( 21-1) شکل
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 (Kavazanjian 1996های جامد شهری)زباله م دوده سرات موج برشی پیهنهادی ( 21-1) شکل

Matasovic and Kavazanjian (1998)    از موجهای فهااری و برشای برای دعیین نسبت پويسون استياده

کالیيرنیا  OIIهای مرکز دفن بر روی زباله Down-holeو  in-holeينها با ان ا  یکسری يزمایههای  کردندر

 [10]ارائه دادندر  21-1را به  ورک میانگینی از داده ها مطابق شکآ  33/2ادد 
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 Matasovic and Kavazanjian (1998)پروفیآ نسبت پويسون در امق  ( 22-1) شکل

Sharma et al. (1990)  نسبت پويسون را در د قیقادی که بر روی مرکز دفنSan Pablo Bay در کالیيرنیا 

هر دو زباله وهاااک و مرطوا دفن می  1952ارائه دادندر در این مرکز دفن از ساااال  49/2 ان ا  دادند

 [17]شدر

َAbbiss (2001)  را به انوان نسبت پويسون ارائه داد و انوان کرد که بر طبق این ادد می دوان  35/2ادد

 [1]ربالاست گيت که مرکز دفن زهکهی شده و با نيوذپذیری

Kavazanjian (2003)   د اوز میکند و دا  4/2بیان کرد که در مراکز دفن زباله نساابت پويسااون زمانی از

ا اه بنیز پیس می رود که م یا به رالت اشاابا  برسااد و این رالت در مراکز دفن بیوراکتور یا همر  5/2

 [6]رگردش شیرابه ادياق می افتد
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 مدول برشي و میرايي

زباله می دوانند در اثر زلزله در معرت بارهای ساایکسیک زهکهاای نهااده قرار بگیرندر پاسااخ    مراکز دفن

کرنس ساایکسیک زباله های جامد -دینامیکی مراکز دفن د ت چنین بارگذاری هایی به مهااخصاااک دنس

 شهری وابسته استر

 Seedارائه شاده دوسا   های میرایی ، از مدول برشای و من نی هاای زبالهدر د سیسهای لرزه دا این اواور 

and Idriss (1970)   که برای واکهای پیت ارائه داده بودند، اساتياده می شدر هرچند د قیقاک اویر نهان

دهنده این موضاو  بود که ساراتهای موج برشای زباله های جامد شاهری نسبتا بزرگتر از واکهای پیت     

مدول برشاای و میرایی در م دوده  فرت کردند که من نیهای Singh and Murphy (1990) [16]اسااتر

های مدول برشی و میرایی ارائه شده  ای از من نینمونه 23-1در شکآ  رباشدمیبین واکهای ر  و پیت 

های ای از دادهنیز نمونه 24-1های جامد شهری دوسا م ققین مختسب يورده شده استر شکآ برای زباله

 باشد که دوساارزیابیهای میدانی ان ا  شده در امق میردود و دغییراک میرایی مصاالح زباله بر اساا    

Rix et al, 1998 ارائه شده استر 

 

  

های جامد شهری دوسا ای از من نیهای مدول برشی نرمال شده و میرایی ارائه شده برای زبالهنمونه ( 23-1) شکل
 م ققین مختسب



30 
 

 

 (Rix et al, 1998افزایس امق )های میدانی میرایی مصالح زباله در کرنههای کوچک و با ارزیابی ( 24-1) شکل

های جامد شهری اباردند بروی از روشاهای متداول يزمایهگاهی برای ارزیابی وصو یاک دینامیکی زباله 

از: ساه م وری فهااری سیکسیک، برش ساده سیکسیک، و ستون دهدیدر ا ول، مزایا و معایب دعدادی از   

 [17](رSharma et al (1990)ت )يورده شده اس 3-1این دکنیکهای يزمایهگاهی در جدول 

 (Sharma et al, 1990دو یب بروی از ویژگیهای يزمایهگاهی دعیین پارامترهای دینامیکی ) ( 3-1) جدول

 
 

 های جامدهای ذکر شااده فوق م ققین مختسب در گوشااه و کنار دنیا بر روی زباله دسااتگاه با بکارگیری

را ان ا  داده و به بررساای پارامترهای شااهری با ویژگیها و اجزای دهااکیآ دهنده مختسب يزمایهااهایی   
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اند که در ادامه به بررساای و دو اایب جزئی ينها دینامیکی مردبا با ين )مدول برشاای و میرایی( پرداوته

 پرداوته وواهد شدر

های جامد شاااهری از های يزمایهاااگاهی موجود بر روی مدول برشااای و میرایی برای زبالهاز جمسه داده

 OII (GeoSybtec, 1996; Matasovicر روی زباله بازساازی شده از مرکز دفن  يزمایهاهای ان ا  شاده ب  

and Kavazanjian 1998ها برای دعیین مدول برشی و میرایی با استياده از یک  باشاد، این يزمایس ( می

 Enamul Hoqueدساااتگاه برش سااااده بزرگ مقیا  ان ا  شاااده بود، که هش اکنون در يزمایهاااگاه  

Geotechnical Labratoary   در دانهاگاهArizona State   دصویری از دستگاه مورد  25-1قرار داردر شاکآ

 [9]دهدر استياده ينها را نهان می

 

 Matasovic and Kavazanjian 1998دستگاه برش ساده مورد استياده دوسا   ( 25-1) شکل

میسیمتر بازسازی شدند، و نهایتا  451ای شکآ با قطر های مورد استياده در يزمایس به  ورک دایرهنمونه

کیسوپاسکال مورد يزمایس قرار گرفتندر مدول برشی و میرایی د ت بارگذاری  516ها با دنس قائش دا نمونه
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گیری شدند که نتایج د اندازهدر ا  5، و 1، 3/2، 1/2هردز و با دامنه کرنس  1/2سایکسیک در نرخ کرنس  

 نهان داده شده استر 25-1ين در شکآ 

 

 OII (Matasovic and Kavazanjian 1998)نتایج يزمایههای برش ساده سیکسیک ان ا  شده در مرکز دفن  ( 26-1) شکل

های کمتر از در کرنس OIIهای دیگری بر روی مدول برشاای و میرایی را نیز بر روی مرکز دفن  ينها داده

های واص بدست ای ان ا  شاده برای یکساری زلزله  به وسایسه ينالیز برگهاتی از پاساخ لرزه    در اد  1/2

 Matasovic andدوساااا  OIIيوردندر من نیهای مدول برشااای و میرایی بدسااات يمده برای مرکزدفن 

Kavazanjian 1998 21-1های يزمایهاگاهی و ينالیز برگهاتی ان ا  شاده در شاکآ     بر پایه درکیب داده 

داده شاده اساتر من نی پیهانهاد شاده بر اساا  مقادیر ينالیز برگهاتی در کرنههای کوچک و       نهاان  

باشد که در کنار نتایج م ققین دیگر نهان داده  های  مدول برشای و میرایی می  یکپارچگی بین من نی

 [11]شده استر
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 Matasovic and Kavazanjian 1998های مدول برشی و میرایی من نی ( 27-1) شکل

Towhata et al. 2004  نیز دعداد  م دودی يزمایس سااه م وری ساایکسیک به همراه چند مورد يزمایس

ای ين ان ا  دادندر در يزمایهاهای سااه  های شاهری به من ور ارزیابی رفتار لرزه بر روی زباله g-1میز لرزه 

م وری را  کیسوپاسکال د کیش کرده و  بعد از ين دنس 42ها را د ت دنس همه جانبه م وری ابتدا نمونه

هردز و به  ورک  1/2دا  21/2ها بارگذاری م وری سایکسیکی با نرخ فرکانسی  افزایس دادندر ينها به نمونه

گر  بر  15/2دا  15/2های يلی مورد اسااتياده ينها دنس کنترل وارد کردندر وزن مخصااوص وهااک زباله 

دهدر هرچند دعداد يزمایهااها دغییراک میرایی را با کرنس نهااان می 26-1سااانتیمتر مکعب بودر شااکآ 

شااامایی از  22-2م دود بود، ولی نهاااان دهنده افزایس نرخ میرایی با افزایس رنج کرنس بودر شاااکآ 

Laminar Box  مورد اسااتياده دوساااTowhata et al, 2004 که ين را بر روی یک میز  دهدرا نهااان می

 11شامآ  Laminar Boxمایس قرار دادندر این های يلی مورد يزلرزه سوار کرده و بعد از پر کردن از زباله

ها اسااتر فریش همراه با ظسطکهای با مقاومت بالا در بین ينها برای به رداقآ رساااندن ا ااطکاک بین لایه

سامت راسات و چج جعبه به یک دیوار چروهی متصآ شده و در واقع شرایا برش ساده را برای نمونه   

در اد دن یش شد که در واقع همان رطوبت   42ساتياده در ردود  های مورد اکندر رطوبت زبالهفراهش می

 1/5هردز و کمی کمتر از فرکانس طبیعی سیستش  5بهینه مصالح بودر فرکانس مورد استياده يزمایس برابر 

 [18]هردز کمتر بودر 
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 (Towhata et al, 2004دغییراک میرایی با افزایس کرنس ) ( 28-1) شکل

 

 Towhata et al. 2004مورد استياده  Laminar Boxشمایی از  ( 29-1) شکل

ساانتیمتری زیر کلاهک برای دو رالت مختسب سربار نهان   13لوپهای هیساتریزیس را در   32-1شاکآ  

ا شودر بدهدر همانطور که مهخص است، افزایس سربار بااث افزایس سختی و کاهس بزرگی کرنس میمی

مایس، دعدادی من نی میرایی و مدول برشی کرنس د ت شرایا مختسب يز-استياده از این لوپهای دنس

 بدست يوردندر  32-1و  31-1را مطابق شکسهای 
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 Towhata et al, 2004رفتار دنس کرنس زباله يلی، يزمایس میز لرزه،  ( 31-1) شکل

 

 (Towhata et al, 2004دغییراک مدول برشی با افزایس کرنس برشی با استياده از میز لرزه ) ( 31-1) شکل
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 (Towhata et al, 2004کرنس برشی با استياده از میز لرزه ) دغییراک میرایی با افزایس ( 32-1) شکل

Zekkos 2005  يزمایس سه م وری سیکسیک بزرگ مقیا  ان ا  داد و مدول برشی ماکزیمش  62بیس از

Gmax    و مدول برشای را  به  اورک دابعی از کرنس را ارزیابی کردر وی در ارزیابی پارامترهای ذکر شده

 سی کرد:داثیر اوامآ زیر را برر

  دنس همه جانبه 

 وزن مخصوص 

  درکیباک دهکیآ دهنده 

 فرکانس بارگذاری 

Zekkos 2005     بر اساا  نتایج يزمایهاهای ان ا  شاده نهان داد کهmaxG ای د ت به طور قابآ ملار ه

داثیر اجزای دهاااکیآ دهنده، دنس همه جانبه، وزن مخصاااوص، زمان د ت دنس همه جانبه، و فرکانس 

ساات  24داثیر دغییراک دنس همه جانبه و اجزای دهکیآ دهنده د ت  33-1در شاکآ   بارگذاری اساتر 

 [19]نهان داده شده استر maxGهردز بر روی  1دنس همه جانبه و در فرکانس 
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 1ساات دنس همه جانبه و در فرکانس  24داثیر دغییراک دنس همه جانبه و اجزای دهکیآ دهنده د ت  ( 33-1) شکل
 maxG (Zekkos 2005)هردز بر روی 

 دوسا این م قق يورده شده استر maxGنیز اثر دغییراک وزن مخصوص بر روی  34-1در شکآ 

 

Defferent 
in Unit 
Weight 

Larger 
particles 
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و در فرکانس  kPa 75ساات سربار  24در  maxGداثیر وزن مخصوص بر روی مدول برشی کرنههای کوچک  ( 34-1) شکل
 هردز1

نهان داده شده  Zekkos 2005داثیر فرکانس بر مدول برشی کرنههای کوچک بر گرفته از  35-1در شکآ 

استر بر اسا  مطالعاک ایهان با دغییر فرکانس مدول برشی کرنههای کوچک با استياده از رابطه زیر قابآ 

 [19]ارزیابی استر

 

 

 (Zekkos 2005انس بر مدول برشی کرنههای کوچک )داثیر فرک ( 35-1) شکل
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Zekkos 2005   همچنین االا  کرد که من نیهای مدول برشاای و میرایی نرمال شااده برای زباله متاثر از

دغییراک این پارامترها را در اثر دغییر در اجزای  35-1باشااند و در نمودار اجزای دهااکیآ دهنده زباله می

 دهکیآ دهنده ين نهان دادر

 

 

 با اجزای دهکیآ دهنده متياوکر  Zekkos 2005من نیهای مدول برشی و میرایی پیهنهاد شده دوسا  ( 36-1) شکل

شاهری به  ورک   جامد های زباله دینامیکی وصاو ایاک   بر مختسب پارامترهای داثیر Zekkosدر نهایت 

 ارائه کردر 4-1جدول 
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 Zekkos 2005 شهری  جامد های زباله دینامیکی وصو یاک بر مختسب پارامترهای داثیر ( 4-1) جدول

 
 

Adil haque 2007 ( با استياده از یکسری يزمایس ستون دهدیدRC پارامترهای دینامیکی زباله ها را در )

 [21][14,13,7]روود را در به  ورک زیر ارائه دادسنین مختسب مورد ارزیابی قرار داد و نتایج 

    :يزمایههای ایهان در اثر  بر اساا  مطالعاک و كاهش كرنش آساتان، در ارر افزايش سان

 (31-1افزایس سن کرنس يستانه کاهس میابد )شکآ 

 
 

 

 Adel haque 2007 کاهس کرنس يستانه در اثر افزایس سن  ( 37-1) شکل
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  :این م قق دلیآ افزایس مدول را در  تغییرات مدول برشاي و میرايي در ارر افزايش سن

ن دانستر چراکه در د ابوری از کاهس اندازه نسابی اجزای دهکیآ دهنده زباله با افزایس س 

افزایس یافته  %39و دا فاز چهار در اثر پوسیدگی مواد فاسد شدنی دا  %12در فاز اول  222الک 

 استر

( میرایی با افزایس ساان دقریبا ثابت اساات در رالیکه در  %221/2درکرنهااهای کوچک )کمتر از 

دلیآ این  میرایی افزایس می یابدر IVدا فاز  Iبا افزایس ساان از فاز  %221/2کرنهااهای بیهااتر از 

دياوک در اثر دسسیح الیاف در کرنههای بالادر است و چون در کرنههای بالا اثر دسسیح از فاز اول دا 

 چهار  کاهس میابد بنابراین با افزایس میرایی همراه هستیشر

 (Adel haque 2007کیسوپاسکال ) 59دغییراک مدول برشی و میرایی با پوسیدگی در دنس همه جانبه  ( 5-1) جدول

 
 
 

 

 (Adel haque 2007بندی اجزای دهکیآ دهنده زباله با فازهای مختسب پوسیدگی)من نی دانه ( 38-1) شکل

 

 



42 
 

 :ارر تنش هم، جانب، بر روي مدول برشي و میرايي 

یعنی  IVو  IIIداثیر دنس همه جانبه در مدول برشی کرنههای کوچک در فازهای 

با افزایس درجه پوساایدگی بیهااتر وود را نهااان میدهد و با افزایس دنس همه  

الیاف مانع دراکش  IIو  Iچراکه در فازهای  جاانبه مدول برشااای افزایس می یابدر 

نمونه در اثر افزایس دنس همه جانبه می شاااوندر بنابراین مدول برشااای افزایس 

 (39-1)شکآ  چندانی نداردر

جاانباه میرایی دغییر چندانی نمی کندر و این فرایند برای    باا افزایس دنس هماه  

 (42-1دمامی فازهای پوسیدگی یکسان استر )شکآ 

 

 اثر دنس همه جانبه بر روی مدول برشی ( 39-1) شکل

 

 اثر دنس همه جانبه بر روی میرایی ( 41-1) شکل
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Bongseo Seo 2008   در دانهاااگااهASU (Arizona State University)  بر روی اندازه اجزای دهاااکیآ

دمرکز کرد و رفتار  OIIهای جامد شااهری گرفته شااده از مرکز دفن  دهنده و وزن مخصااوص اولیه زباله

در د مورد بررسی قرار  3و  5/1، 5/2د کیمی و برش ساده این مصالح را د ت کرنههای برشی سیکسیک 

یآ دهنده متياوک بودند، که انرژی وارد ر ش های بازساازی شده در سه مورد از درکیباک دهک دادر نمونه

ثابت بودر برای ارزیابی داثیر وزن مخصوص اولیه بر روی رفتار زباله، يزمایههایی  دراکش برای سااوت نمونه 

مکعبی  ASUهای را با اجزای دهاکیآ دهنده یکسان و وزن مخصو های اولیه متياوک ان ا  دادندر نمونه 

میسیمتر در طول، ارت و ارديا  بودندر ينها در يزمایهاهای برش ساده   152*324*425شاکآ و با ابعاد  

سیکسیک وود، مدول برشی و میرایی مصالح را ارزیابی کردندر این م قق همچنین بعد از ان ا  يزمایههای 

در ااد ان ا  داد دا مقاومت  15سایکسیک، بارگذاری اسااتادیکی دا رسایدن به کرنهااهای بزرگ در ردود   

مصاااالح را نیز پس از اامال بارگذاری سااایکسیک مورد ارزیابی قرار دهندر این م قق دمامی بااقیمااناده    

، بعد 5/2کیسوپاسکال د کیش و سپس د ت کرنس برشی سیکسیک  15های وود را د ت دنس قائش نمونه

یکی در اد که در بالا نیز يورده شاده اسات قرار داده و پس از ين نیز به  ورک استاد    3و بعد  5/1از ين 

شود، من نی بارگذاری استادیکی هماهنگی (ر همانطورکه در شکآ نیز مهاهده می41-1برش داد )شاکآ  

 دهد که دلیآ ين نیز به دياوکمناسبی با لوپ هستریسیز دارد فقا اندکی پاسخ نرمتری از وود نهان می

7در ثانیه( نساابت به بارگذاری اسااتادیکی )  % 2/1نرخ کرنس بارگذاری ساایکسیک ) ∗ در ثانیه(  % 10−3

 گرددر برمی

 

 Bongseo Seo 2008نتایج يزمایس برش ساده  ( 41-1) شکل
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در د به  ورک شکآ  5/2این م قق دغییراک اجزای دهکیآ دهنده زباله را بر رفتار دینامیکی در کرنس 

میسیمتر  22يید، با افزایس اجزای دهکیآ دهنده کوچکتر از ( نهان دادر همانطورکه از نتایج بر می1-42)

مقادیر مدول برشی و میرایی و مهخصاک نمونه  5-1یابدر جدول ساختی نمونه )مدول برشی( افزایس می 

روند وا اای بر اسااا   ها ازمورد يزمایس را نهااان میدهدر ولی با دوجه به نتایج ارائه شااده میرایی نمونه

میسیمتر بیهترین نرخ  22>%52اجزای دهکیآ دهنده و وزن مخصوص پیروی نمیکندر به طوریکه نمونه با 

 در د داردر 3در د و کمترین میرایی را در کرنس برشی  5/2میرایی را در کرنس برشی 
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 در د به دردیب 3و  5/1، 5/2داثیر اجزای دهکیآ دهنده زباله در کرنس برشی سیکسیک  ( 42-1) شکل
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  ASUنتایج يزمایههای برش ساده سیکسیک دانهگاه  ( 6-1) جدول

 
 

دهدر روند را نهان می Bongseo Seo 2008ای نتایج يزمایهاهای ان ا  شاده دوساا    ولا اه  1-1جدول 

نمونه مورد يزمایس همانند روند ساه يزمایس ذکر شده در بالا است و همچنین   1مدول برشای برای هر  

از زباله با اجزای دهکیآ دهنده  MSW 2 HDبالا از روند وا ی دبعیت نمیکندر نمونه  میرایی نیز همانند

ساوته شده است فقا با چگالی بیهتر و با هدف جداسازی اثر چگالی از اثر اجزای  MSW 2مهابه نمونه 

 43-1نیز وزن مخصوص متناار با ينها ارائه شده استر در شکآ  6-1دهکیآ دهنده بوده استر در جدول 

 در د مورد مقایسه قرار گرفته استر 3لوپهای هیستریزیس این دو نمونه را در کرنس برشی ردود 

 Bongseo Seo 2008 نتایج يزمایههای ان ا  شده دوسا ( 7-1) جدول
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 Bongseo Seo 2008های مورد يزمایس وزن مخصو های نمونه ( 8-1) جدول

 

 

 در د 3لوپهای هیستریزیس دو نمونه در کرنس برشی ردود  ( 43-1) شکل

با چگالی بیهتر، مدول برشی وطی معادل بیهتری را  MSW 2HDجدول و شاکآ بالا، نمونه   با دوجه به

 بوده استر %22با چگالی کمتر دارد و نرخ میرایی هر دو نیز مهابه و در ردود  MSW 2نسبت به نمونه 

را در مقایسااه با نتایج م ققیان دیگر  Seo 2008نمودار دغییراک مدول برشاای يزمایهااهای  44-1شااکآ 

 نیز نمودارهای پیهنهادی مدول برشی متناار با ين نهان داده شده استر 45-1دهد، در شکآ نهان می

 

 ( Zekkos 2005)برگرفته از  UCBبا نتایج  ASUمقایسه نتایج من نیهای مدول برشی  ( 44-1) شکل
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 من نیهای پیهنهادی مدول برشی ( 45-1) شکل

در مقابآ من نیهای ساایر م ققین يورده شده   ASUنمودارهای نرخ میرایی پیهانهادی   45-1در شاکآ  

دطابق ووبی  Matasovic and Kavazanjian (1998)با نمودارهای  ASUاستر بر اسا  این شکآ، نتایج 

میسیمتر  22در د کوچکتر از  122های ( با زبالهZekkos 2005) UCBداشاته و روند نمودار پیهانهادی   

 [19][15]روی میکندرپی

 

 (Zekkos 2005در مقابآ م ققین دیگر )برگرفته از  ASUنمودارهای پیهنهادی نرخ میرایی  ( 46-1) شکل
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 : برنام، تحقیقاتي 9فصل 
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 محل انجام تحقیق )مطاهع، موردي  مركز دفن كهريزک(

م یطی در پایتخت مطرح بوده و انوان یک ب ران زیست معضاآ دفع پساماندهای شهر دهران همواره به  

رویه و ظیر ا ولی شهرها، ر با دوجه به دوسعه بیتين نهاده اسا  متاسايانه داکنون دوجهی به اهمیت ویژه  

های اد  وجود الگوی  ا یح مصارف و رشاد روزافزون دولید پساماندها و همچنین مهکلاک و نارسایی    

درین روش برای دفع پسماندهای شهری هزینهدرین و کشراضر منطقیسیستش مدیریت پسماندها، در رال 

براساا  يمارهای موجود سارانه دولید متوسا زباله هر شهروند دهرانی ردود یک   ر دفن بهداشاتی اسات  

ين بسته به يداا و رسو ، میزان دريمد افراد، فصول سال  اک دهکیآ دهندهکیسوگر  در روز است که درکیب

  .وررر متياوک است

دن زباله  6222میسیون نير، بزرگترین شهر ایران استر روزانه دست کش  12شهر دهران با جمعیتی ردود 

ثر رداک شرایااز این مقدار در بهترین و  که دمامی ين به مرکز دفن کهریزک منتقآ شدهدولید می شود 

طق مختسب دهران و رومه از منا ها همه روزهشاودر زباله شاده و بخس امده ين دفن می بازیافت دن  522

 ((ر 41-1شود )شکآ )جمع يوری شده و به این م آ منتقآ می

 

 

 های جمع يوری شده از سراسر دهراندخسیه زباله ( 47-1) شکل

دقیقه شرقی  51درجه و  54مرکز دفن کهریزک با قدمتی نزدیک به چهآ سال واقع در طول جغرافیایی 

قش و در  -یست و پنج کیسومتری جاده قدیش دهران دقیقه شمالی در ب 35درجه و  22و ارت جغرافیایی 

های شهر هکتار مرکز دفن ا سی زباله 1222اراضای يرادکوه واقع شاده است و در رال راضر با مسارت   

((ر لذا با دوجه به گساتردگی زباله ورودی به این مرکز دفن میتواند الگوی  46-1شاکآ ) باشادر ) دهران می
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های مورد يزمایس در شهر دهران باشدر بدین جهت سعی بر ين است دا نمونهمناسابی از زباله دولیدی در  

 [20]سنین مختسب از این مرکز دفن استخراج شودر

 

 اکس هوایی از مرکز دفن کهریزک ( 48-1) شکل

 هها در سن دازه به  ورک جدولیه ان ا  شده برنامه يزمایاول یههایو يزما یاک فنیادب یبا مطالعه و بررس

 زیر دعیین شده استر

 جدول نمونه های ساوته شده جهت يزمایس ( 9-1) جدول

 

 نو  زباله)سن( ردیب
وزن مخصوص 

 3kN/mاولیه 

دنس 

همه 

 جانبه

kPa 

فرکانس 

Hz 

دامنه هر 

سیکآ 

بارگذاری 

mm 

رداکثر کرنس 

م وری 

یکسیک س

 در د

رداکثر کرنس 

برشی 

سیکسیک 

 در د

کرنس م وری استادیکی 

(Post Cyclicدر د ) 
 دوضی اک

 2.1 15 11-12 سن دازه 1

2.2 2.25 2.215 

رد اکثر قابسیت دستگاه 

 1mm/minبا سرات 

يزمایس مبنا جهت 

ارزیابی اثر پارامتر های 

مورد ن ر در زباله ی 

 دازه

2.4 2.1 2.15 

1 2.25 2.315 

2 2.5 2.15 

5 1.25 1.615 

12 2.5 3.15 

 2.1 15 13-12 سن دازه 2

2.2 2.25 2.215 

رد اکثر قابسیت دستگاه 

 1mm/minبا سرات 

يزمایس مبنا جهت 

ارزیابی اثر پارامتر های 

مورد ن ر در زباله ی 

 دازه

2.4 2.1 2.15 

1 2.25 2.315 

2 2.5 2.15 

5 1.25 1.615 

12 2.5 3.15 
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ر روند و دکرار ییم دد جهت دغ یریدازه و امکان نمونه گ ینمونه ها ین گزارش باا دوجاه باه فراوان   یدر ا

ون یبراسیزک گرفته شادر پس از کال یدازه از مرکز دفن کهر یر سارند ینمونه ز یک سار یهاها ابتدا  یيزما

 ،دازه گرفته شده یهانمونه یبر اساا  جدول فوق بر رو  ییهاها ی، يزماین روش مدلسااز ییدساتگاه و دع 

 ج ين در ادامه ارائه شده استریان ا  شد که نتا

 

 تازه ينمون، ها يمبنا بر رو يش هايآزما

 

ر یدازه بر اسا  جدول ز یهانمونه یبر رومختسب  یسه پارامترهایار مقاین معییجهت دعمبنا  یههایيزما

 شودرینهان داده م -F-10-75-0.1 ین پس با الامت اوتصاریا ان ا  شده است و از

 نمونه ها يزمایس مبنا ( 11-1) جدول

 

 

 یریر ساوته شده استر لاز  به ذکر است با دوجه نيوذپذیبا مهاخصاک جدول ز  ین اساا  نمونه ا یبر ا

ياده ار کش در اطراف نمونه استیه نوار ژئونت با ضخامت بسیک لایاز  ،ن و فوق اشبا  بودن نمونهییار پایبس

 شده استر

 

 

 

 

 

 

 2.1 15 11-12 سن دازه 1

2.2 2.25 2.215 

رد اکثر قابسیت 

دستگاه با سرات 

1mm/min 

يزمایس مبنا جهت 

ارزیابی اثر پارامتر 

های مورد ن ر در 

 زباله ی دازه

2.4 2.1 2.15 

1 2.25 2.315 

2 2.5 2.15 

5 1.25 1.615 

12 2.5 3.15 
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 مقدار مشوص، فيرد

 15/11/92 خیدار 1

 کرنس کنترل یکینامید - CU سیيزمانو   2

 -F-10-75-0.1 سیيزما یالامت اوتصار 3

 12 (cm) هیقطر اول 4

 6/19 (cm) هیارديا  اول 5

 1541 (gr)س یوزن نمونه قبآ يزما 5

 6/12 (3kN/mه )یوزن مخصوص اول 1

 33/133 )%( هیت اولیدر د رطوب 6

9 B.V  )%( 24/95 

 15 (kPaش )یدنس د ک 12

 15 (hrش )یمدک زمان د ک 11

 59/229 (3cm) یزان يا وروجیم 12

 11/11 ی( با دوجه يا وروج3kN/m) شیوزن مخصوص نمونه بعد د ک 13

 1229 (gr) سیوزن نمونه بعد يزما 14

 11/12 (3kN/m) سیوزن مخصوص نمونه بعد يزما 15

 112 )%( سیدر د رطوبت نمونه بعد يزما 15

 اولیهویژگی ها نمونه  ( 11-1) جدول

 

 استوانه ساوته شده قبآ از دعبیه در دستگاه و شرو  يزمایس ( 49-1) شکل
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 نمایی از دستگاه د کیش قبآ از يزمایس ( 51-1) شکل

 

 نمایی از دستگاه د کیش بعد از يزمایس ( 51-1) شکل
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 : نتايج 1فصل 
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نمایی از نمونه بعد از امسیاک د کیش نهان داده شده استر همانطور که ذکر شد به دلیآ فوق  در شکآ بالا

اشبا  بودن نمونه، بعد از د کیش وزن و در د رطوبت نمونه کاهس پیدا کرده لذا نمونه دچار جمع شدگی 

  شودرمی

نهان  متریسیم 4/2ک یکسیسا یاردامنه کرنس بارگذ یس برایيزما یسید س ینمودارهانمونه  یبرا ادامهدر 

  داده شده استر
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با دامنه  یکآ بارگذاریس 15 مورد ن ر کرنسدامنه ، در هر هر نمونه یهمانطور که مهاخص اسات بر رو  

مربوطه ثبت شده استر سپس داده  ین شده )از دامنه کوچکتر دا بزرگتر( ان ا  شده و داده هاییدع یها

ار شااده که در ادامه به ارائه ینمونه مورد ن ر اوت یکینامیرفتار د یابیجهت ارز 12 یکآ بارگذاریساا یها

  مبنا نهان داده شده استر یههاین شده در يزماییمختسب دع یدامنه ها یج ين براینتا

اده شده ر استيیک از روابا زیکسیسا یس سه م وریج يزمایاز نتا یو دنس برش ین کرنس برشییدع یبرا

 استر 

 

 = 𝑎 − 𝑟 = 𝑎 + 𝑎 = 𝑎 . (1 + ) 

 = −
𝑟

𝑎

 − 𝑟 = . 𝑎  

 Kavazanjian (2003)، یاک فنیقاک ان ا  شده در ادبیب پواسون بر اسا  د قیضر در رابطه بالا مقدار 

نیز پیس می رود که  5/2کند و دا  د اوز می 4/2بیان کرد که در مراکز دفن زباله نسبت پويسون زمانی از 

بر با ن نسبت برایس ایمورد يزما یآ اشبا  بودن نمونه هاین اسا  به دلی، بر ام یا به رالت اشبا  برسد

 فرت شده استر 5/2ادد 

 

 = 1
3⁄ √(′1 − ′3)2 + (′3 − ′1)2 
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           پس از ان ا  يزمایهاااهای دینامیکی با دامنه کرنهاااهای مختسب ذکر شاااده، نمونه د ت بار اساااتادیکی

1 mm/min   دا رداکثر قابسیت دساتگاه قرار گرفته که رفتارPost Cyclic  این مصالح نیز مورد ارزیابی قرار

 گیردر در شکآ زیر نمودارهای دنس کرنس دینامیکی و استادیکی بر روی نمونه فوق يورده شده استر
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قرار  یک بالا جداگانه مورد بررسیکسیسا یک از لوپ ها در کرنههایهر ییرایو م یمدول برش یابیارز یبرا

 گرفته استر

، شیب وا متصآ کننده داج لوپهای هیستریزیس استر نرخ میرایی معادل  Gمدول برشی وطی معادل، 

 شودر، نسبت ناریه اراطه شده لوپ هیستریزیس است که که به  ورک زیر دعریب میDوطی نیز، 

D = (1
4π⁄ ). ∆𝑊

W⁄  

 که در ين:

W   زیس که معرف انرژی کرنهای زایآ شاده در یک سیکآ از بارگذاری یکنواوت   ساطح لوپ هیساتری

 استر

W  رداکثر انرژی کرنهی در یک سیکآ از بارگذاری سیکسیک یکنواوت است و برابر است با𝜏
𝑚𝑎𝑥

∗ 𝛾𝑚𝑎𝑥

2
⁄ 

max دنس برشی ماکزیمش در رین بارگذاری سیکسیک و 

max  سیکسیک استرکرنس برشی ماکزیمش در رین بارگذاری 

 ر نهان داده شده استریدعریب میرایی وطی معادل در شکآ ز

 

  

 (Kramer 2005مدول برشی وطی معادل و میرایی )
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 ر ارائه شده استریدر جدول ز یو مدول برش ییرایر مورد ن ر میبر اسا  روابا و معادلاک بالا مقاد

 یدامنااه بااارگااذار بیرد

(mm) 

 Material) ییرایا ما  (secG) یمدول برش ()%  یک برشیکسیکرنس سا

Damping %) 

1 0.2 0.0797 2804.116 19.73 
2 0.4 0.1591 2464.062 12.64 
3 1 0.4007 1857.286 16.71 
4 2 0.7936 1386.351 18.67 
5 5 1.9951 874.248 20.68 
6 10 3.9225 556.303 22.66 

 

 

 بر روي نمون، هاي تازه، یبررسي تاریر وزن موصو  اوه آزمايش هاي

در مرکز  زان دراکشیمکه معرف  هیوزن مخصوص اولهمانطورکه گيته شاد يزمایهاهایی جهت بررسی اثر   

های دازه بر اسا  جدول زیر ان ا  شده است و ازین پس با الامت اوتصاری باشاد بر روی نمونه دفن می

F-12-75-0.1 شودرنهان داده می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.1 15 13-12 سن دازه 2

2.2 2.25 2.215 

رد اکثر قابسیت دستگاه 

 1mm/minبا سرات 

يزمایس مبنا جهت 

ارزیابی اثر پارامتر های 

مورد ن ر در زباله ی 

 دازه

2.4 2.1 2.15 

1 2.25 2.315 

2 2.5 2.15 

5 1.25 1.615 

12 2.5 3.15 
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 مقدار مشوص، رديف

 22/12/92 داریخ 1

 دینامیکی کرنس کنترل - CU نو  يزمایس 2

 -F-12-75-0.1 الامت اوتصاری يزمایس 3

 12 (cmقطر اولیه ) 4

 5/19 (cmارديا  اولیه ) 5

 1512 (gr)وزن نمونه قبآ يزمایس  5

 96/11 (3kN/mوزن مخصوص اولیه ) 1

 225/135 )%( در د رطوبیت اولیه 6

9 B.V  )%( 16/92 

 15 (kPaدنس د کیش ) 12

 15 (hrمدک زمان د کیش ) 11

 554/322 (3cmمیزان يا وروجی ) 12

 53/12 ( با دوجه يا وروجی3kN/m) وزن مخصوص نمونه بعد د کیش 13

 1352 (gr) وزن نمونه بعد يزمایس 14

 21/12 (3kN/m) وزن مخصوص نمونه بعد يزمایس 15

 25/14 )%( در د رطوبت نمونه بعد يزمایس 15

 

میسیمتر نهان  2در ادامه برای نمونه نمودارهای د سیسی يزمایس برای دامنه کرنس بارگذاری ساایکسیک   

 داده شده استر 
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ساایکآ بارگذاری با دامنه های دعیین شااده )از دامنه   15همانطور که مهااخص اساات بر روی هر نمونه  

 12مربوطه ثبت شده استر سپس داده های سیکآ بارگذاری کوچکتر دا بزرگتر( ان ا  شاده و داده های  

جهت ارزیابی رفتار دینامیکی نمونه مورد ن ر اوتیار شاااده که در ادامه به ارائه نتایج ين برای دامنه های 

 مختسب دعیین شده در يزمایههای مبنا نهان داده شده استر

 ی سایکسیک از روابا زیر استياده شدهبرای دعیین کرنس برشی و دنس برشی از نتایج يزمایس سه م ور

 استر 

 

 = 𝑎 − 𝑟 = 𝑎 + 𝑎 = 𝑎 . (1 + ) 

 = −
𝑟

𝑎
 − 𝑟 = . 𝑎  

 Kavazanjian (2003)ضریب پواسون بر اسا  د قیقاک ان ا  شده در ادبیاک فنی،  در رابطه بالا مقدار 

نیز پیس می رود که  5/2کند و دا  د اوز می 4/2بیان کرد که در مراکز دفن زباله نسبت پويسون زمانی از 
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، بر این اسا  به دلیآ اشبا  بودن نمونه های مورد يزمایس این نسبت برابر با م یا به رالت اشبا  برسد

 فرت شده استر 5/2ادد 

 = 1
3⁄ √(′1 − ′3)2 + (′3 − ′1)2 

 

 
 1کی پس از ان ا  يزمایهااهای دینامیکی با دامنه کرنهااهای مختسب ذکر شااده، نمونه د ت بار اسااتادی 

mm/min  دا رداکثر قابسیت دسااتگاه قرار گرفته که رفتارPost Cyclic  این مصااالح نیز مورد ارزیابی قرار

 گیردر در شکآ زیر نمودارهای دنس کرنس دینامیکی و استادیکی بر روی نمونه فوق يورده شده استر
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در  12ه یوزن مخصوص اولدر شکآ زیر لوپهای هیسترزیس این يزمایهها در مقابآ يزمایههای مبنا یعنی 

 ودن برمترمکعب رسش شده استر ینکیسو 12مقابآ 

 
 

برای ارزیابی مدول برشی و میرایی هریک از لوپ ها در کرنههای سایکسیک بالا جداگانه مورد بررسی قرار 

 گرفته استر
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، شیب وا متصآ کننده داج لوپهای هیستریزیس استر نرخ میرایی معادل  Gمعادل،  مدول برشی وطی

 شودر، نسبت ناریه اراطه شده لوپ هیستریزیس است که که به  ورک زیر دعریب میDوطی نیز، 

D = (1
4π⁄ ). ∆𝑊

W⁄  

 که در ين:

W      ساطح لوپ هیساتریزیس که معرف انرژی کرنهای زایآ شاده در یک سیکآ از بارگذاری یکنواوت

 استر

W  رداکثر انرژی کرنهی در یک سیکآ از بارگذاری سیکسیک یکنواوت است و برابر است با𝜏
𝑚𝑎𝑥

∗ 𝛾𝑚𝑎𝑥

2
⁄ 

max دنس برشی ماکزیمش در رین بارگذاری سیکسیک و 

max ن بارگذاری سیکسیک استرکرنس برشی ماکزیمش در ری 

 دعریب میرایی وطی معادل در شکآ زیر نهان داده شده استر

 

  

 (Kramer 2005مدول برشی وطی معادل و میرایی )

 بر اسا  روابا و معادلاک بالا مقادیر مورد ن ر میرایی و مدول برشی در جدول زیر ارائه شده استر

دامنااه بااارگااذاری  ردیب

(mm) 

 Materialمایارایی )   (secGمدول برشی ) (کرنس سایکسیک برشی )% 

Damping %) 

1 0.2 0.079 2681.95 17.906 
2 0.4 0.159 2509.282 11.72 
3 1 0.400 2082.938 14.408 
4 2 0.793 1665.83 16.707 
5 5 1.995 1106.714 20.801 
6 10 3.922 740.9192 21.894 
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 وزن مخصوص های اولیهدر جدول زیر مقایسه ای بین مدول برشی در کرنههای مختسب برای يزمایس با 

رود نمونه با وزن مخصاوص اولیه بیهااتر که معرف انرژی   همانطورکه انت ار می مختسب ارئه شاده اساتر  

 دراکمی بیهتر در واقعیت است از سختی بیهتری برووردار استر

 ردیب
کرنس سایکسیک 

 (برشی )% 

 (secGمدول برشی )

مبنا با وزن مخصوص  یههایيزمابرای 

 ودن بر مترمربعیسونیک 12-11

 (secGمدول برشی )

 13-12هها با وزن مخصوص یيزمابرای 

 ودن بر مترمربعیسونیک

1 0.079 2804.116 2681.95 
2 0.159 2464.062 2509.282 
3 0.400 1857.286 2082.938 
4 0.793 1386.351 1665.83 
5 1.995 874.248 1106.714 
6 3.922 556.303 740.9192 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
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